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RESUMO

A determinacdo dos parametros de resisténcia athamento de um solo é de suma
importancia na engenharia civil principalmente nee dange a construcdo de aterros,
barragens, analise de estabilidade de taludesreso@ presente trabalho de conclusédo de
curso teve como objetivo realizar o ensaio Triaxdain um solo argiloso da regido
metropolitana de Goiania, Goias, e obter os parésate resisténcia ao cisalhamento em
condicbes drenadas e ndo drenadas para assimreatsda aplicacdo na estabilidade dos
taludes de uma barragem de terra hipotética. Contpdra que isso fosse realizado,
inicialmente foi feita uma manutencao e a realiead@ reparos no equipamento triaxial do
Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e TecnolagiaGoids — IFG Campus Goiania,
recolocando-o em operacdo. Foram substituidos slgomponentes e, apos a realizacdo de
dois ensaios teste, verificou-se que o equipamemtontrava-se apto para a realizacao dos
ensaios propostos no presente trabalho. A amostsald argiloso foi selecionada de forma a
representar um solo tipico da regido metropolitsm&oiania e, preliminarmente a realizacao
dos ensaios triaxiais, foi feita a sua caracteéi@aagpmpleta, ou seja, a realizacdo dos ensaios
de granulometria por peneiramento e sedimentac@esanespecifica dos gréos e limites de
consisténcia. Posteriormente a caracterizacaofeftsi a sua classificagcdo geotécnica nos
sistemas SUCS e TRB e o0s ensaios de compactag&anao a energia do Proctor normal e
indice de suporte Califérnia, com imersédo dos cogmprova por 48 horas. As condi¢des de
moldagem foram definidas adotando-se um grau depaciacao igual a 95%, na umidade
Otima do ensaio de compactacdo. Para a determirdgq@igarametros de resisténcia ao
cisalhamento, foram realizadas duas baterias dmasnfiaxiais, do tipo CU e CD, com as
tensdes confinantes de 100, 200 e 400 kPa. Apddosbbs parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, ou seja, a coesao e o awguadrito, para condicdes drenadas e néo
drenadas, foi avaliada a aplicacédo do referido salaconstrucdo de uma barragem mista de
terra e enrocamento utilizando-se os softwares /8kap Slope/W, versdo estudante, da
GeoStudio ou GeoSlop. A analise de fluxo e estidile foi feita apenas para a fase de
operacdo da barragem, utilizando os dados dososnsiaenados. Os resultados obtidos
demonstraram a importancia do conhecimento dosredrés de resisténcia ao cisalhamento
dos solos, as peculiaridades de realizacdo deosnsaixiais em condi¢cées drenadas e nao
drenadas, as aplicacbes em obras geotécnicas aliacaw do desempenho da barragem
hipotética estudada.

Palavras— Chave: Ensaio Triaxial, Resisténcia ao Cisalmmd3arragens, Estabilidade de
taludes, analise de fluxo.



ABSTRACT

The determination of the parameters of shear dinenf a soil is of paramount
importance in civil engineering, especially in teda to the construction of embankments,
dams, stability analysis of slopes and others. dlijective of this work was to perform the
Triaxial test with a clayey soil from the Goianiatmopolitan region of Goias and obtain the
parameters of shear strength in drained and nomediaconditions in order to study its
application to slope stability of a hypotheticalrtbadam. However, for this to be
accomplished, maintenance and repairs were imit@diformed on the triaxial equipment of
the Federal Institute of Education, Science anchielogy of Goias - IFG Campus Goiania,
putting it back into operation. Some componentseweplaced and, after two test trials, it
was verified that the equipment was fit to perfdahma tests proposed in the present work. The
clay soil sample was selected in order to repreadypical soil of the Goiania metropolitan
region and, prior to the realization of the triaxests, its complete characterization was made,
that is, the granulometry tests by sieving andreediation, mass grain size and consistency
limits. Subsequent to the characterization, itstggmical classification was made in the
SUCS and TRB systems and the compaction testsg uk&n normal Proctor energy and
California support index, with immersion of the sipeens for 48 hours. The molding
conditions were defined by adopting a degree ofgamtion equal to 95%, in the optimum
moisture of the compaction test. For determinatibrthe shear strength parameters, two
triaxial test batteries, CU and CD, with confinitgnsions of 100, 200 and 400 kPa were
performed. After obtaining the parameters of sbika strength, ie cohesion and friction
angle, for drained and non drained conditions,apgication of said soil in the construction
of a mixed earth and rock dam was evaluated usiagSeep / W software and Slope / W,
student version, from GeoStudio or GeoSlop. Floa stability analysis was performed only
for the dam operation phase, using drainage tdat dae results obtained demonstrated the
importance of knowing the parameters of shear gthef the soils, the peculiarities of
performing triaxial tests in drained and non drdineonditions, the applications in
geotechnical works and the evaluation of the perémce of the hypothetical dam studied.

Key Words: Triaxial Testing, Shear Strength, Dams, Slope 8talirlow Analysis
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1. INTRODUCAO

A determinacéo das caracteristicas de textura aoutpmetria, massa especifica dos
graos e plasticidade, bem como das propriedadessdios em termos de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade é feita por meedsaios de laboratério, realizados com
amostras representativas deformadas ou indeformeaul@®r meio de ensaios de campo.

Para que os valores obtidos em laboratério possamesponder as condigbes de
campo, além da representatividade da amostracé&spramular bem as condi¢bes as quais o
solo estara submetido na obra.

Um dos ensaios mais completos em termos de sinuldgs condicdes de campo e
obtencao dos parametros de resisténcia ao cisatibames solos é o ensaio triaxial.

O presente trabalho, além de recolocar em funcientomo equipamento triaxial do
IFG — Campus Goiania, desativado ha varios angstiwd identificar através dos ensaios de
compressao triaxial feitos nesse aparelho, os eslalos parametros de resisténcia ao
cisalhamento de um solo argiloso da regidao metitapal de Goiania através dos ensaios tipo
consolidados ou adensados, nédo drenados (CU) elidatkos ou adensados drenados (CD),
a fim de realizar a aplicacdo desses parametrestahilidade dos taludes de uma barragem

hipotética.

1.1 OBJETIVOS

A sequir, serdo apresentados os objetivos geisgdecéico do trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é realizanm®s triaxiais com um solo argiloso
da regido metropolitana de Goiania, obter os parasele resisténcia ao cisalhamento em
condicbes drenadas e ndo drenadas e estudar acaplidos parametros obtidos na

estabilidade dos taludes de uma barragem de tipotetica.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Realizar a manutencao, 0s reparos necessarioslegacem operacao o equipamento
triaxial do IFG campus Goiania.

Obter os parametros de cisalhamento de um solegiaor metropolitana de Goiania,
em condi¢des drenadas e n&o drenadas.

Elaborar um procedimento detalhado para operacAmrautencdo do equipamento
triaxial do IFG campus Goiania para a realizaca®msaios em condi¢cdes drenadas e néo
drenadas.

Estudar a aplicacdo dos parametros de resistéaaissalhamento obtidos na analise
da estabilidade de taludes de uma barragem higot@iiravées da utilizacdo da verséo

estudantil do software GeoStudio 2018.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A seguir, sdo apresentados a estruturacdo dohmbai seus respectivos capitulos.

O capitulo 1, Introducao, apresenta o escopo daltra para que se tenha uma visao
geral do mesmo, de forma sucinta e objetiva.

No capitulo 2, Revisdo Bibliografica € feito um mapado de pesquisas e informacdes
de fontes externas (livros, revistas, artigos dieos internet, etc.) sobre o tema.

O capitulo 3, Metodologia, apresenta os méetodosoeedimentos utilizados para a
realizacdo do trabalho e o desenvolvimento do progrexperimental.

O capitulo 4, Apresentacdo e Analise dos Resulfatkscreve os resultados obtidos
utilizando tabelas, Figuras e comentarios acersaekultados obtidos.

O capitulo 5Conclusdes e Sugestbes para Pesquisas Futurasgrapras conclusdes
obtidas com a realizacdo do trabalho, tanto naepexperimental, quanto na parte de
aplicacdo dos resultados e as sugestdes paraizagéal de pesquisas futuras utilizando o
equipamento triaxial. Ao final do trabalho, est&taldas as Referéncias utilizadas ao longo de

todo o estudo e o apéndice.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo estd apresentada uma revidliogkafica sobre o tema
estudado, a fim de embasar a realizacao da pesquisa

2.1 A IMPORTANCIA DA MECANICA DOS SOLOS OU GEOTECHKINA PRATICA
DA ENGENHARIA CIVIL

E indiscutivel a importancia do estudo dos solos@material de constru¢do ou como
suporte de cargas na pratica da dita “boa engexihari

E para se alcancar o desejo da boa prética, a madadws solos tem um importante
papel, pois estuda, conforme Pinto (2006, p.13):

“o comportamento dos solos quando tensdes sdcadpl, como nas

fundacdes, ou aliviadas, no caso de escavacOggrante o escoamento de
agua nos vazios, constitui uma Ciéncia de Engemhaai qual o engenheiro
civil se baseia para desenvolver seus projetos.”

Projetos esses, que se apresentam mais ousadda di@aomo € o caso do edificio
Burj Khalifa, que "levou 6 anos e consumiu 39 roihdladas de aco reforcado, 330 mil
metros cubicos de concreto e 22 milhdes de horasbalho. Apenas a fundacao reforcada
do prédio tem 50 metros de profundidade e leva meid10 mil toneladas de concreto"
(REVISTA GALILEU, 2011) ou a famodaarragem das Trés Garganfakree Gorges Dam)
localizada na China com custo estimado de 17,95é8hde euros (ENGENHARIA E
CONSTRUCAO, 2011).

Observado a monta dessas construcgdes fica evidesagenar ndo a obrigatoriedade,
mais sim a dependéncia de um conhecimento taotpegfeanto possivel do terreno para se

realizar obras como essas. Caputo (1996, p.S)ceetal ideia.

“Os estudos para o projeto e a execucdo de funslagée estruturas
(edificios, pontes, viadutos, bueiros, taneis, raute arrimo etc.) requerem,
como é Obvio, prévias investigacbes geotécnicasp taais desenvolvidas
guanto mais importante seja a obra” Caputo (1995, p

Contudo, a mecanica dos solos desde Terzaghi vehiiredo a passos largos, apesar

de que, mesmo em meio a tantas tecnologias e enssé@ conhecimento ndo se encontra
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totalmente desvendado, o que o torna ainda mainéade, além de suas peculiaridades e
engenhosidades demandadas para a solucdo dosodiyeoblemas que o solo impde. No
meio técnico ndo raro as vezes ouvimos dizer queeeanica dos solos é a "ciéncia do
oculto”. Tal fato deve-se, possivelmente, a hetmeglade do material que apresenta
comportamento demasiadamente complicado.

Segundo Lambe (1972pud Caputo, 1988) para se destacar a importancia da
engenharia geotécnica, basta apenas nos atentropbleque de perguntas nas quais a
atividade de engenheiro civil é provocada a respgruli ainda, apenas sugerir, se nao for
especialista da area. Qual a fundacdo mais adeqeaparficial ou profunda? Estaca ou
tubuldo? Qual a altura méxima que um aterro podir@ncar? Quais as dimensdes mais
seguras de uma barragem de terra? Qual a inclimactiude?

Pode-se perceber que todas as perguntas feithsumdre (1972) pressupdem estados
limites do solo, ou seja, em qual situacao poderecouptura do solo. Assim o problema de
ruptura em mecanica dos solos representa, a pdetgrminar qual situagdo a tensao de
cisalhamento atuante atinge o valor limite da tés@a ao cisalhamento do solo. De sorte
serdo vistos quais ensaios séo utilizados parantiecdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento de um solo, em destaque, o ensaiiatrigue segundo Das (2006) “é um dos
mais confidveis métodos disponiveis para a detagim dos parametros da resisténcia ao
cisalhamento.”.

Como se vé, a mecanica dos solos, visando eluEtaincertezas se manifesta como
uma ferramenta de peso no estudo dos solos quaedsdes sdo aplicadas, como nas
fundagbes, ou aliviadas, no caso de escavacOgerante o escoamento de adgua nos seus
vazios, constitui uma Ciéncia de Engenharia, nd quangenheiro civil se baseia para

desenvolver seus projetos” Pinto (2006).

2.2 RESISTENCIAS AO CISALHAMENTO DOS SOLOS

Na engenharia civil sdo realizados diversos tipp®mkaios para a determinacao do
limite de resisténcia de alguns materiais. Um bgemgplo a ser dado € o ensaio de tracao do
aco. Deste ensaio é obtido o diagrama tensdordafdio, a tensdo de escoamento e a tenséo
de ruptura desse material. Esse Ultimo estad@septa o esgotamento da capacidade de
sustentacdo do material, caso esse limite sejangdda podem surgir consequéncias
perigosas como ruptura de secdes, colapso dawrairperda de estabilidade e deterioracao

por fadiga.
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Em mecanica dos solos descobrir esse “estado limiemaioria dos casos, significa
encontrar a capacidade de resisténcia do solondonkno de cisalhamento. Para Pinto (2006,
p. 260) “a ruptura dos solos é quase sempre unmfend de cisalhamento, que acontece, por
exemplo, quando uma fundacdo em sapata é carregé@da ruptura ou quando ocorre o
escorregamento de um talude. S6 em condi¢cdes aispeciorrem rupturas por tensdes de
tracao”.

Assim conhecer o limite maximo de tensdo de ciga#imio de um solo propicia ao
engenheiro civil, dimensionar seu projeto com maawuracia, evitando elementos
superdimensionados, e mais seguros, impedindo gqoarregamento transmitido ao solo

chegue ao seu limite de resisténcia e o leve amapCaputo (1996, p. 158) reforca:

Das caracteristicas de resisténcia ao cisalhandayendem importantes
problemas de engenharia de solos e fundaces. abiletade de taludes
(aterros, cortes e barragens), empuxos de terra pabedes de contencéo de

tunéis, capacidade de carga de sapatas e estatas, [

Apesar da sua importancia ja destacada, Caput®,(¥29158) ainda alerta que a
precisa determinacdo da resisténcia ao cisalhanuwdosolos € um dos problemas mais
complexos da mecéanica dos solos. Contudo, sabemuaémante que a resisténcia ao
cisalhamento dos solos depende de duas parcelaano@das de parametros de resisténcia
ao cisalhamento dos solos: angulo de atrito e codsdalefinicdo e as caracteristicas desses

parametros serdo apresentadas a sequir.

2.2.1 Atrito

Segundo Pinto (2006) “a resisténcia por atritoeeparticulas pode ser demonstrada
por analogia com o problema de deslizamento de ompocsobre uma superficie plana”.
Tome-se a sugestdo do autor a ilustragcdo de unac&d a qual se pretende arrastar uma
caixa grande repleta de livros colocada sobrem sol

Imagine que, ao aplicar-se uma forgca horizontal caterminada intensidade sobre
essa caixa ela se movimentara, contudo isso nauemeo Consequentemente, para tentar
empurra-la, vai-se aos poucos retirando os livreaneos tentando mais uma vez empurrar a
caixa. Ao passo que, em um determinado instanteesfaovimenta e consegue-se arrasta-la

sem a tanta dificuldade. Essa forca que se opd¢emdencia de movimento da caixa é
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chamada de forga de atrito e os autores Youngezlfran (2008) ajudam a compreender esse
fendbmeno.

Por se tratar de uma forca ela carrega em si n@wipdades importantes, direcéo,
modulo e sentido. Quando fala-se em direcéo, quelizer que a forca de atrito sempre sera
tangencial a superficie de contado, como no exemgilma, ela aparecera horizontalmente
entre a caixa e o solo em que ela se apoia. N&dambso sentido da forca de atrito tende
sempre a ser oposta ao movimento relativo dasfétipsrque estdo em contato. Isso significa
que o sentido da forca de atrito € sempre conteatendéncia de movimento do objeto. Por
fim, acerca do moddulo decorrem algumas peculiaggadjue carecem de explicacao,
enquanto a forgca que empurra a caixa for pequegla, tprceira lei de Newton (acdo e
reacao), o valor da forca de atrito sera maiorgoalia forca que empurra a caixa, logo,ela

nao se movimenta. Consequentemente, o0 modulo ¢ia &pticada e:

For = fe- N (2.1)

OndeF,; é o mddulo da forca de atritgf,Y € o coeficiente de atrito estatico e N a
forca normal de reacdo do corpo em contato com lo. s@Quando o corpo entra em
movimento a forca de atrito vai diminuindo até santar constante, o coeficientg)(vai

diminuindo e a forca de atrito sera dada pela equac

Foe = fe- N (2.2)

Onde ;) é o coeficiente de atrito cinético, em gefal> f.. Tal fato nos leva a
conclusdo que a forca de atrito tem seu maior noodaleminéncia do movimento e passa a
diminuir, mantendo-se constante, para uma detedairfarca. Apesar de nao utilizar a

mesma nomenclaturaf,” para falar do coeficiente de atrito estatico,t®i(2006, p. 260)

apresenta um conceito importante, o angulo deantre dois materiaig}:

“Se N é a forga vertical transmitida pelo corpo, a fanggizontalT necesséria para fazer o
corpo deslizar deve ser superiof.aV, e f & o coeficiente de atrito entre os dois materigisste,
portanto uma proporcionalidade entre a forga tacigee a for¢ca normal. Essa relacdo também se

escreve da seguinte forma:”
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T =tgp.N (2.3)

A forga tangencial’ citada pelo autor nada mais € do que a compohenitsontal da
forcaF decomposta a um determinado angulo, conforme exquiseo na Figura 2.1, ongeé
chamado de angulo de atrito, sendo ele formado mslaltante das forcas com a forca
normal. Tal angulo pode entendido como o anguloimdxno qual uma for¢ca pode ser
aplicada sobre um corpo sem que o mesmo deslizz nd@uum determinado valor de é
alcancado o médulo da componente tangeritisé torna maior que o modulo ég., que

depende da componente normal. Quando esse vdtangado o corpo desliza.

Figura 2.1 — Representacédo grafica do angulo de atrito

N

ik \\/‘ Fat

P
Fonte: Modificado: (Pinto, 2006, p. 261).

O deslizamento também ocorre quando o plano pdssiinacdo. Isso altera as
componentes normal e tangencial que agem sobrepo eoque podem leva-lo também a

situacao limite.
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Figura 2.2 — Representacao grafica do angulo de atrito eropieclinado

£

Fonte: Modificado (Pinto, 2006, p. 261).

Apesar de tudo, quando se trata de solos o fenémerairito entre dois planos se
diferencia um pouco. Pinto (2006) relata que issorre devido ao fato do deslocamento
ocorrer entre um grande nimero de grdos que poodlamuns sobre 0s outros e acomodar-se
em seus vazios durante o deslizamento. No exengloatka, se fosse possivel observar
microscopicamente ambas as superficies, veriamas “angosidade organizada entre as
particulas constituintes das mesmas, ao contrao® sblos, que apresentaria outras
caracteristicas de contato por se apresentar ahsp®rso ou coeso, compactado ou floculado
e possuir matéria organica.

Um exemplo classico dessa diferenciacdo pode s&trato entre o contato de graos
de areia e argila. Pinto (2006) apresenta que masaas forcas transmitidas aos gréos sao
suficientemente grandes para expulsar a agua Fangeaficie de modo que o contato entre 0s
graos de areia podem ocorrer diretamente (grad@e).gla nas argilas, o autor comenta que
isso ndo ocorre. Como 0 numero de graos é muitisenaor que nas areias, as forcas de
contato ficam reduzidas e séo insuficientes papalsar a 4gua das lamelas da argila (Figura
2.3).
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Figura 2.3 Representacéo grafica do contato entre os grasaslate(a) areias; (b) argilas.

ARGILO - MINERAL 8

QUARTZO &

(a) (b)
Fonte: Modificado (Pinto, 2006, p. 262).

2.2.2 Coesao

Como apresentado anteriormente, a resisténcia desolm ao fendmeno de
cisalhamento esta ligada essencialmente ao atrite as particulas. Contudo, ndo pode-se
ignorar outro fenébmeno bastante discutido nos $il® mecéanica dos solos que € a coeséo.

Emmecanica dos sol@coesa@ode ser entendida de uma forma geral como a
resisténcia aoisalhamentale um solo quando ndo ha nenhuma forga externadaisobre
ele, tomando a equaca®),(tem-se que pard = 0, existira uma parcela de forca que resistira
ao cisalhamento independentemente da for¢ca normoehte no plano. Essa parcela recebe o
nome de coesao real.

Essa parcela de forca resistente ao cisalhamentgeeah € muito pequena quando
comparada a forca de atrito entre gréo-grao. Contadmo Pinto (2006) comenta que
existem solos que apresentam uma espécie de cimani@l que aglutinam os gréos é que
oferecem parcelas significativas de forcas de @esd. Pinto (2006, p. 262) apresenta uma
diferenca importante:

A coesdo real deve ser bem diferenciada da cogsfierde: a real é uma
parcela da resisténcia ao cisalhamento dos soladogmnao saturados,
devida a tensdo entre particulas resultante dagwesapilar da 4gua, e a
aparente €, na realidade, um fenbmeno de atritqualba tenséo normal que
a determina é consequente da tensdo capilar. Ceatugacdo do solo, a
parcela da resisténcia desaparece, dai chamagassntg
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O fendmeno de coesédo aparente pode ser bem iloistoanl 0 caso das esculturas de
praia feitas com areia e em solos argilosos ondeoesdo aparente assume valores
consideraveis.

N&o obstante, a coesdo aqui tratada ndo sera aanrepmesentada na equacao (4)
representada poc) Apesar de carregar o mesmo nome, essa indidatéroepto coesivo ou
coeficiente linear de uma equacdo de primeiro g@itério de Coulomb) que sera
apresentada mais adiante e valida para uma detetenzona de tensdes elevadas e ndo para

tensao normal nula ou proxima de zero.

2.2.3 Critérios de ruptura

Segundo Pinto (2006) os critérios de ruptura nadas nsdo que formulacdes
matematicas que buscam representar as condicOapi@rncorre a ruptura dos materiais.
Existem critérios para estabelecer maximas tensfiescompressdo, de tracdo ou de
cisalhamento. Todavia, um critério s6 é dito satisfo se refletir o comportamento do
material em consideracéao.

Nessa Otica, revisando a bibliografia, os melhotggerios para representar o
fendbmeno de cisalhamento de um solo s&o o de Coutoonde Morh.

Das (2007, p. 301) diz que “para a maioria dos lprobs de mecéanica dos solos, &
suficiente aproximar a tensao de cisalhamento aoptle ruptura para uma funcao linear da

tensdo normal (Coulomb, 1776).” Essa funcéo lipeale ser expressa como:

1y = c +otgh (2.4)

Onde ¢ = coesaa®, = angulo de atrito interna, = Tensdo Normal € = resisténcia a
cisalhamento.

J& o critério de Mohr pode ser expresso conformmafPinto (2006, p. 263). “N&o héa
ruptura enquanto o circulo representativo do estizdi@nsdes se encontrar no interior de uma
curva, que é a envoltoria dos circulos relativosestados de ruptura, observados
experimentalmente para o material”. A Figura 2gresenta bem o que o referido autor quer
dizer. O semicirculo B representa uma envoltéri@ iggpresenta um estado de tensdes aonde
nao ocorre ruptura, € o semicirculo A, tangentevlédria, representa um estado de tensbes

aonde ocorreu a ruptura do material.
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Figura 24 Representacao gréafica do critério de Mohr.

Fonte: Modificado (Pinto, 2006, p. 263).

Silva (2009, p.55) apresenta a seguinte afirmacao:

Ao romper vérios corpos de prova de um mesmo sebd, distintas
condicBes de solicitacdo, teremos varios circubdMidhr representativos
das tensdes nos corpos de prova. Pelo menos urm gentada circulo
representara as tensées no plano de ruptura. Aqretapassa por esses
pontos constituira a envoltdria de resisténciado [..].

De sorte Pinto (2006) relata que envoltorias cus&as de dificil aplicacdo. Por essa
razao as envoltorias de Morh sdo substituidas etasrque melhor se adéquam a sua
envoltéria. Contudo, ao se fazer tal ajustamentengoltéria de Mohr, seu critério de
resisténcia fica idéntico ao de Coulomb o que fjoatia expressdo Critério de Morh —
Coulomb usando de forma recorrente em mecanicaalos.

Sabendo disso podemos agora identificar algunsmedrés e responder a seguinte
pergunta feita por Pinto (2006, p. 264) “Em quenplae dara a ruptura?” observando a
Figura 2.5 podemos responder.
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Figura 2.5— Analise do estado de tensdes
no plano de ruptura.

A B D c

Fonte: Pinto (2006, p.264).

A ruptura se dara no plano em que age a tensdoahoepresentada pelo segmento
AB. Perceba que o segmento de reta BC indica a mtensdo cisalhante e o segmento DE a
maxima. E por fim a tensdo normal AD proporcioneaaelatado por Pinto (2006, p. 264)

“uma resisténcia ao cisalhamento maior do quesiitenisalhante atuante”.

2.2.4 CIRCULO DE MORH PARA TENSOES EFETIVAS

Em concordancia com Pinto (2006) o estado de tensdde ser determinado tanto em
termos de tensdes efetivas como totais. Consideraocho tensdes principaig e o; € a
pressao neutra comq os circulos de Morh podem ser construidos corddigura 2.6.

Através dela podemos perceber que o circulo déésnsfetivas se encontra deslocado
para a esquerda em relagdo como ao circulo deeet#@is, de um valor igual ao da presséo
neutrau. Isso ocorre, pois a agua atua de forma hidroatateduzindo as tensdes totais em
todos os planos em igual valor.

Para Pinto (2006, p. 259), outro ponto fundamemel pode ser extraido dessa figura

As tensdes de cisalhamento em qualquer plano dapéndentes da presséo
neutra, pois a agua nao transmite esforcos dehaisahto. As tensdes de
cisalhamento devem-se a diferenca entre as temsiespais, a qual é a
mesma, tanto em tensoées totais como em tensdpmsfet
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Figura 2.6 - Efeito da presséo neutra no estado de tensdese
elemento de solo.
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Fonte: PINTO (2006, p. 260).

2.2.5 TRAJETORIA DE TENSOES

Para Pinto (2006) em um caso no qual a tensdoneoné se mantém constante
enguanto a tensdo axial aumenta, a trajetoriamd®és totais pode ser bem definida. Todavia,
guando as tensfes principais comegam a variar gotesgemente, a representacédo pode se
tornar confusa. Portanto, criou-se um forma deatatras fases do carregamento através de

pontos, que representam a maior ordenada de gadéocconforme ilustra a figura 2.7.

Figura 2.7 — Evolucéo de estado de tensbes representada)mrdulo de Morh; (b)
pela trajetério das tensoes.

A\ 4

(b)
Fonte: PINTO (2006, p. 306).
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Sep e g sao respectivamente as coordenadas das abscmsEnadas dos pontos da

trajetéria, tem se que:

(2.5)

(2.6)

Onde p e g também séo coordenadas dos pontos da trajet@msaf normal e

cisalhante) no plano de maxima tenséao cisalhante.

2.3 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO C/S HAMENTO DOS
SOLOS

Atualmente existem dois principais tipos de enshiolaboratério utilizados para a
determinacao dos parametros de resisténcia adamsahto de um solo (dngulo de atrito e
coesao):

* Ensaio de cisalhamento direto;
» Ensaio triaxial,
A seguir sera feita uma breve abordagem sobreaieds cisalhamento direto e uma

descricdo mais detalhada do ensaio triaxial, qué€éo do presente trabalho.

2.3 1 Ensaio de Cisalhamento Direto

Conforme afirmam PINTO (2006) e DAS (2007) o enshocisalhamento direto € a
forma mais antiga e simples de se determinar stéesia de cisalhamento de um solo.

Para a realizacdo do ensaio € colocado um corgwod@ (quadrado ou circular) de
solo no interior de uma caixa de cisalhamento. @pas de prova em geral sdo moldados
com dimensdes de 51 mm x 51 mm ou 102 mm x 102 roenca de 25 mm de altura (DAS,
2007). A caixa de cisalhamento do equipamentopartida na horizontal permitindo o
deslocamento relativo entre as duas partes. A foocaal € aplicada ao corpo de prova a
partir do topo da caixa e a forca de cisalhamentwBilizada movendo-se uma metade da

caixa em relacdo a outra provocando assim a rugtucarpo de prova (figura 2.8).



33

Figura 2.8 — Esquema do equipamento de ensaio de cisalhamieeto

Fonte: Pinto (2006 p. 265).

Segundo Das (2007) nos dira que existem dois tigosquipamentos, os de tensao
controlada e os de deformacao controlada. A di@emtre os dois consiste que no primeiro
a forca de cisalhamento é aplicada em acréscimgmsigna parte superior da caixa de
cisalhamento até que o corpo de prova sofra rup@saleslocamentos e as deformagdes sédo
aferidos através de extensdmetros horizontais &caisr respectivamente. O extensémetro
vertical € responsavel por acompanhar a variacdoaliiera do corpo de prova,
consequentemente, sua variagao de volume.

Por outro lado, nos ensaio de deformacéo contralatadas partes se desloca a uma
taxa constante e a forca cisalhante pode ser medideo auxilio de um anel dinamomeétrico
ou célula de carga. O volume do corpo de prova gedaferido analogamente ao ensaio de
tens&o controlada.

Contudo, para um ensaio, a tensdo normal e a teesi&tente de cisalhamento podem

ser calculadas respectivamente por meio das segwegquacoes Das,(2007):

For¢a Normal

o = Tens&o normal = . —
Area da secdo transversal inicial do corpo de prova

2.7)

Forga resistente ao cisalhamento

T = Tens&o de cisalhamente= - —
Area da secdo transversal corrigida do corpo de prova

(2.8)

Segundo Pinto (2006) a tens@podera ser representada graficamente em funcdo do
deslocamento cisalhante. A variagcdo de altura dpocale prova também podera ser

modelada indicando, portanto, o aumento ou dim&wdo volume durante o cisalhamento.
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Para solos pré — adensados, por exemplo, com $ndieevazio baixo, temos um
aumento inicial do volume do solo durante a regiimado ensaio, em seguida uma

diminui¢do do volume como esta ilustrado na figuéa

Figura 2.9 — Representacéo didatica de resultados tipicems@io de cisalhamento direto.

T

Tmax N
res

d(mm)

\d(_m:)

Fonte: Pinto, 2006, p. 265.

Ah(mm)

Onde:t,,;, € a tensdo de ruptura do corpo de provg.£€é a tensao que o corpo de
prova sustenta depois de ultrapassada a tensdoptiga;, denominada aqui por tenséo
residual.

De acordo com Das (2007, p. 306) os parametrossdidhamento aspirados podem ser

obtidos da seguinte forma:

Os ensaios de cisalhamento direto sdo repetidoscampos de prova
similares em vérias tensdes normais. As tensfGemsiai®re o0s valores
correspondentes de; obtidos a partir de um numero de ensaios sao
colocados em um Figura a partir do qual os par@aseta resisténcia ao

cisalhamento sao determinados.

Ondez, € a tensdo de cisalhamento de ruptura. A figura &presenta graficamente o

resultado de em ensaio de cisalhamento direto,cded@ com o critério de ruptura de

Coulomb.
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Figura 2.10— Representagéo do critério de ruptura de Coulomb

h
T 4

v

A B C e}
Fonte: Pinto, 2006, p. 263

2.3.2 Ensaio Triaxial

O ensaio triaxial € um dos testes geotécnicos coaiBecidos e versateis utilizados na
engenharia. O ensaio consiste na moldagem desdgprova que variam de 38 mm a 100
mm de didmetro. Estes corpos de prova sdo colocdpsonfinamento em agua dentro de
uma célula e submetido a pressdes variadas, deadasnde pressfes confinantes. Essas
pressdes, por sua vez, atuam em todas as diregdesrpb de prova e diz-se que ele se

encontra sob um estado hidrostatico de tensdesréFiy9).

Figura 2.11— Corpo de prova sob pressao de confinamentomarea

2

Fonte: Modificado: DAS ( 2006, p.313)

A maioria dos corpos de prova possui a relacdeaaltiiametro de 2:1 e sdo envoltos
por uma membrana de latex. Essa membrana atugpaeas@o do corpo de prova como o
ambiente confinado. Dessa forma, dependendo datedrtica do ensaio, podemos forgar a
passagem de agua por dentro do corpo de prova@aeplariacdes de pressdo e medir a

poropressao no interior do corpo de prova.
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O carregamento axial € feito por meio de um pistfig penetrando da camara de
ensaio, exerce uma forca sobre o corpo de provardahdo-o, neste caso denominamos o
ensaio de ensaio com carga controlada. Todaviadgua prensa é que se desloca para cima
pressionando o pistdo, temos o ensaio de deforntagdimlada, que é o caso mais usual.

Essa carga € aferida por meio de um anel dinamicméu por uma célula de carga,
gue possui a vantagem de medir de forma efetieaiga@plicada ao corpo de prova.

Segundo PINTO (2006) nédo existem tensdes cisalharatdoase ou nas geratrizes do
corpo de prova. Isso implica em considerar quelasog horizontais e verticais sdo os planos
principais maior e menor do ensaio. A tensdo aglcno carregamento axial € denominada
acréscimo de tenséo axial ou tensdo desviadora, pid relacdo matematica definida como
0, — 03 aondeo; é a tensdo axiale, a tensdo confinante.

No decorrer da aplicagcdo do carregamento axialréseno de tensdo axial e o
deslocamento vertical sdo aferidos, em intervadotethpo determinados. Este deslocamento
vertical por sua vez sera dividido pela alturaialicdo corpo de prova o que resulta na
“deformacao vertical especifica na qual se expresas tensbes desviadoras, bem como as
variacfes de volume ou de poropresséo” Pinto (200867).

Essas tensdes desviadoras permitirdo o tragadéraldocde Morh correspondente a
cada carregamento axial, logo:

Determinando-se pares de tens@es §3;) correspondentes a ruptura das
diversas amostras ensaiadas, tracam-se os reggeciigulos de Mohr. Em
seguida, assimilando-se a envoltoria desses cércaloeta de Coulomb,
obtém-se os valores gee ¢ (CAPUTO, 1988, p. 161).

A figura 2.12 ilustra os circulos de Mohr obtidas ehsaios triaxial com trés tensfes
confinantes diferentes e a envoltéria de Morh Caillo

Figura 2.12— Exemplo de envoltéria formada com resultados
de ensaios de compressao triaxial

@ |

S

c

l

Fonte: Caput( (198¢, p. 167).
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O equipamento de ensaio triaxial € tdo interessguepermite de forma engenhosa
submeter o corpo de prova a condicfes que se apaoxidaguelas encontradassitu além
de nos ofertar condicbes para aquisicdo de divedsa®s sobre o solo estudado nas

condi¢cbes impostas durante o ensaio. Segundo P[ROTS, p. 267):

Na base do corpo de prova e no cabecote supe#iorcaocadas pedras
porosas, 0 que permite a drenagem através desses gae sao permeaveis.
A drenagem pode ser impedida por registros apmgsiaSe a drenagem for
permitida e o corpo de prova estiver saturado am etevado grau de

saturacdo, a variacdo de volume do solo durantensaie pode ser

determinada pela medida do volume de agua queusanta no corpo de

prova. Para isso, as saidas de agua séo acopladestas graduadas,

Tais buretas sdo denominadas de variobmetros. A&®d3 ilustra o esquema da camara de

ensaio triaxial.

Figura 2.13 — Esquema a camara d ensaictriaxial.

GC pedra

‘e
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]

membrana
drenagem ou prova

medigcao de

pressédo neutra entrada de agua

e aplicagdo da
pressdo
confinante

N\t

pedra porosa !

Fonte: Pinto (2006, p. 266).

Contudo, se nao for permitida a drenagem do coggarava, como ocorre nos ensaios
nao drenados, a agua interna do corpo de proviafgmbre pressdo. As poropressdes serao
induzidas pelo carregamento e poderdo ser medmmsnandmetros acoplados a célula de
triaxial.

A sequir, serdo descritos os trés tipos de engasgais mais utilizados: o0 ensaio
consolidado drenado ou adensado drenado (CD oenS3jo consolidado ndo — drenado ou
adensado nao drenado (CU ou R) e por fim o enssoconsolidado ndo drenado ou nao

adensado nao drenado (ensaio UU ou Q).
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2.3.2.1 Ensaio Consolidado ou Adensado Drenado (CD)

A sigla (CD) vem da expresséao ingleSansolidated Drained e é caracterizado pela
permanente drenagem do corpo de prova quanto levadptura na prensa triaxial. Como
usualmente o ensaio é realizado com o corpo deapravcondicdo saturada, previamente a
realizagdo do carregamento axial, o corpo de pgéauzbmetido a dois processos para garantir
a saturacdo: saturacdo por percolacdo e por cpressao. Na saturacdo por percolagdo a
agua entra por baixo e sai no topo do corpo degpfOurante a saturacdo por contrapressao o
corpo de prova é submetido a incrementos de press#@io externamente como internamente.
Os valores da pressao externa aplicada, denomadaporo; e da poropressao medida,
internamente ao corpo de prova, devem se iguadaa gue se tenha garantida a saturacéo
completa do corpo de prova. Das (2006, p. 313)dmsjue: “A medida que a pressio de
confinamento é aplicada, a poropressao do corgowal@ aumenta par,. (se a drenagem for
impedida)”. Esse aumento na poropressdo pode daridde através do parametro de

poropressdo de Skempton dado pela equacéo:

B=—t== (2.9)

Onde B é o parametro de poropressdao de Skemptonéeo valor da poropressao
aferida durante o ensaio. O quadro 2.1 apresetaaesaedricos do parametro B, de acordo
com Das (2006).

Quadro 2.1- Valores tedéricos de B em saturagcao completa.

. Valor

Tipo de solo .
teorico

Argila mole normalmente adensada 0,9998
Argilas e siltes moles levemente adensados 0,9988
Argilas rigidas sobreadensadas e areias 0,9877
Areias muito compactas e argilas muito

iy ~ . 0,9120
rigidas sob pressao de confinamento

Fonte: DAS (2006, p. 313).
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Agora se a conexdo que permite a drenagem do aepprova estiver aberta, a
dissipacdo da poropressdo que estiver em excessoem@c e com O passar do tempo,
u. sera igual a zero como afirma DAS (2007). Esspaeta comumente denominada de
consolidacdo e é uma das etapas que geralmen&dpracruptura do corpo de prova. E a
partir da realizacdo da etapa de consolidacdo qumssivel se definir a velocidade
suficientemente lenta dos ensaios drenados.

Apbs consolidado o corpo de prova é levado a preriga] a tensédo desviadota,,
no corpo de prova é aumentada muito lentamentenexéo de drenagem é mantida aberta e
a taxa lenta de aplicacdo de tensdo desviadoraitpeantompleta dissipacdo de qualquer
poropressdo que tenha se desenvolvido como resulfag, = 0)”. DAS (2007, p. 313),

ilustrada essa condi¢édo na Figura 2.14.

Figura 2.14— Aplicacéo de tenséo desviadora.

Acijd
Y

G} —p Aud=0 € 3

Fonte: Modificado: DAS (2006, p. 313).

Como a poropressao durante todo o ensaio € comnmarta dissipada, tem-se que a
tensao total e efetiva do confinamento sey& o;’. No ensaio triaxial do tipo CDy,’' é a
tensao total principal maior durante a rupturadada porto; + A,4= 0, = g,', ondeo;’' é a

tensédo efetiva principal menor na ruptura ou tees@dinante.

Véarios ensaios em corpos de prova similares podemrealizados por
variacdo da pressao de confinamento. Com as temsdwspais maior e
menor na ruptura para cada ensaio, os circulos dér Nbodem ser
desenhados e as envoltérias de ruptura podem sda®t{Das, 2007, p.
314).
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O ensaio triaxial do tipo CD também é chamado dmienlento (S, d&low) o que,
todavia, ndo representa a velocidade do carregansofire o corpo de prova e sim a
necessidade de se ser tdo lento quanto o necepséai@ dissipacdo da poropressao gerada
durante o carregamento do corpo de prova. SegBid®O (2006, p.268) “se o solo for
muito permeavel, o ensaio pode ser realizado entgsominutos, mas, para argilas, o

carregamento axial pode requerer até 20 dias osi'mai

2.3.2.2 Ensaio Consolidado ou Adensado Nao Drena(oU):

A sigla (CU) origina-se d€onsolidated Undrained e, nesse ensaio, o corpo de prova
saturado é submetido primeiramente a consolidatdeés do emprego da pressao confinante
o5 permitindo a drenagem do corpo de prova. Apossighcao da poropressao, a drenagem
nao sera mais permitida, e a tensdo desviafigfasera aumentada de forma rapida sob o
corpo de prova até promover a ruptura por cisalhémnda amostra; esse ensaio € também
reconhecido comensaio rapido pré-adensadqR), R derapid.

Segundo Das (2007, p. 320), “como a drenagem r@ngitida, a poropressag, g,
aumentara. Durante o ensaio, medi¢des simultamagg; ke A,,; sdo realizadas”.

O aumento da poropresséo pode ser mensurado pélogieoA de Skemptom dado

pela expressao:

A= (2.10)

Segundo o autor, diferentemente do ensaio ademgadonsolidado drenado (CD), as
tensdes totais e efetivas ndo serdo as mesmasaio é€6U). Como no momento da ruptura a

poropressao € registrada, nesse ensaio as temsidggis podem ser analisadas como segue:

+ Tensé&o principal maior no momento da ruptura (fodgl+ (A,q)r = oy

+ Tensao principal maior no momento da ruptura (egto; — (A,q) s = 0’4
* Tensao principal menor no momento da ruptura (tatal

» Tensao principal menor no momento da ruptura (efgti; — (A = 0’3
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Onde(A,4)f € igual a poropressdo no momento da ruptura.iPgifdzem-se varios
ensaios em corpos de provas de uma mesma amostiadeaa pressado confinante para

determinar os parametros de resisténcia ao cisalfanatravés do ciclo de Mohr — Coulomb.

2.3.2.3 Ensaio Nao Consolidado ou Ndo Adensado Naenado (UU):

O simbolo (UU) origina-séJnconsolidated Undrained, ensaio em que o corpo de
prova é submetido a pressao confinamjee levado a ruptura pela aplicacdo da tensao
desviadora sem que se permita a drenagem.

Pinto (2006) completa que se “o teor de umidadenpeece constante, e, se 0 corpo
de prova estiver saturado, ndo havera variacdoldene. O ensaio é geralmente interpretado
em termos de tensfes totais”. Em funcdo da rapideexecucdo, esse ensaio tambéem é

chamado de ensaio Q(Q, @eickly — muito rapidp

2.4 APLICACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISAAMENTO DOS
SOLOS NA ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES DE BARRGENS DE
TERRA

Segundo Massad (2010, p. 72) a resisténcia adhamanto de um solo
depende de fatores como o valor da tensdo norrmetivaef as condicbes de drenagem, a
trajetoria de tensdes, o historico de tensfestrates e outras caracteristicas dos solos.
Tomando-se como exemplo, existem trés situacdésmmpo de vida Gtil de uma barragem de
terra que precisam ser analisados: final de cog@brubarragem em operagcdo, com 0 nivel
d’agua na sua posicdo maxima, ha varios anos &ashento rapido do nivel d’agua, que, na
realidade, pode levar alguns meses para ocorrey,que nem por isso deixa de ser rapido,
pela baixa permeabilidade do solo compactado. ¢&ala uma dessas trés situacdes existe um
tipo de ensaio triaxial que representa o componéomndo solo compactado na barragem,
conforme sera descrito a seguir.

No final da construgdo como, em geral, a barralgea alguns meses para ser
construida, ndo ha tempo para as poropressfes ssgpadém, por causa da baixa
permeabilidade do solo compactado. Para a anaisstdbilidade dos taludes da barragem
nessa situacdo é recomendavel se utilizar os padsnde resisténcia ao cisalhamento

obtidos do ensaio triaxial do tipo UU ou Q, poisnesmo representa o comportamento do
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solo neste momento: ndo consolidado e ndo drehsbe caso, o talude mais critico é o que
se apresentar mais ingreme.

Na fase de operacdo da barragem, quando o res@ovasta completamente
cheio e decorridos alguns anos, houve tempo sofeciedo sO para que a rede de fluxo, em
regime permanente, se instale no maci¢o, como tanpiaéa que o processo de adensamento
do solo compactado, a montante e a jusante, temiminado. Para a andlise da estabilidade
dos taludes da barragem nessa situacdo é reconeénsivutilizar os parametros de
resisténcia ao cisalhamento obtidos do ensaioidfiado tipo CD ou S, pois 0 mesmo
representa o comportamento do solo neste momemtsplidado e drenado. Durante a fase
de enchimento do reservatério o talude de monfzagea a ser o mais critico e durante a fase
de operacao, decorrido um tempo consideravel,udeamais critico se inverte para o talude
de jusante.

Caso seja necessario promover o rebaixamento ordgid reservatorio da
barragem, o talude critico volta a ser o de moatanpara a analise da estabilidade dos
taludes da barragem nessa situacéo € recomeneaviizar os parametros de resisténcia ao
cisalhamento obtidos do ensaio triaxial do tipo GUW R, pois 0 mesmo representa o

comportamento do solo neste momento: consolidadmearenado.

2.4.1. ALGUNS METODOS PARA ANALISE DA ESTABILIDADBE TALUDES DE
BARRAGENS

Determinar o fator de seguranca para a estabilidadem talude é de fundamental
importancia para garantir a protecao de vidasneegidade de bens. Os estudos se aplicam a
estabilidade de taludes artificiais, como os dedggns de terra e também aos naturais. Para
Massad (2000, p. 64) “costuma-se estipular o ceefie de segurancd’) como a relagéo

entre a resisténcia ao cisalhamento do s®)oe(a tensdo cisalhante atuante ou resisténcia

mobilizada ) esta ultima obtida por meio das equacdes deibgail

F=— (2.11)

Essa relacdo nos diz o quanto a resisténcia athaisanto do solo ao longo da

superficie de escorregamento ou ruptura supersfosges solicitantes.
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Os métodos mais conhecidos para determinacédo tdo de seguranca sdo o de
Bishop modificado ou simplificado e o de Fellenpsis permitem a solucdo de muitos
problemas de estabilidade de taludes de obrasrde tambos se baseiam na comparacao
entre a resisténcia ao cisalhamento do solo essliagacoes, na qual a relagdo das forcas de
resisténcia e as forcas solicitantes devem seretenivelmente superiores, conforme a
literatura e a boa pratica, maiores que 1,1.

Conforme discute (FERNANDES; FILHO, 1998, p. 91-98)determinacdo da
superficie de escorregamento dependera da formamdogos terrosos que nem sempre
apresentardo caracteristicas bem definidas. Segosidnesmos autores, uma barragem de
terra, na qual o macico de terra e a fundacdo posso mesmo material, ocorrera

provavelmente uma superficie de escorregamentala&irc

Figura 2.15— Representagdo de uma superficie de
escorregamento circular.

Fonte: Modificado: Fernandes; Filho (1998, p.92)

Contudo, em uma barragem na qual a fundacdo espgjmda sobre uma rocha

ocorrera outra forma de superficie de ruptura éifer da circular.

Figura 2. 16- Representacédo de uma superficie de
escorregamento diferente da forma circular.

a4 ocne//7/7/

Fonte: Modificado: Fernandes; Filho (1998, p.93)
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2.4.2 Método das Fatias

Conforme (FABRICIO, 2006, p. 21) o método consisealivisdo do maci¢o terroso
em fatias, aplicando as mesmas, as trés equac@egitierio conhecidas.

Z forgas verticais = 0
z forgas horizontais = 0

Z momentos =0

A imagem abaixo ilustra as forcas atuantes em i@ genérica da superficie potencial de

ruptura.
Figura 2.17— Forcas atuantes em uma fatia genérica
SR
/TIV
N;
Fonte: Fabricio (2006, p. 22).
Onde:

X1, X141 — Componentes [lorizontais atuantes nas laterais da fatia.
Y, Y41 — Componentes verticais atuantes nas laterais da fatia.

W; — Peso da fatia.

T, — Forg¢a tangéncial atuante na base da fatia.

N; — For¢a normal atuante na base da fatia.
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2.4.3 Método de Fellenius

Tal método admite uma superficie de ruptura circadaqual através do equilibrio dos
momentos em relagdo a um centro O, calcula-seoo. fdesse método ndo séo levadas em
conta as forcas tangenciais ou normais a paretiida

(FABRICIO, 2006, p. 21) nos dira que se trata dernétodo simples, conservador e
gue erros significativos podem ocorrer, em casosidellos com maior profundidade e que
possuam poropressoes elevadas. A figura abaixailas for¢cas na fatia (lamela) idealizada

por Fellenius.

Figura 2.18— Lamela de Fellenius e seus esfor¢os

i

\U=u-€

Fonte: Massad ( 2010.68).

Onde:
F é o fator de seguranch, o comprimento da base de uma lamélagpresenta as

forcas resultantes das pressées neulf@sa forca atuante qualquét,expressa o preso da

lamela, T a tracdo de resisténcia total ao cisalhamenta éimaV a forca normal efetiva
atuante na base da lamela. Desprezando algumaseiarcomo as forcas laterais das fatias e

acOes sismicas, o calculo do coeficiente de segaifgrpode ser calculado por:

_ X[c’.l+ (Pcos® —u.Ax.secd).tan 0']

Y (P.sin6) (2.12)
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2.4.4 método de Bishop simplificado

Conforme (Massad, 2010) o equilibrio das forcasit® fna direcdo vertical como a
figura 2.19 ilustra. Isso significa que o métodmsidera que as forcas normais agem no
centro da base da fatia e que podem ser calcufaassomatorio das forcas na vertical

desprezando o somatorio das for¢as atuantes rebhtai.

Figura 2.19— Lamela de Bishop e seus esfor¢os

———

mi
S

_ 1” il
' \u=u.f

Fonte: Massad (201,(p.69.

O fator de seguranca para esse método pode selacpor

tan @
F_ tan Q'

cos O + tan @’ 512.0

Y. (P.sin6)

5 |e l+P—qu—c’Ax

(2.13)
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3. METODOLOGIA

No presente capitulo encontram-se descritas toslatagpas realizadas no trabalho:
manutencao e reparos no equipamento triaxial, #elegoleta da amostra deformada de solo
argiloso na regiao metropolitana de Goiania - Gfalizacdo dos ensaios de caracterizagéo,
realizagcdo dos ensaios de compactacdo e indiceuplmtes Califérnia (ISC ou CBR),
realizacdo dos ensaios triaxiais em diferentes icoad de drenagem, elaboracdo de um
roteiro para manutencdo e operacado do equipameatdat do IFG Campus Goiania e
aplicacao dos parametros de resisténcia ao cisalitanma estabilidade dos taludes de uma
barragem de terra hipotética.

3.1 MANUTENCAO E REPAROS DO EQUIPAMENTO TRIAXIAL DOFG — CAMPUS
GOIANIA

O equipamento triaxial do IFG Campus Goiania ermewatse fora de operacdo ha
varios anos e tornou-se necessaria a realizacdondeminuciosa manutencdo no mesmo.
Para realizar esta etapa foi feita uma solicitafgi@ooperacado técnica entre o IFG Campus
Goiania e o Departamento de Engenharia Civil de RAR S. A., localizado em Aparecida
de Goiania, que disponibilizou um técnico espexaald para conduzir esta etapa. Como o
bom funcionamento do equipamento era imprescingiae a realizacao do presente trabalho
de conclusdo de curso, esta etapa foi realizad@as®ainicial do trabalho. A seguir serdo
descritas todas as atividades realizadas na fasedetencdo do equipamento triaxial do IFG
Campus Goiania.

3.1.1 Descricéo do Equipamento Triaxial do IFG Casn@oiania

O equipamento triaxial do IFG Campus Goiania fdiriegado pela CONTROLS,
empresa italiana. O modelo é o 28-T0400/Z com aaidpde de teste maxima de 50 kN,
velocidade de ensaio compreendida entre 0,0000Inimna/ 9,99999 mm/min (Figura 3.1).

A manutencédo do equipamento foi realizada nos mdseslaio e Junho de 2017,
acontecendo no periodo de um dia por semana, dusaig semanas. Neste periodo foram
realizadas as atividades descritas a seguir.
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Figura 3.1 — Vista Geral do Equipamento Triaxial do IFG — @asGoiania

Fonte: o proprio autor

3.1.2 Realizacdo de desmontagem, limpeza, desem@nofm e montagem das camaras de

aplicacao de pressao e triaxiais.

As camaras de aplicacdo de pressédo sao responpéleisterface ou transferéncia da
pressao aplicada no ar comprimido, para a aguaéquilizada na aplicacdo de pressdes
hidraulicas durante os testes triaxiais (pressamodénamento na célula e pressao interna ao
corpo de prova). O ar comprimido vindo de um corsgoe é conduzido através de
mangueiras aos registros reguladores de press@oadggquam a entrada de pressao no
interior das bexigas ou membranas das cémaras ld&acdp de pressdo, conforme as
necessidades de cada ensaio. Para a manutencatirdasas de aplicagcdo de pressdao,
primeiramente realizou-se a desmontagem das megfitasa 3.2. Feito isso, com sabédo
neutro e esponja de ago limpou-se cada peca mirarstos de borracha incrustados na
célula, ferrugem e residuos de cloro, desobstrusedoada orificio contido na célula; o
resultado dessa etapa esta ilustrado abaixo. Ruesst atividade tomou-se bastante cuidado
para que nenhuma parte pequena se perdesse, ainimeipe os origs de vedacao (anéis de
borracha). Tal cuidado foi tomando por se trataucheequipamento importado e ser dificil
encontrar elementos no mercado para a reposicdendse de experiéncias anteriores bem
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sucedidas, optou-se novamente pela utilizacdowiss Ide latex para substituicdo das bexigas

ou membranas de transferéncia da pressao. (Figdra 3

Figura 3.2 — Manutencdo das células de aplicagdo de presséstante: A esquerda,
desmontagem da célula para desobstru¢do das entliadzeza e troca da membrana ou luva;
a direita, componentes da célula ja limpos aguaamntagem

=

Fonte: o préprio autor

Figura 3.3 — Substituicdo da luva ou membrana da célula
de aplicacao de presséo constante.

Fonte: o préprio autor

Como a luva reveste a circunferéncia interna da peg base da célula, conforme
ilustrado na figura 3.3, a pressado chega pelo ergptdo apontado pela seta (1), Figura 3.4 e
vai ao interior da bexiga (luva) através do orifi¢R). Essa acdo forca a saida da agua
confinada no interior da célula pelo orificio (8pntido na pec¢a de topo da célula. A agua é
conduzida por uma mangueira conectada ao engatorgp a célula triaxial de ensaio. O

esquema geral simplificado do processo € ilustredfigura 3.5.
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Figura 3.4 — Da esquerda para direita respectivamente; Babepe da célula de aplicacdo de pressédo
constante. As setas (1) e (4) indicam os engapédasi (2) e (3) os orificios.

Fonte: o proprio autor

Figura 3.5 — Esquema do funcionamento das camaras ou célelgsressdo
constante para a realizacao de ensaio triaxial

Valvula de
Compressor regulagem de
pressao

v

Apressio e A luva transfere a A 3dguasob pressdo
; . — ressdo para a chega a célula triaxial
no interior da Luva P s P 9 .
agua de ensaio.

Fonte o préprio autor

Realizadas as trocas das bexigas (membranas os),lypzssou-se graxa de silicone
(inerte quimicamente e ndo corrosiva) em todogigs ¢retentores) e efetuou-se a montagem
das camaras de controle de pressdo. Em seguiiaaneda manobras adequadas no painel do
eguipamento, preencheu-se externamente com agiilaakesas mesmas; o resultado final da

manutencao das camaras de aplicacéo de pressdanterqmde ser verificado na Figura 3.6.



51

Figura 3.6 — Camaras de aplicacao de presséo constanteesiaaet ar / 4gua, apos a realizagdo da manutencao

Fonte: o proprio autor

Depois de finalizada a manutengcdo das camaras lolaséle aplicacdo de presséo
constante, passou-se para a manutencdo das célalaais de ensaio (Figura 3.7). Essas
células tem como funcdes receber o corpo de praphcar tensdes de confinamento
isotropicas @3), conduzir as etapas de saturacao e consolidasdcotpos de prova, por meio
de linhas de drenagem apropriadas e, finamenteheee transferir para os corpos de prova a

etapa de aplicacao de acréscimo de tenséo axjal (

Figura 3.7 — Célula triaxial de ensaios.

Fonte o préprio autor

Analogamente as células de aplicacdo de pressdstact®, a desmontagem,

manutencao e remontagem das células ou camanrasifritoram realizadas, todavia, agora,
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em uma quantidade maior de componentes e orifito&s os orings foram lubrificados e
alguns substituidos. As Figuras 3.8 e 3.9 ilustalgumas das etapas do processo.

Figura 3.8- Substituicdo de oringue “estrangulado” e recaj@oado pistdo na
tampa superior da célula.

Fonte: o proprio autor

Figura 3.9 — Da esquerda para direita: colocacdo de graxasildmne para
lubrificacdo do pistdo; célula triaxial de ensaimntada, apés o processo de
manutencgao.

Fonte: o préprio autor

As camaras ou células triaxiais, conforme se percpbssuem uma quantidade de
funcdes bastante grande, que podem variar de acomioo tipo de ensaio triaxial a ser
realizado e suas etapas, ou seja, diferentes ast(@dlvulas) podem ser requisitadas; por
isso, conhecer as partes da célula e suas funiciadaes € importante para realizar cada tipo

de ensaio, com suas peculiaridades.
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A figura 3.10 apresenta uma vista superior da daselula triaxial, destacando-se os
seguintes elementos (letras A a D):

A. Orificio conectado ao interior da camara tribxesponsavel por encher a célula
com agua e aplicar a pressao de confinamento [Bcér @3).

B. Orificio conectado dentro do adaptador da ha&sponsavel pela drenagem inferior
do corpo de prova, nas etapas de saturacdo palggio e contrapressao.

C. Orificio conectado com a parte superior do catpgrova (cabecote ou topcap)
para drenagem superior e contrapressao. Saideaddltambém para verificacdo da variacéo
de volume, na qual por engate rapido conecta-sesmm ao varibmetro.

D. Orificio conectado dentro do adaptador da baseotdpo de prova para medida da

poropressao, através do engate com um mandémetro.

Figura 3.10 — Valvulas conectadas na base da célula
triaxial.

Fonte: o préprio autor

3.1.1.2 Limpeza do painel do equipamento triaxial seus componentes, incluindo o

tanque desaerador e os varibmetros.

Os varibmetros séo responsaveis pelas medidasridgea@ de volume dos corpos de
prova durante as fases de consolidacao e ruptsrkeitdiras sao realizadas pelo deslocamento
de vaselina liquida (colorida, pela adicdo de uram®) no interior das buretas graduadas dos
varibmetros. Estes deslocamentos ocorrem em fudgdexpulsdo da agua do interior do

corpo de prova que através dos orificios (B) ed&Xxélula triaxial de ensaio (Figura 3.10),
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permitem a drenagem no topo e na base do corpoogla.pAs mangueiras engatadas nesses
orificios sdo unidas através de um bifurcador (esggcie de té) e levadas ao variometro para
realizagéo das leituras.
A limpeza do painel e de alguns dos seus compamnéuiteealizada com pano umido

e detergente neutro. A desmontagem de cada conteodes varibmetros (origs, buretas,
componentes acrilicos), como também, a limpeza@eequente preenchimento das buretas
internas com agua destilada e vaselina liquida,ufoa das etapas mais trabalhosas da
manutencdo do equipamento triaxial. Tal fato seedavquantidade e complexidade de
movimentos realizados no painel para a corretdregifio desse instrumento e a dificuldade
em preencher através de um orificio pequeno, no dag buretas dos varibmetros, pequenas
guantidades de vaselina liquida, por meio de umagse Tarefa esta que demandou um dia
inteiro de trabalho. As Figuras 3.11 e 3.12 ilustr@lgumas das atividades realizadas para

manutencao e calibracdo dos varibmetros.

Figura 3.11— Manuteng&o dos varidmetros: detalhe das consligée componentes
anteriormente a manutencao; pecas limpas aguardaod@agem.

Fonte: o proprio autor
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Figura 3.12 — Manutencdo dos varidbmetros: Vista superior ddoweetro e do
orificio usado para preenchimento com vaselinagmrhimento da bureta aferidora
dos varibmetros.

Fonte: o préprio autor.

O tanque desaerador consiste em um cilindro décacgue possui uma entrada de
agua, uma saida de agua e uma saida de ar; o réefsxado a parede, na parte superior do
painel do equipamento triaxial. Para realizar alsupeza foi necessario a sua retirada do

suporte de fixagdo. A limpeza foi feita com sabéotro e 4gua (Figura 3.13).

Figura 3.13- Limpeza do tanque desaerador.

Fonte: o proprio autor

Vale ressaltar que durante a fase de manutencaealezacdo de reparos no
equipamento triaxial, que foi uma etapa fundamerded a realizacédo do presente trabalho de
conclusdo de curso, foram repassadas valiosasmafdies técnicas e realizadas amplas
discussdes sobre a resisténcia ao cisalhamensotiss com trocas de experiéncias acerca de

peculiaridades e teorias sobre o0 ensaio triaxial.
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3.2 SELECAO E COLETA DA AMOSTRA DE SOLO ARGILOSO

A selecéo da amostra de solo argiloso utilizadpraeente trabalho foi feita com base
nos estudos realizados por Oliveira (2007) na cegigtropolitana de Goiania. O autor
realizou uma coleta de seis amostras de solososegiltipicos da regido, em bairros nao
pavimentados, fez a sua caracterizacdo e seleciomaudelas como representativa de solos
tipicos da regiéo.

A amostra utilizada na presente pesquisa foi gdido mesmo local escolhido pelo
referido autor, nas proximidades da Central de #oanento de Goias S.A (CEASA), nas
seguintes coordenadas geogréficas: 16°37'22.4"8°£2'909.9"W (Figura 3.18). Ao todo
foram extraidos cerca de 300 quilos de solo, péf@agdo na presente pesquisa, como
também, nos diversos ensaios didaticos do labdawadérmecéanica dos solos do IFG campus

Goiania.

Figura 3.14- Area de coleta das amostras. Proximidades dé@oreig Central de Abastecimento de Goias S.A
(CEASA)

Fonte: GOOGLE. Google Maps. 2018. Disponivel em: <
https://lwww.google.com.br/maps/place/16%C2%B034%22.2S5+49%C2%B012'09.9%22W/@-16.6236441,-
49.2039178,138a,35y,63.62h,44.38t/data=!3m1!1e3!dm&!1s0x0:0x0!8m2!3d-16.6228889!4d-49.20275>.
Acesso em: 25/02/2018.
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3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A caracterizacdo da amostra de solo argiloso f@iz&da de acordo com as normas
NBR 7181:2016 Versao Corrigida: 20(&BNT, 2017): solo — analise granulométrica, NBR
6508 (ABNT, 1984): grdos de solo que passam naigede 4,8 mm — determinacdo da
massa especifica, NBR 6459:2016 Versao Corrigid@d:72(ABNT, 2017) e NBR 7180
(ABNT, 2016): determinacé&o dos limites de liquigeglasticidade.

A amostra separada foi passada na peneira de @edu3 polegadas (76 mm) e
constatou-se visualmente que a dimensdo dos maypées ndao superavam 5 mm, logo,
tomamos para nossa caracterizacdo uma quantidatl®@@ gramas de solo. O material foi
passado pela peneira de abertura 10 polegadas J2 anparte retida foi lavada e levada a
estufa a 105para secagem e posterior peneiramento grosso.dberial passante na peneira
2,0 mm separou-se 200 gramas para 0 ensaio deldigdigura 3.15 e plasticidade, 120
gramas para o ensaio de sedimentacdo e 150 gpareseterminacdo da massa especifica

dos graos.

Figura 3.15— Realiza¢&o do ensaio de limite de liquidez.

Fonte: o proprio autor
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Com base nos resultados dos ensaios de caracierifmam feitas as classificagcoes
geotécnicas do solo, de acordo com o sistema addide classificacdo dos solos — SUCS e

com o sistema TRB — Tansportation Research Board.

3.4 ENSAIO DE COMPACTACAO E INDICE DE SUPORTE CALGRNIA (ISC OU
CBR)

Para o estabelecimento das condi¢cbes de moldagieradas nos ensaios triaxiais, foi
realizado o ensaio de compactacdo com a amostsaldeargiloso utilizando a energia do
Proctor normal. A preparacao do solo para compactém realizada conforme trata a NBR
6457 (ABNT, 1986): preparacao para ensaios de cciag@o e ensaios de caracterizagdo. Os
ensaios de compactacdo e CBR foram realizadosaldaacom a norma NBR 9895:2016
Vers&o Corrigida:2017 (ABNT,2017): solo - indice sigorte Califérnia (ISC) — Método de
Ensaio.

3.5 REALIZACAO DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

Cabe salientar que o apoio técnico cooperativo dBNAS S.A foi essencial e
indispensavel para o entendimento préatico e tedsimerca do ensaio triaxial, que é tdo
interessante e engenhoso. Apos ter sido conchiiegapa de manutencdo e realizacdo de
reparos no equipamento triaxial, a fim de avalifwrecionamento completo do equipamento,
foram realizados dois ensaios teste: um utilizamehocorpo de prova ja moldado, que se
encontrava guardado no laboratério de mecéanicaalos do IFG Campus Goiania ha algum
tempo, proveniente de pesquisas anteriores e oudtfdando um corpo de prova de uma
amostra deformada. Com a realizacdo destes dogosneste pdde-se assimilar a correta
execucdo do ensaio triaxial do tipo CU, desde adagadm do corpo de prova até a sua
ruptura na prensa triaxial. Nao foram obtidos teslads validos para estes dois ensaios teste,
pois 0 objetivo da realizagdo dos mesmos foi apdeatestar o equipamento e aprender a
realizar as varias etapas dos ensaios que ser@izadds na pesquisa. Estes ensaios foram de
suma importancia para assimilacdo de todo o promsdpd de execucdo do ensaio triaxial .
Além do que, favoreceu a descoberta dos cuidadesdgqueriam ser tomados durante os
procedimentos dos ensaios, 0s tempos meédios neosspara saturagdo por percolacdo e
contrapressao do solo estudado.
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Os ensaios triaxiais tipo CU, validos para a pries@esquisa, se iniciaram no dia
03/10/2017 com o estudo dos videos e anotacdesriddgudurante as visitas técnicas do
profissional de FURNAS S.A.

A seguir serdo descritas detalhadamente todasapasetealizadas para a realizagao

dos ensaios triaxiais em condi¢cdes nao drenada®((R) e drenadas (CD ou S)

3.5.1 Moldagem dos corpos de prova

Os dados necessarios para a moldagem dos corposwdeforam obtidos do ensaio
de compactacéo, ou seja, os valores de massafespeeta maxima e umidade Gtima; para
facilitar a rotina de moldagem dos corpos foi desida uma planilha (VER APENDICE).

A figura 3.16 apresenta os materiais utilizadoa pealizar a moldagem dos corpos de prova

Figura 3.16— Materiais utilizados para moldagem
do corpo de prova.

Fonte: o proprio autor

Na realizagdo das moldagens utilizou-se um gabaritoular (molde) padréo,
bipartido, com dimensdes de trinta e oito milimetde diametro interno (38 mm) e oitenta
milimetros de altura (80 mm), conforme ilustradoRmgura 3.17. A prensagem das camadas
de solo dos corpos de prova foi composta em onwadas de 10 mm com o auxilio de uma
prensa hidraulica (compactacdo estatica); a amésitreompactada na umidade 6tima do
ensaio de compactacdo a 95%. O grau de compactagdelacdo entre a massa especifica
seca que se deseja moldar o corpo de prova e a resgscifica seca maxima, expressa em

percentual.
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Figura 3.17— Gabarito do corpo de prova.

Fonte: préprio autor

Cabe salientar que a dimensdo dos corpos de pretéa igtimamente ligada a
granulometria do solo; logo, materiais com grandtya maior devem ser moldados em
gabaritos maiores. A relacdo que baliza esse piméi a de que 0 maior gréo do solo deve
ser relacionado com a menor dimensao do corpoal@pkogo, a menor dimensao do corpo
de prova deve ser no minimo seis (6) vezes maier ajunaior dimensdo dos gréos da
amostra, determinado no ensaio de granulometri@mighkficando, se hipoteticamente
tivéssemos um solo com grdos maiores de 10 mm, morméimensdo do gabarito,
consequentemente do corpo de prova, deveria serodeinimo, 60 mm. Para o molde ou
gabarito de 38 mm utilizado na presente pesquis@lar limitante, maior dimensédo da
amostra, é de 6,3 mm.

Na presente pesquisa foram realizados ensaios emicbes consolidadas né&o
drenadas (CU ou R) e consolidadas drenadas (CD),opa obtencédo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo em cada unaa.delQuadro 3.1 apresenta um resumo
dos ensaios realizados e as condigdes submetidi@s para a aquisicdo dos parametros de
resisténcia. Assim, realizou-se a moldagem deg8)(torpos de prova para cada um dos dois
tipos de ensaio triaxial. As tensdes confinantesaaths foram de 100, 200 e 400 kPa, em

funcdo da capacidade do compressor de ar comprisicgouipamento.
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Quadro 3.% Ensaios realizados na pesquisa

Confinante (kPa)
Tipo de ensaio. (%)
Cpl Cp2 Cp3
(CD) 95 100 200 400
(CU) 95 100 200 400

Fonte: o proprio autor

3.5.2 Montagem dos corpos de prova na célula oaitriaxial

A montagem dos corpos de prova na célula ou céatriarsal obedeceu aos seguintes

passos:

Colocacdo da pedra porosa inferior (previamenteradd), sobre o pedestal da
base da célula triaxial;

Colocacéo do papel filtro sobre a pedra porosa;

Colocacéo do corpo de prova, apoiado no paped;filtr

Colocacéao do papel filtro superior, na superfidecdrpo de prova,;

Colocacéo da pedra porosa superior, sobre o pépe| f

Colocacéo do cabecote, sobre a pedra porosa suyperio

Colocacéo de trés tiras de papel filtro na latdoatorpo de prova para auxiliar no
processo de saturacao;

Colocacdo da membrana de latex envolvendo o cogpprava, com auxilio do
cilindro com mangueira acoplada;

Colocacdo dos orings (anéis de vedacdo), com augii segundo cilindro
bipartido;

Montagem final da camara ou célula triaxial.

A figura 3.18 ilustra respectivamente o posicionaimeldo corpo de prova entre as

pedras porosas aguardando a colocacdo das tirddadem sua lateral, colocacdo da

membrana de latex com ajuda do cilindro com mamgusgoplada e finalmente o corpo de

prova revestido e pronto para posicionamento rasiortda célula triaxial.
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Figura 3.18 — Realizagdo do ensaio triaxial CU: montagem dpaale prova na célula triaxial; corpo de prova
revestido pela membrana de latex.

Fonte: o proprio autor

Figura 3.19— Corpo de prova ja posicionado na célula
triaxial preenchida com agua.

Fonte: o proprio autor

Depois de feita a montagem do corpo de prova naam@@rriaxial, passa-se a
realizacdo das etapas subsequentes de saturag@opdode prova por percolagdo simples,
por contrapressao e a etapa de consolidagao.

3.5.3 Saturacao do corpo de prova por percolacao

Para realizar a saturagdo do corpo de prova paolagdo, conectou-se a camara
triaxial a valvula do reservatério de agua (tanqiesaerador) pelo engate rapido
correspondente a valvula (A), apresentada anteeioten Deve-se lembrar de que esta valvula
€ responsavel pelo preenchimento da célula da eani@xial com 4gua e posteriormente sera
utilizada para aplicacdo da presséao isotrépicafiftamte). Completou-se a célula ou camara
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através de (A) com agua destilada conforme figut8 8xpulsando todo o ar do interior da
mesma.

Em seguida com a acoplagem da bureta graduada valavdB), apresentada
anteriormente na figura 3.10, preencheu-se a buogtaagua destilada, agua que percola de
forma ascendente atravessando o corpo de provargg@d do gradiente hidraulico imposto e
€ expelida passando através de uma mangueira “digado a valvula (C), figura 3.20.

Figura 3.20- Da esquerda para direita: detalhe da bureta gneEncom agua,
configuracdo da ligacéo do dreno, detalhe do dreno.

Fonte: o proprio autor

Nessa etapa do processo deve-se observar algumagapadades e uma delas é o
tempo minimo de 24 horas de percolacdo de aguaterior do corpo de prova

Outro fato que deve ser observado é a ordem nadgva-se introduzir a dgua no
sistema (célula triaxial — corpo de prova). A paesexercida pela agua externa ao corpo de
prova (confinante) deve ser sempre maior que press@rna ao corpo de prova. Esse
cuidado se d& com o intuito de preservar a intagagddo corpo de prova, que submetido a
uma pressao interna maior, poderia sofrer algumdgexpansao e comprometer o resultado
do ensaio.

Na etapa de saturacéo essa relacao foi garantida sso de qualquer tipo de pressao
vinda do compressor, uma vez que, 0 tanque desareathva a um nivel bem acima da
coluna de agua da bureta da célula triaxial, com@ade observar na Figura 3.21. A
realizacdo desta etapa, ou seja, a saturacdo mmiguEo, ndo garante a completa saturacao
do corpo de prova. E sempre necesséria a realizdgdsegunda etapa de saturacio,
denominada de saturagao por contra pressao.
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3.5.4 Saturacao do corpo de prova por contra @oess

A saturacdo por contra pressdo consiste na aplicdedincrementos de tensao
confinante ao corpo de prova com os registros tigadbase e ao topo fechados, ou seja, sem
gue seja permitida a drenagem. ApoOs a aplicacamadie estagio, geralmente de 50 kPa, faz-
se a leitura da poropressdo gerada internamenteorpp de prova, por meio de um
mandmetro ligado ao segundo orificio na base doocde prova (D).

A garantia de saturagdo é feita pelo monitoramelotgparametro B de Skempton
(1954) visto no capitulo 2, no item 2.3.2.1, quesiste na relacdo entre o incremento de
poropressdo gerada e o0 incremento de tensdo cotEin® corpo de prova estara
completamente saturado quando o parametro B fat @umuito préximo de 1.

Para realizar a saturacdo por contrapresséo, @efesisar todas as valvulas da célula
triaxial, com o cuidado de n&o prejudicar nenhurimtcooomponente do painel. Com apenas
um regulador de ar e o uso de um bifurcador constreg, levou-se uma das mangueiras a
valvula (A) da célula triaxial e outra mangueirq@. O objetivo desta acdo é aplicar
incrementos de pressdes fora e dentro do corpoada.pFeito isso, foi engatado em (D) um
mandmetro para leitura de poropressao. Assim, sidoRse ao corpo de prova a incrementos
de 50 em 50 kPa da seguinte forma: primeiramenieoapse 50 kPa de pressao confinante,
aguardando cerca de dois minutos, entdo abriuregistro do bifurcador deixando-se que as

pressodes internas e externas se “igualassem”.

Figura 3.21- Detalhe da ligacdo da execucdo da etapa de gmHsao.

Fonte: O proprio autor.
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Na verdade, as pressdes néo foram de fato igualadesssim aplicadas de tal sorte
gue a pressao confinante estivesse ligeiramentermaie a pressao interna ao corpo de
prova, iSso porque seguimos a orientacéo do tecleddJRNAS S.A que nos esclareceu que
apesar de ndo possuirmos normas para esse enpamats ASTM trata desse fato pela
possibilidade de ocorréncia de uma desestruturdQacorpo de prova para materiais com
pouca coesdo. Apensar disso apontou que para boksdeiros essa possibilidade de
desconstrucéo geralmente nao ocorre (pela cowsiit@ valor consideravel de coesao), mas
alertou que o procedimento correto, conforme namaricana, nao € esse e nao foi utilizado
em nosso estudo.

Contudo, supondo que umtempo tenha se passado, fecha-se a valvula (fl)ca-a
se mais um incremento de 50 kPa através de (AseNe®mento ter-se-ia externamente ao
corpo de prova 100 kPa e internamente 50 kPa. Agtse um tempo para que a leitura do
mandmetro se estabilize e faz-se a sua leitura.

Considerando que tenha-se lido 89 kPa no manénuetnespondente a poropressao,

o parametro B de Skempton seria calculado, confeseenplo abaixo, da seguinte forma:

_Au_ 89-50

- = 3.1
B Ao 100 —50 0.78 1)

O que ndo nos teria qualificado para a proximaeaetp ensaio que seria 0 da
consolidagéo, ond® devera ser no minimo igual a 0,95.

Assim, iguala-se mais uma vez as pressoes interreagernas ao corpo de prova e
deixa-se em repouso por mais umtempo. Feito isso, as acOes descritas acima foram
repetidas em nossos ensaios até se alcancar ogier@mde Skempton para todos os corpos
de prova desse estudo.

Todavia, em vista da capacidade do compressor de aquipamento triaxial do IFG
Campus Goiania, a contra pressao limite para s#tordos corpos de prova nos ensaios da
pesquisa foi de 150 kPa. Atingida a saturagdo dpocde prova passamos para a etapa

seguinte, denominada de consolidagao.
3.5.5 Etapa de Consolidacado ou Adensamento

Consolidar um corpo de prova significa reduzir gedohente e evolutivamente sua

porosidade. Nessa etapa, elevamos a pressao cuafoetal sorte que a diferenca entre essa
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pressao e a interna ao corpo de prova fosse a mésirada durante a ruptura dele na prensa
triaxial .

Para realizacdo desta etapa, fecham-se os registro&mara e efetua-se as manobras
de bico de mangueira necessarias. Retira-se a miaagwesponsavel pela aplicacdo da
pressdo confinante, e a conecta-se a entrada @adoasorpo de prova. Ela agora sera,
juntamente com ¢opcap as responsaveis por levar a agua drenada déomtkr corpo de
prova para a bureta do variometro, onde seracsfasaleituras de variacdo de volume. No
orificio responsavel pela confinante conecta-seregistro de presséo disponivel no painel,
que fornecera o valor de confinaeigual a desejada no ensaio.

O primeiro corpo ensaiado foi rompido com confieaigual a 400 kPa, ou seja,
externamente aplicamos um pressao hidrostaticsb@dekBa (limite de nosso compressor) e
internamente uma pressao de 150 kPa.

A etapa da consolidacéo se iniciou com a elevbig#ia da pressao externa do corpo
de prova, a tal ponto que excedesse ligeiramerite da 150 kPa, feito isso, elevou-se a
presséo interna do corpo de prova a 150 kPa.

Apds, permitimos que a pressdo desse conjuntosdiz@gse com a pressao interna
da bureta do variometro. Uma vez equalizado, fedsaas valvulas que ligam a célula
triaxial ao variometro e elevamos a confinante @ 3a.

Assim, por causa da diferenca de pressdo, a agemanao corpo de prova (ja
saturado) se vé obrigada a sair tanto pelo top@quata base da célula, conduzida ao interior
do variometro. Assim, podemos aferir sua variageowaume, que interessantemente, pode
ser percebida visualmente através da diminuic&ude dimensdes.

As leituras foram realizadas em intervalos de temmodeterminados de (1/8, 1/4,
1/2, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 e 144tutas) com suas respectivas variagdes de
volume. Plotando os dados em um programa Figun&eshbs o resultado apresentado na
Figura 3.21.
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Figura 3.22— Curva de consolidagao do primeiro corpo valawsaio CU.
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Fonte: O proprio auto

Como se pode observar na figura 3.21 a curva deotidacdo, se apresentou
conforme a teoria. A curva de adensamento (tempsuseaecalque) se manteve horizontal,
isto €, para um determinado tempo a consolidac&migm se manteve constante.

Assim, faltou-nos apenas definir a velocidade geuna do corpo de prova para 0s
ensaios drenados e ndo drenados valendo-se da coaitmante, para isso utilizou-se dos
trabalhos de RILHO; SANTOS, 2007), danorma americana ASTM D 3080 — 98 e das
informacdes técnicas de FURNAS S.A.

Para os ensaios CU a velocidade constante utilifadde 0,060 mm/min e para os
ensaios CD foram de 0,032 mm/min. A velocidade i@ para o tipo CD poderia ser a
metade da utilizada durante esse trabalho, contuteymino das leituras se aproximariam de
17 horas ininterruptas sem levar em consideracéampo de preparacdo, desmontagem e
limpeza do equipamento o que seria demasiadamaii@idso, uma vez que, NOSSO
equipamento triaxial ndo possui um sistema derstinformatizada, contando apenas com
leituras manuais.

Os corpos de prova foram deformados até 20% delsuwa e as leituras de carga
foram realizadas através do extensémetro do anahdimeétrico da prensa triaxial, as leituras
de poropressao foram efetuadas com transdutorropnessao e a variacao de volume com o

uso do variometro.
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3.5.6 Ruptura dos corpos de prova na Prensa Triaxia

A prensa triaxial consiste em um quadro com dwhsnas e uma travessa que se
movimenta e de uma base que abriga o motor elé@raocomandos do painel. A velocidade
e a direcao sado ajustadas através de comandosriagosplocalizados no painel frontal
Figura 3.22.

Figura 3.23— Prensa triaxial
do IFG — Campus Goiania.

Fonte: o proprio autor

Devem ser realizados céalculos, valendo-se da auestib anel, a fim de encontrar
qual leitura do extensémetro representaria a feqgavalente da pressdo confinante sobre o
pistdo da célula. A dgua submetida a pressao @méir; tende a empurrar o pistdo para
fora da célula triaxial. A quantificacdo das dies@ necesséria para garantir que a forca de
empuxo do pistdo seja anulada pelo anel, garaasdon que o corpo de prova nao esteja

sujeito a nenhuma pressao excedente, exceto adpielabnente impostas par;.

Figura 3.24— Detalhe do anel dinamometri
da prensa triaxial.

Fonte: o proprio autor
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Feito isso, encaixamos a célula triaxial sobre atgpe submetemos o prato a uma
velocidade 0,060 mm/min, por se tratar de um vawal para ensaios do tipo CU Figura
3.24.

Figura 3.25— Corpo de prova em ensaio na prensa do IFG - Caf@pifnia

Fonte: o proprio autor

Durante todos os ensaios (drenados e nédo drenfmlas) realizadas todas as, fases
descritas acima: preparacdo da amostra de soldageh do corpo de prova, saturacao por
percolacao, saturacao por contra pressao, colocc&elula na prensa triaxial e coleta dos
dados. A figura abaixo ilustra o primeiro corpopateva rompido durante a realizacdo dessa
pesquisa.

Figura 3.26— Primeiro corpo de prova ensaio
e valido

Fonte: o proprio autor
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Alguns ensaios ocorreram definitivamente bem nesgiras etapas e foram perdidos
nas finais. Detalhes como vazamentos, mau positien@ dos orings, falhas de presséo do
compressor e rompimento de engastes rapidos eest@ondesgaste de algumas pecas, foram
as dificuldades encontradas.

Figura 3.27 — Engate rapido rompido do manémetro

Fonte: o proprio autor

Figura 3.28— Detalhe do desgaste da
bureta do variometro

Fonte: o proprio autor

A média para o rompimento de um corpo de provacoadicdes que possuiamos foi
de 1 (um) por semana, contudo os resultados foeand® de forma fluida e séo fruto dos

resultados dessa pesquisa.
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3.6 APLICACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISNAMENTO

Para analisar a aplicacao dos parametros de resatin cisalhamento obtido do solo,
nas diferentes condicbes ensaiadas, sera feitmaag@o de uma barragem de terra e a
andlise da estabilidade dos taludes de montantsante na fase de operacdo. Para essa
andlise serdo utilizados os parametros de resiaté&w cisalhamento obtidos no ensaio

triaxial CD, pois 0 mesmo corresponde a situacabagual o macico estara submetido.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS.

No capitulo estdo apresentados e analisados talwossaltados obtidos durante a
realizacdo da pesquisa, tanto na parte experimeqizinto na parte de aplicacdo dos

parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO GEOTHICA

O conhecimento das caracteristicas de granulometdasa especifica dos graos e
limites de consisténcia sdo fundamentais paraifitasse prever o comportamento dos solos.
A seguir serdo apresentados e analisados os dksltke caracterizacdo e classificagdo do

solo estudado, com a finalidade de embasar e arieatestudos seguintes.

4.1.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os Quadros 4.1 e 4.2 apresentam o0 resumo da gnaetnia do solo e as fracbes
granulométricas obtidas utilizando a escala granétdaca da ABNT. A partir dos
apresentados nessas tabelas é possivel obtersdicdgso textural do solo estudado: argila
arenosa ou argila areno-siltosa com pedregulhggukd 4.1 apresenta a curva granulométrica

do solo obtida por peneiramento e sedimentacao.

Quadro 4.1- Resumo da granulometria do solo estudado

Peneira % Passa
3/8" 9,5 100,0
N° 4 4.9 99,8
N° 10 2,( 99,3

16 1,2 99,1
30 0,6 96,3
40 0,43 92,8
60 0,25 82,3
100 0,1% 75,9
200 0,07% 65,4

Fonte: o préprio autor.
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Quadro 4.2 - Resumo das fracdes granulométricas do solo a&dtidde acordo com a escala
granulométrica da NBR 6502 (ABNT, 1995).

Propriedades Resultado
Argila (%) 46,1%
Silte (%) 14,3%
Areia (%) 38,9%
Pedregulho (%) 0,7%

Fonte: o préprio autor.

Figura 4.1 - Curva granulométrica do ensaio de caracterizeg&mwlo estudado.
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Fonte: o proprio autor.

O Quadro 4.3 apresenta os resultados dos ensaitimite de liquidez, limite de

plasticidade, indice de plasticidade e massa dg&@edds gréos do solo argiloso estudado. De
acordo com o valor do limite de liquidez obtidooenca carta de plasticidade de Casagrande,
0 solo utilizado na presente pesquisa possui unmea hqaasticidade. O valor da massa

especifica dos graos do solo apresentou um vail@ds dentro dos padrées usuais para solos

inorganicos, ou seja, entre 2,65 e 2,85 d/cm
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Quadro 4.3— Resultados de caracterizag&o do solo estudado.

Propriedades Resultado
Limite de liquidez (w) (%) 42
Limite de Plasticidade (v (%) 26
indice de Plasticidade (IP) (%) 16
Massa especifica real ou dos grdos (djdm 2,77

Fonte: o préprio autor.

4.1.2 Classificacbes Geotécnicas

Segundo a classificagdo TRB (Transportation Reke&ward), o solo estudado
classifica-se no grupo A-7-6 (IG=9). Nessa clasai@o, os solos desse grupo séo
denominados de argilas siltosas.. O niumero enténfasis corresponde ao indice de grupo,
que é um indice calculado em funcéo das caradtedstie granulometria e plasticidade do
solo e indica a qualidade dos solos como terrerofuddacdo de pavimentos. indices de
grupo iguais a zero indicam solos 6timos para fgadale pavimentos, variando até indices
de grupo iguais a 20, que indicam solos péssimos padundacdo de pavimentos. Ja na
classificagdo unificada de solos (SUCS) o solodesta se classificou como CL — Argila
arenosa de baixa plasticidade.

As classificacfes dos sistemas unificado e TRBdabtno presente trabalho foram as
mesmas determinadas por Oliveira (2007), que tandgstadou o solo local. O referido autor
também realizou a classificacdo MCT, utilizada pots tropicais e o solo foi enquadrado
no grupo LG’ — Solo argiloso de comportamento [tter (¢’ = 1,80; d' = 74,4, ¢’ = 0,80 e Pi
= 44,4%).

4.2 ENSAIOS DE COMPACTACAO E INDICE DE SUPORTE CAAORNIA (ISC OU
CBR)

Igualando-se o valor da funcdo y a 0 (zero) da/ddsi‘:i—y da funcéo de ajuste da curva

dada pelo programa Excel e, em seguida, resolvaretpuacdo de primeiro grau decorrente
dessa derivacéo, encontra-se a coordenada dasabsoisesponde ao ponto de inflexdo da

curva analisada, que é valor da umidade oOtima dgaotacdo do solo (. Retornando tal



75

valor na funcéo de ajuste da curva, encontra-sentopcorresponde a massa especifica seca
maxima do solo, conforme é mostrado na figura 4.2.

A figura 4.2 apresenta a curva de compactacdo to esiudado. Os valores de
umidade Otima e massa especifica seca maxima adotachm os seguintepymax = 1,554
glent e wg; = 23,4%.

Figura 4.2 — Curva de compactacéo do solo estudado.
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Fonte: Planilha de compactacao do laboratério de sobsfadto — IFG (Goiania).

A titulo de complemento das caracteristicas do estadado, valendo-se dos corpos
de prova utilizados durante o ensaio de compactasamesmos foram submetidos a imerséo
em agua conforme trata a NBR 9895/2016. O valoomnado para CBR foi 11% com
expanséo de 0,06%.

4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS DRENADOS (CD)

A figura 4.3 apresenta as curvas de deformacad atensao de desvio obtidas dos
ensaios triaxiais do tipo CD, realizados no lalmratde mecéanica dos solos do IFG Campus
Goiania. Observa-se nas curvas que quanto magmsaad confinante, maior o valor da tensao
desviadora que provoca a ruptura e a ausénciacds @e resisténcia e a nao linearidade das
curvas, indicando que o solo sofre grandes defdiesagolumétricas, da ordem de 15 a 20%,
antecedendo a ruptura.
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Figura 4.3 — Tensao Desvio x Deformacgéo Axial — Ensaio CD
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Fonte: o préprio autor.

A Figura 4.4 apresenta a variacdo do volume dgsosaile prova ensaiados em funcao
da deformacéo axial. Percebe-se que ha uma semalharforma das curvas e que a variagcado

de volume para as confinantes de 400 kPa e 10@ddPam bastante proximas.

Figura 4.4 — Variagéo especifica de volume x deformacéo axtmhsaio CD
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Fonte: o proprio autor

A Figura 4.5 apresenta as trajetorias de tenséessmo CD mantendo-se constantes

as tensodes confinantes e aumentando-se as ten&iss a



Figura 4.5- Trajetéria de Tensbes — Ensaio CD
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Fonte: o proprio autor

A Figura 4.6 apresenta os circulos de Morh obtjulla realizagdo do ensaio CD para

0s 3 corpos de provas submetidos a pressdes cotendistintas.

Figura 4.6 — Circulo de Morh — Ensaio CD
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Fonte: o proprio autor.
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4.3.1 ENVOLTORIA DE MOHR-COULOMB E PARAMETROS DREN2OS DE
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A Figura 4.7 apresenta os circulos de Mohr e algima de Mohr Coulomb,
para as trés tensdes confinantes ensaiadas. SeBunddq2000), ao se submeter uma argila
ao ensaio triaxial, algumas tensdes confinantesrgocestar situadas abaixo da tenséo de pre-
adensamento e outras acima. Tal situacdo implicaj@eena envoltoria obtida das tensdes
acima da tensdo de pré-adensamento seria umaljetarolongamento passa pela origem e a
envoltéria obtida das tensdes confinantes abaixtedsdo de pré-adensamento teria uma
forma curva. Como ndo ha praticidade em se trababm envoltérias curvas, usualmente

substitui-se o trecho curvo por uma reta que mealhrepresente.

Figura 4.7 — Envoltéria de tensées — Ensaio CD
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400 -
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300

200 -
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100

0 200 400 600 300 1000 1200
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Fonte: o proprio autor

O quadro 4.4 apresenta os parametros de resis@magalhamento do solo argiloso
obtidos do ensaio triaxial CD.
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Quadro 4.4 — Parametros efetivos de resisténcia ao cisalh@nun

solo obtido do ensaio triaxial €

Parametros
(0} 24,2
c' 33 kPa

Fonte: o proprio autor

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS DRENADOS NAORENADOS (CU).

4.4.1 TENSAO DESVIO X DEFORMACAO AXIAL

A figura 4.8 apresenta as curvas de tensédo dessl@ormacao axial dos ensaios CU
realizados. Destaca-se que a auséncia de um piasideéencia bem definido e que as curvas
para as trés tensbes confinantes apresentaram sfodisdintas, porém mantendo a
proporcionalidade entre a tensdo desviadora ecardatao axial.

Figura 4.8 — Tensao desvio x deformacao axial — Ensaio CU
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Fonte: o préprio autor.



80

4.4.2 POROPRESSAO X DEFORMACAO AXIAL

Figura 4.9 - Pressao Neutra x Deformacao Axial — Ensaio CU
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Fonte: o proprio autor

A Figura 4.9 apresenta as curvas obtidas de dafgimaxial versus poropressao para
trés tensdes confinantes ensaiadas. Observa-sefigla que a poropressédo referente a
menor tensdo confinante apresentou uma variacéialdees menos sensivel que as demais.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam os circulos al& Eim termos de tensdes efetivas

e em termos de tensodes totais.

Figura 4.10— Circulo de Morh para tens@es efetivas — Enshio C
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Fonte: o préprio autor.
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Figura 4.11— Circulo de Morh para tensées totais — Ensaio CU.
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Fonte: o préprio autor.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam as trajetOriderd®es totais e efetivas obtidas

com a realizacéo dos ensaios.

Figura 4.12— Trajetoria das tensdes totais — Ensaio CU.
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Fonte: o proprio autor
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Figura 4.13- Trajetoria de tensdes efetivas — Ensaio CU.
400 +

——400kPa
|| ——200kpa ', : j : /
=100 kPa

[ I A 2| '
200 — f

w
(=3
o

Tensdo de Cisalhamento (KPa)

:
N
\

0 100 200 300 400 500 600
Tensdo Normal (kPa)

Fonte: o proprio autor

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam as envoltdrias de resisténcia do Mohr Coulomb em termos

de tensdes totais e efetivas.

Figura 4.14— Envoltéria dos Parametros totais adquira atrdeéansaio triaxial do solo estudado —

Ensaio CU.
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Fonte: o proprio autor Fonte: o proprio autor
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Figura 4.15 -Parametros efetivos adquirido através de endataat do solo estudado. Ensaio CU.
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Fonte: o proprio autor

O Quadro 4.5 apresenta os valores de resisténcieisathamento em termos de
tensdes totais e efetivas obtidos dos ensaios @imedida de poropressdo. A andlise em
termos de tensdes efetivas é sempre preferivegtento, em determinadas situacdes, como
por exemplo, o rebaixamento rapido do reservaideiama barragem, o macico apresenta o
comportamento ndo drenado e a andlise de estalalideve ser feita em termos de tensdes

totais.

Quadro 4.5—- Parametros de resisténcia ao cisalhamento desbmetido a ensaio CU.

Parametros
Totais Efetivos
[0) 13,9 20,6
c' 139 kPa 112 kPa

Fonte:o préprio autor.

4.5. APLICACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AO SALHAMENTO DO
SOLO ESTUDADO EM UMA BARRAGEM.

Conforme (ASSIS; LEMOS; OLIVEIRA, 1997, p. 01) aakbracdo do projeto de
barragem possui muitas etapas que devem ser edasufe tal sorte a seja feita a melhor
escolha do local para implantagcdo, a melhor gedamets melhores materiais, entre outros

aspectos.
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Para avaliar o comportamento do solo estudado etagdo a estabilidade de taludes
de uma barragem, adotando-se os parametros déémeg@sao cisalhamento obtidos em
laboratorio, utilizou-se o software GeoStudio verg&tudante, muito conhecido no ramo
geotécnico e utilizado em mais de cem paises. ofetpranalisado adotou as dimensdes e
dados dos materiais da barragem hipotética de teremrocamento, de um trabalho de
mestrado (ASSIS; LEMOS; OLIVEIRA). Primeiramente fealizada a analise do fluxo de
agua através das camadas de solo constituintearidayeém através do software SEEP/W, em
seguida com a exportacdo dos resultados parawasefSLOPE/W onde foram aplicados os
parametros de resisténcia ao cisalhamento do etigai@l tipo CD, obtidos com o uso do

aparelho triaxial do IFG Campus Goiania, supontiareagem na fase de operacao.

4.5.1 GEOMETRIA DA BARRAGEM MISTA — ENROCAMENTO COMIUCLEO
ARGILOSO

» A crista da barragem possui uma largura de 10 ms,lgpprevisao de trafego sobre a
mesma; a largura da base da barragem € de 392smeetr@ltura total é igual a 106
metros.

* A largura do nudcleo argiloso adotada foi igual &o5@8a altura da barragem e o
material de transi¢cdo, entre 0o enrocamento e oeauatgiloso, possui a mesma
inclinagcdo do nucleo (1:0,2); o enrocamento aptesema inclinacdo de 1:1,8.

* A borda livre adotada é de 6 m.

Figura 4.16 — Secéo da barragem analisada e suas dimensdes.

25m /|

100 m
106 m

1 55
392m

Fonte: ASSIS; LEMOS; OLIVEIRA, (1997).
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Os parametros de projeto utilizados na analiseldm fde agua e estabilidade do
talude da barragem para os diversos materiais coemp@s do barramento encontram-se
apresentados no quadro 4.6. Os valores que setemoono quadro abaixo foram extraidos
da literatura, com excecao de alguns dados paeaaagila (Angulo de atrito, coeséo e peso

especifico).

Quadro 4.6— Parametros utilizados para a andlise da estatddido talude hipotético.

c 1) k E m,

3

MATERIAL | pay | (Graus) | (mis) (MPa) Kpat) | (KN/M)
Areia 0 37 10" 25 4,00x10 20
*Argila 33 24,2 10" 50 2,00x10 19
Enrocamento 0 45 1,00 150 6,67X10 22

*Resultado de angulo de atrito, coesao e peso ifispabtidos através dos ensaios realizados narédbrio de solos do Instituto

Federal de Goias - Campus Goiania.

4.5.2 ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES DE BARRAGHIS UTILIZANDO O
SOFTWARE SLOPE/W DO PACOTE GEOSTUDIO 2018.

A versdo estudantil do pacote de softwares Geastdf18 pode ser baixada
gratuitamente através do site www.geoslope.comreifie analises importantes na area de
geotecnia. Ao todo sdo sete softwares, destacan@oSeep/W, para analises de fluxo, o
Slope/W para analises de estabilidade de taludeSigma/W para andlise de tenséo versus
deformag&o. Embora a verao estudantil ndo ofeosistos recursos da versao completa, ela
€ suficiente para compreender os conceitos basiassanalises de fluxo, estabilidade de
taludes, entre outras, além de ser bastante dad&tile facil utilizacao.

No presente tépico serdo apresentados 0s passosm seguidos para se obter o fator
de seguranca da estabilidade do talude de jusanteadagem hipotética desse trabalho,
durante a fase de operacdo. A seguir, sera apadsenina descricdo detalhada dos passos a
serem seguidos para realizar as analises propusiagsente trabalho.

Na tela inicial do software escolhe-se as op¢Oedestaque na Figura 4.22.
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Figura 4.17 — Tela inicial do pacote GeoStudio

@ GeoStudio 2018 [ESTUDANTE] - [a] X

Afquivo  Editar Visualizar Janela Ajuda

D d|l& ) - ]
[Gicenca plena
i Licenca Bisica
9 GeoStudi Licenca Estudante
Iniciando

[ Novo... [@ Abrir... @ Dicas para novos
usudrios

I Encontrar exemplos
de projetos online

Selecionar Modelo Projeto recente

Metric - A4 Andlise Seep_W_3.gsz

> Assistir a tutoriais em
Anilise Seep_W.gsz

Selecionar Analise video
. Anilise Seep_W_2.gsz
B SLOPE/W @) Fazer o download dos
Anilise Seep_W.gsz livros de engenharia
P !
¥ SEEPIW Andlise Seep_W.gsz LR
12334324.gsz
< SIGMA/W 9s
Barragem TCC2.gsz
4 QUAKE/W
42 QUAKE Barragem TCC.gsz
Y TEMPIW Condigdes de contorno.gsz
Exemplo Barragem.gsz
> CTRAN/W
teste 2.gsz
~
@ ARIW TESTE.gsz
Exemplo.gsz
Uma nova versdo do GeoStudio esta disponivel. Clique aqui para fazer o download de G tudio 2018 X

Vocé estd usando a licenca gratuita para estudantes. Alguns recursos estardo indisponiveis.

Cria um projeto novo a partir de uma analise SEEP/W

Fonte: GEOSLOPE International Ltd.

Define-se o nome do projeto (Figura 4.23) e cordise 0Ss parametros ja
estabelecidos pelo o programa tais como: pesaifispeda agua, nimero de iteracdes etc.
Em seguida, clica-se em fechar.

Figura 4.18 — Definicdo do nome do projeto

@ Dados - Analises o X
s bt | b d::> s
59 o - [ 3

z
+ Anilise de Fluxo da Barragem [0 d] Tipo de Anslse: Regme P = T

Fisca Agua Configuragdes Tempo
Processos Fisicos
; Transferéncia de Agua
[ convecg@o natural: efeitos térmicos
[ convecgao natural: efeitos de soluto
[ ransferénda de vapor: isotérmica
[ Teansferénda de vapor: témica
D [ ransferéncia de Calor
B Convecg3o forcada com transferéncia de &gua
Convecg3o forgada com transferénda de ar
Convecg3o forgada com transferénda de vapor
‘: [Jransferénca de Ar
Convecs3o natural: efeitos térmicos
‘ [ Transferéncia de Soluto
Agvecg3o-dispers3o com transferéndia de dgua
[ Transferénca de Gas
Adyecg3o-dispers3o com transferéndia de ar

Advecgdo-dispers3o com transferéncia de dgua

Desfazer | v Refazer |~ Fechar

Fonte: GEOSLOPE International Ltd
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Ajusta-se a escala do desenho figura 4.19 tendeistian a dimenséo do talude. No

caso do presente trabalho, adotou-se a escal2@@01/

Figura 4.19- Definicdo da escala do desenho

@ (sem titulo)” - GeoStudio 2018 [ESTUDANTE] (Modelar SEEP/W) - X

Arquivo  Editar Visualizar Dados Aplicar Desenhos Modificar Janela Ajuda

D& d Propriedades de Projeto... 4 O —F _V. EK,‘{ ‘ AV AN @ solucses | Ly T Ansise de Fuxod... [V
T Propriedades de Geometria... &

o S TG

(@ petinicio :Hrerery @ BEIEAL Y Y LT H] Y @E e <

Regides...

Linhas...

Pontos...
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imaticas,

Funcdes Espaciais... »

Séries de Dados...
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Fonte: GEOSLOPE International Ltd.

Em seguida, define-se os eixos que serao utilizpdos dar entrada na geometria do
projeto figuras 4.20 e 4.21.

Figura 4.20— Definicao dos eixos do projeto

@ (sem titulo)” - GeoStudio 2018 [ESTUDANTE] (Modelar SEEP/W) . =] X
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Bidimensional | Desenha eixos de referéncia em tomo de uma secio do modelo Ir para coordenada (Ctri+R) |-32.00000: 1.18600000m | & [T [+ @) 1 Q @ [ 238300 | ®

Fonte: GEOSLOPE International Ltd
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Figura 4.21— Definicdo das dimensbdes do sistema de eixos.
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Fonte: GEOSLOPE International Ltd.

No caso do presente trabalho, a geometria da lesmragnalisada foi desenhada
através da ferramenta polilinhas figura 4.22 Ovearit também permite a aplicagdo de pontos
através do menu aplicar/pontos, utilizando coordas&artesianas (x, y), ou a importacdo das

coordenadas pontuais do desenho através do sowr€AD pela aba dados/pontos.

Figura 4.22— Definicdo da geometria e dos contornos da bamnag

€D Anilise Seep_W_2* - GeoStudio 2018 [ESTUDANTE] (Modelar SLOPE/W) - =] X
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Fonte: GEOSLOPE International Ltd
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Apoés definida a geometria da obra dentro do so#iyvao nosso caso, da barragem
mista, delimitam-se as regifes nas quais 0os mate@do aplicados. Cabe lembrar que a
versdo estudantil permite a inser¢cdo de 3 matetiaigtos e a realizacdo de duas analises.
No presente trabalho as duas analises permitidasnf@xecutadas através dos softwares
Seep/W e Slope/W. Embora o objetivo do trabalha segjle avaliar a estabilidade do talude
de jusante da barragem, como essa estabilidadalisetamente influenciada pelo fluxo da
agua do reservatério, tornou-se necessario realizamalise de fluxo anteriormente a

realizacdo da analise de estabilidade e exportdadss do Seep/w para o Slope/w.

Figura 4.23- Definicao das regifes para aplicacdo de material.

€@ Anilise Seep_W._2" - GeoStudio 2018 [ESTUDANTE] (Modelar SLOPE/W) - X
Arquivo Editar Visualizar Dados Aplicar Desenhos Modificar Janela Ajuda
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3 60|
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20 —
10
0 ! . | i ! i |
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Fonte: GEOSLOPE International Ltd.

A definicdo das regides € feita através da abacaApRegides, conforme ilustra a
figura 4.23.

Definidas as regides onde serdo aplicados os migtedieve-se cadastrar os materiais
utilizados no barramento. O cadastro dos matenms Seep/W requer as seguintes
informacdes: coeficiente de permeabilidade (k),ugde saturacdo (S) e coeficiente de

deformacéo volumétrica (n
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Para cadastro dos materiais acessa-se a aba Dadsdid conforme ilustrado na

figura 4.24.

Figura 4.24— Definicdo das regifes para aplicacdo de material
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Fonte: GEOSLOPE International Ltd.

Escolhe-se a opcao adicionar novo material, atsbuim nome a esse material e no
campo “modelo do material” escolhe-se a opcéo aatindo saturado, tendo em vista que

essa opcao dard condicbes de se entrar com os dadpsrmeabilidade e mddulo de

deformacgédo volumétrica dos diferentes materiaisréigh.25.
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Figura 4.25— Definicao das propriedades dos materiais camsti#ts do barramento.
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Fonte: GEOSLOPE International Ltd
Define-se as propriedades nos materiais clicandoepamente nas reticéncias do
campo “Fn. Teor de Umidade”. Na tela que se almmea-se outra vez o material, contudo,
acrescentando o nome do passo que estamos realizamdseja, “Teor de Umidade da

Argila”. Na aba “Tipos” selecionamos a opcdo “Fumddados Teor de Umid. Vol”. O

coeficiente de deformacéo volumétrica para argdada por:

M, = (4.14)

Onde:

E = médulo oedométrico, obtido do ensaio de adeastim

O valor do coeficiente de deformacéo volumétricatadio para a argila do presente trabalho

foi deM, = 0,001 kPa. Esse valor foi langado no capala tela ilustrada na Figura 4.26.



92

Figura 4.26 — Definicdo do mddulo de deformacéo volumétrica.sAtas, de
cima para baixo, a sequéncia a ser seguida.

@ Dados - Fungdes Teor de Umidade Volumétrico [m] X

-

Nome
Teor de Umidade da Argila

Teor de Umidade daArgila : Adefinicdo da funcio
estd incompleta.

Nome: Teor de Umidade da Argila

Parédmetros: Teor de Umidade Volumétricovs.Poropressdo
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Auste: v | Estmar... |
Mv:
Reto Curvo
Segmentos: v 0,001 APa
Série de (nenhuma) V[l e
dados: :
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Deleta
O visualizar Funggo [MUsar Esc. Automética
O visualizar ind. da funcdo Intervalo do eixo X:
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Adicionar Pts Log X LogY Mais v
Desfazer | v Refazer |v Ajuda Fechar

Fonte: GEOSLOPE International Ltd

Apoés definido o valor de My, clica-se em “Estimag} na janela que se abre,
seleciona-se o tipo de material e o grau de sa&tardg material no qual a analise sera feita.
No presente trabalho optou-se pelo grau de satwigga a 1 (um), que significa dizer que a

argila esta 100% saturada; no final clica-se em™@dta confirmar figura 4.27.

Figura 4.27— Definicao do grau de saturacéo e o
material da amostra.

@ Estimar Fungao Teor de Umid. Vol. ? X
Mét. de Estimacdo:  Fungdes de Amostra v
Mat. da amostra: Argila v
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Sucgdo Minima: 0,01

Sucgdo Maxima: 1.000

NGmero de Pontos:

ER—
e

Fonte: GEOSLOPE International Ltd
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Com os dados vinculados, o programa cria uma cpara o teor de umidade
volumétrica do material, conforme pode ser vistd-igura 4.28. Click-se em “Fechar” para

continuar o langamento dos dados necessarios.

Figura 4.28- Curva Succ¢éo matrica em funcao do teor de ufeida
volumétrica.

@ Dados - Fungées Teor de Umidade Volumétrico m} X
Adicionar |¥ Deletar
Teor de Umidade da Argila
Nome 14
Teor de Umidade da Argila
0,94
o
o
2 0,8
s
Nome: | Teor de Umidade da Argila °
> 0,71
®
Parémetros: Teor de Umidade Volumétricovs.Poropressio 3 / Teorde
3 06 Umidade
Tipos: Fung3o Dados Teor de Umid. Vol. v g ’ da Argila
o
Aprox. Exato T 051
Fio [ 100% et s
h T Mwv: Lo
Reto Curvo T y 0,4
Segmentos: v [100% 0,001 kPa
0,34
Série de (nenhuma) V| e
dados: 02
Sucgdo métrica (kPa) v A Adidonar ' )
0,01 0,09999871 Sucgdo matrica (kPa)
0,018329807 0,99999719
0,033598183 0,99999373 QO visualizar Funcdo [A Usar Esc. Automtica
0,061584821 0,99998576 O Visualizar ind. da funcdo Intervalo do eixo X:
011288379 osseT2 |, (®Editer Pontos de Dacos .
Adidionar Pts Log X Log Mais
Desfazer |~ Refazer |v Ajuda Fechar

Fonte: GEOSLOPE International Ltd.

Na opc¢éo “Fn.cond. Hidraulica” clica-se no iconpresentado por “reticéncias” e a

janela “Dados — Funcdes de Condutividade Hidraubeaabre.
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Figura 4.29— Definicdo da permeabilidade dos materiais

@ Dados - Fungdes de Condutividade Hidraulica [m] X

Adicionar | ¥ Deletar

Nome

Condutividade Hidréulica da Argila
Condutividade Hidrulica daArgila : Adefinicdo da
funcdo estd incompleta

Nome: Condutividade Hidraulica da Argila

Parémetros: Condutividade X da Aguavs.Poropressdo
Tipos: Funcdo Dados de Cond. Hidréulica v
Aprox. Exato -
Ajuste: v[100% Zo
kx Saturada:

Reto Curvo
Segmentos: 9 | 100% 1

Série de (nenhuma) V|| ee

dados:
Sucgdo métrica (kPa) C. Adicionar
@ Visualizar Fungio [ Usar Esc. Automética
O visualizar ind. da fungio Intervalo do eixo X:
(O Editar Pontos de Dados a
Owgx  [JrogY Mais «
Desfazer |v| = Refazer |+ Ajuda Fechar

Fonte: GEOSLOPE International Ltd

Clica-se em *“adicionar” e nomeia-se a etapa daismnalla seguinte forma:
“Condutividade Hidraulica da Argila”. Ao clicar efiEstimar” a janela “Estimar Funcao
condutividade Hidraulica” se abre. Nela informaasgermeabilidade do material; no caso de

argilas, em consulta a Pinto (2006) os intervatk gdara os diferentes tipos de solos séo:

Figura 4.3C — Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade

argilas <10%m/s
siltes 10%a10°m/s
areias argilosas 107 m/s
areias finas 10° mis
areias médias 10 m/s
areias grossas 10° m/s

Fonte: Pinto (2006, p.117).
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Para o presente trabalho atribuiu-se o valor delk®9° m/s para o coeficiente de
permeabilidade da argila e um teor de umidade uakide 0,05. Na mesma janela, na aba
“Fn.Teor de Umidade Vol.:” seleciona-se a opcaocfTée Umidade da Argila”, funcéo essa
estimada anteriormente na etapa de determinacAmdga@o de teor de umidade e clica-se em

“‘OK”.

Figura 4.31— Determinacéo da velocidade de percolacéo dos

materiais.
@ Estimar Fungdo Condutividade Hidraulica ? X
Mét. de Estimac3o: Van Genuchten N
Fn. Teor de Umidade Vol.: Teor de Umidade da Argila v

Kx Saturado: 1e-09 m/seq

Teor de Umidade Residual:
Faixa:

Sucgdo Minima: 0,01
1.000

Numero de Pontos: 20 Cancelar

Sucgdo Maxima:

Fonte: GEOSLOPE International Ltd

Logo, a funcdo da condutividade hidraulica també&taré estimada. O programa

apresentara a curva de condutividade conformewdig 32.

Figura 4.32— Curva Condutividade Hidraulica da argila

& Dados - Funcdes de Condutividade Hidraulica m] X
Adicionar |~ Deletar . L X
Condutividade Hidraulica da Argila
Nome 1.0e-09¢
Condutividade Hidraulica da Argila F
2 10e-10E
g E
§ 1.0e-11 L
Nome: [ Condutividade Hidréulica da Argia ] 2 VETE
@ F
Parametros: Condutividade X da Aguavs.Poropressdo : I
X 1.0e-124
Tipos: Funcdo Dados de Cond. Hidrdulica v B F
8 F
2 F
Aprox. Exato —— S 1.0e-134
i v [100% Estimar... § E
5 S F
Reto Curvo e o B
Segmentos: 9 | 100% 1.0e-14+
rdlssf:]e (nenhuma) 2| 1.0e-15 t ¢ ¢ ¢ i
1 0.01 0.1 1 10 100 1000
Sucgdo matrica (kPa) ~ | | Adiconar .
0,01 Sucgdo matrica (kPa)
0,018329807
0,033598183 O visualizar Fungdo [ usar Esc. Automética
0,061584821 &) O visualizar ind. da fungio Intervalo do eixo X:
< > (® Editar Pontos de Dados a
e lox  Ctegy  [[HE
Desfazer |v| = Refazer | v Ajuda Fechar

Fonte: GEOSLOPE International Ltd
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Em seguida, clicar em “Fechar” e realizar a inaudés outros materiais de forma
analoga a da argila, conforme ilustrado na figuB8.4Para cadastrar cada material, fez-se o
uso dos parametros de permeabilidade e de defoonvat@métrica dos respectivos materiais
restantes, acordados com os dados do quadro 4.6.

Figura 4.33— Materiais ja cadastrados com seus respectivésnesros.

& Dados - Materiais a X
Materiais

Nome ) Cor Adicionar | ¥

Areia I

Argla_Nideo — 2=

Envocamento /)

Inserido...

Nome: Cor:
| Areia I Configurar...

Hidréulica

Modelo do Material:  Saturado/N3o Saturado v

Fn. Teor de Umidade Teor de Umidade da Areia v m

Vol.:
Fn. Cond. Hidraulica: Condutividade Hidraulica da Areia v | ...

Anisotropia

Relagdo [1 | Rotagdo: [0°
Ky o' L ] L
[Jroropress3o Inicial:

Desfazer | ¥ Refazer |v DE;::‘:; Propriedades Fechar

Fonte: GEOSLOPE International Ltd
Apos concluido o cadastramento dos materiais,apkcos mesmos as areas definidas

na geometria da obra, através do menu Aplicar/NéagerAo selecionar-se essa opcao, sera

aberto um menu conforme ilustrado na abaixo.

Figura 4.34 -Janela de aplicacdo de materiais

@ Aplicar - Materiais ? X
Selecionar: O Linhas (® Regides
O Remover Dados...

@1nserir: | 1-Argila_Nideo [C—J|v| | Verinseridos...

D Aplicar a m 2 - Enrocamento I
3 - Areia I

Fonte: GEOSLOPE International Ltd.
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Seleciona-se 0 material desejado, certificandodgeagopcao “inserir” esta marcada e
com o cursor do mouse clica-se na regido corregmeada sua localizacdo na geometria
cadastrada, no nosso caso, na barragem. A barrageitisada no presente trabalho é
constituida por trés materiais distintos, um nuesgloso, os espaldares em enrocamento e
camadas de transicdo de areia, entre 0 nucleoreocaenento. Apos inseridos esses trés

materiais, a barragem assumiu a configuracao apeskena Figura 4.35.

Figura 4.35- Perfil da barragem com materiais aplicados

nos Modficar Jsnels  Ajuds

¢ - YO — 2 Y R AR @souces | Q) F nsisede Puod.. [V
e ok ¥ @B LS

(G oetinicio ©: Resuitados | [ Layoutdepigina | &k TRy | ALY Y L LI H Y @HE cerom

Altura

3
FrT T T T T T T I 1Tl

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia

Bidimensional ra Ajud Irpara coordenada (Ctrl+R): (364.25000: 108.25000m | ey 1 1 @ | Q Q Q| 120000105 ]

Fonte: GEOSLOPE International Ltd.

Na aba Dados/Condicdes de contorno, deve-se cn@a unova condicdo que
correspondera a altura de coluna d’agua que serésaala pela face a montante da barragem.

Apos clicar-se em Dados/Condi¢cGes de contorno, aleeéo o menu representado na figura
4.36.



98

Figura 4.36— Janela para definicdo das
condicdes de contorno.

@ Dados - Condigdes de Contorno ? X

Categoria de CC: Mck dubca

Hdréuica Condigles de Contormo

Nome Categoria Cor Adcionwr -
Orainage e 0 |
Zero Presare Mdriuca |
Irsendo
- . Eecher

Fonte: GEOSLOPE International Ltd.

A seguir, clica-se em “Adicionar” e nomeia-se adigéo de contorno como “Coluna
de agua” figura 4.37. Na opcéo “Tipo de condicdea®orno” deixa-se a opcéo “constante”
marcada e digita-se a altura do nivel da agua albsepo caso da barragem estudada, uma
altura de coluna de agua de 100 m. Por fim, emdTgeleciona-se a opc¢ao “Carga Total de
Agua”.

Figura 4.37 - Definicdo da altura da coluna de agua.

@ Dados - Condigdes de Contorno ? x

Categoris de CC: Hcrdulca

Hdrduica Condigles de Contormo
Nome Categora

Cor
Coluna de dgus Hdrducs | —
Zero Pressure Hdrdukca ]

Nome: Cor:

| Couna de dgua Corfigurar
Teo:  Cargs Total de Agua
Tpo da Condiglo de Contorno
® Constante: | 100m

Fungso:

Desdazer |~ Refazer |~ Fecher

Fonte: GEOSLOPE International Ltd
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Em Drainage” escolhe-se a opcéo Tipo/Carga Totdglea e em “Zero Pressure” a
opcao “Carga de Presséo de Agua”.

Definidas as condi¢cdes de contorno, deve-se afalic&o corpo da barragem. Para
inserir a condicdo de contorno, busca-se no meopcéo Aplicar/Condigbes de Contorno.
Escolhe-se na aba de rolamento a opcao “colungui®,@amarca-se a opc¢ao “linha” e com o
cursor do mouse clica-se na regido onde vai ocarparssagem do fluxo da agua. No caso da

barragem em analise, optou-se pela interface emeda/argila, conforme ilustrado na figura

4.38.

Figura 4.38— Regido de aplicacdo da linha de altura da calerdgua.

P tetena” - GeoStudeo 2018 [ESTUDANTE] Medelar SEEP/W

¥ ES &Y L 0. 4 DA DELE sseonw e irhes ortes —
2 Oetinnch 0 3 B 2 & MR ?y, L4 == =
o reercxe
b ® ree de ). [ﬁ

tetwvernonal

Fonte: GEOSLOPE International Ltd

A sequir, define-se a regido de drenagem do flaxaglia e o ponto no qual a presséo

do fluxo se& considerada igual a zero figura 4.3318.
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Figura 4.39— Definicdo da regido de drenagem

P tetena - GeeStuduo 2018 [ESTUDANTE] (Medelar SEEP/W

Maune  EOtn  Yowlaw  Dodgs  Aghan  Desestds MIGTCN  farely  Muddy

IS d|8|anla- s2oyeYToto
o S E) s D] ] BEER seoer Ot @t Ooemm —
(2
Bommide | renmstes [upverm & IR & ‘_é_ T S =
. bics ® Yuer Oranage -

[ aghow » wigies w\Sioes

Oee COMBENIN IOV 1) 245 3432 100 0% » et AR vpen +

tetewernonal

Fonte: GEOSLOPE International Ltd

Figura 4.40- Definicdo do ponto zero de presséo.

P tatera” - GeoStudo 2018 [ESTUDANTE] (Mededar SEEP/W o
Mouwe EORN Yowbaw 0odgs  AQON  Desantor  MOSAGH  ned  Aum
JT W S an 9 IS 2 4 A 4 o o B~
¥ Es &Y RO V0 BEDR s Onegde - ® burese
Cmaos.
(Bowmihe ) tevrases | [lupasrion & R _!,._ - ——— —
b r —
[ aghcar & minphos ardions
tetvveraonal Wseri Cocedenades KM 43100611 35 38380 m mFE 8@ QR oG v

Fonte: GEOSLOPE International Ltd
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Efetuadas todas essas etapas, aplica-se a malthaxdeao corpo da barragem, no
menu aplicar/propriedades da malha figura 4.41inkese o tamanho da malha igual a 7

metros, valor maximo permitido pela verséo estubdotprograma.

Figura 4.41-Aplicacdo da malha de fluxo na barragem.

9

Arquivo Editar Visualizar Dados Aplicar Desenhos Modificar Janela Ajuda
DEH & e 9-c- 3 PYEYYDD| —VE- Y RLN @souces | 4 T msisedeuxod.. [v
o OGRSl [ S Pl RE lcede Lt Yl =~ |

(@ oetinicio ' Resutados | [ Layoutdepagina - K PR | [y B | L bl Y £ P Y| H| Y| #E penm ]

? X

@ Aplicar - Propriedades da Malha

Tamanho global aprox. do elemento: Remove

Makha: 696 nds, 636 elementos

Para ajustar o tamanho de toda a maha, digite um novo tamanho global do
elemento e dé Enter.

Caso contrério, selecone regides, nhas, pontos, ou camadas e ajuste as
propriedades da malha pertinentes.

Distancia

Bidimensional Inserir coordenadas (Ctrl+R): 372.85000; 80,09000 m mlE o R 2we.O | D

Fonte: GEOSLOPE International Ltd

Apos definida a malha, verifica-se o resultado wiise de fluxo para os parametros
estipulados e a geometria da barragem, atravédaldamelas/Solucdes. Ao clicar-se nesta
opcédo aparecerd no lado direito do programa o batédar”; clicando-se no botéo iniciar, o

programa processa analise do fluxo de agua atdavésrpo da barragem Figura 4.42.
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Figura 4.42 - Definicdo do ponto zero de presséo.

@ tutorial® - GeoStudio 2018 [ESTUDANTE] (Modelar SEEP/W) - =} X

Arquivo Editar Visualizar Dadgs Aplicar Desenhos Modificar Janela  Ajuda

DEH @& an|9o-c- |2 YEEYYDOHLD| —ME- YRR Psouces | ) T msisede funod.. [v
T s T 1

(@ pefinicio < Resultados | [ Layout depigina - FR B LYY ETELE Y #HE e &

™, Solucdes L |

| " Nome da Andlise Status
[ ¥ anéise de Fluxo da ... N3o soludon...

Altura

FrT T T T T T T TTT1

0 50 100 150 200 ) 300 350 400
Distancia

Bidimensional Ir para coordenada (Ctrl+R): 261,25000; 32.25000 m & H MR @ 1:2.000 (10... (=) | ®

Fonte: GEOSLOPE International Ltd

Figura 4.43-. Andlise de fluxo utilizando o software Seep/W.

€@ tutorial” - GeoStudio 2018 [ESTUDANTE] (Resultados SEEP/W) - 8 X

Arquivo  Editar Visualizar Aplicar Desenhos Modificar Janela Ajuda
DEHE & |90 YV YOHD| —E- YR YN @souces | T milsedefuod.. V] 0seg (Andise de Fluro ... [v
FEE ¥ da LS aCgaadiss

@oetinicio | resutases | B o acrions || | By T B H | & o 45| 1Y | @ 1 [ETmm—)
‘ (nenhum) Solucd 2
B [Water Total Head — ~
[:K'/’ Pore-Water Pressure @ vicar |v| | & parar 5]
Nome da Anslise Status
120 — EA ¥ Anslise de Fluxoda ... Solucionado ...
10 —
100 —
90 — =
80 —
@ 70—
=
2 60—
< 50—
40 —
30 -
20 —
10 —
o 1 1 I | |
0 50 100 300 350 400
Distancia
Ir para coordenada (Ctrl+R): 279,25000: 163,25000 m D B MK QK n2wm0.E ] @

Fonte;: GEOSLOPE International Ltd

Os resultados da analise séao representados attawétores que indicam o percurso
ou caminho da &gua figura 4.43. O software tambémmipe tracar a linha que representa o
nivel freatico através da aba Aplicar/lsovalor. Uwez aberta essa aba clica-se em
“Adicionar” e, em seguida, “poropressao” figura 4.4 figura 4.45 apresenta a linha de

isovalor que representa o nivel freatico.



Figura 4.44— Aplicacéo da linha do isovalor

@ Aplicar - Linha de Isovalor ?

| Adicionar |+ | | Deletar

Nome: I Poropressdo I
Isolinha Pardmetro da Linha

Z Poropressao

Categoria: |Poropressio v|

Parémetro: | Poropress3o v

Valor: 0kPa
Cor: I Configurar....

Exibir Linhas de Isovalores em:

(®) Discretizag3o temporal corrente
o) Discretizagdo temporal
espedfica:

- v.‘

Etapa Tempo Decor... Nome da Andlise
1 0 Andlise de Fluxo da Bar...

[ Auto Aplicar Isolinhas

s ] [ ] [ e |

Fonte: GEOSLOPE International Ltd

Figura 4.45 - Aplicacéo da linha do isovalor

D setena - GeeStudio 2018 [ESTUDANTE] Resutadon SEEP/W)

Agguwe  EOtx  Yowabaw  Aghcw  Deterhos  Modfan oty Gusy
JSd Sl ano-0- YIIUTOD| —NL- P URLA @ovio| T amecenma [V 0mgivsisede Ase ¥
FEE " 1a S asB5na8ila

@ oands oo Bundsnon & FR| G m 3 H B E K L BB Ao e =

N

100 150 200 250 300

@ o v | & (5]

Wore 83 deSior S
2 F aniioe de Moo da .. Sokaoonads

AOEHI - Corintves Ot Pamex CHEUE POrs ARG CHNAMD OV SEUCVEr GRBIAO BALETI! Wserw cocedenndes KR 234 61111 64 50997 m mE 28 QR woNG v *

Fonte: GEOSLOPE International Ltd
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Para determinar o fluxo total que percorre a bamaglica-se na aba Aplicar/Vetores.
O valor do fluxo total € entédo apresentado, conéopade ser visto na Figura 4.46.

Figura 4.46 - Aplicacdo da linha do isovalor

@ Aplicar - Vetores ? X
Configuragdes Mostrar Vetores de Fluxo
Max.: 2,5732e-09 m3/seg/m?
Cor: I Configurar...
Comprimento Méx. do Vetor: | 10 | Opdeg. @ mm
Ampliagdo: 7,3678e+09 (vezes)

Assim que mudar a andlise:

(® manter o comprimento maximo do vetor fixo

(O manter a ampliac3o fixa

Desfazer | ¥ Refazer | ¥ Ajuda Fechar

Fonte: GEOSLOPE International Ltd

Observa-se que o valor da vazdo de agua que Gemsp nucleo de argila é da
ordem de 18 (muito pequeno) e que o indice de vazios do emento a jusante é muito
grande. Tal fato pode explicar a tendéncia da ,agua por gravidade, se vé forcada a
percolar pelo enrocamento e percorrer a base diopgélude da barragem a jusante como
podemos ver na figura 4.45.

Terminada a andlise no programa Seep/W, export@s-sesultados para o programa
Slope/W e a partir dele verificou-se a estabilidddé¢alude de jusante da barragem, conforme
descrito a seguir.

Clica-se no icone “Definicdo”, ainda no Seep/W apatornar a opcao de edicao (tal
acao também é valida no Slope/W). No icone “Daddmalises”, localizado na barra de
atalhos, retorna-se para a arvore de analisesof@oaffigura 4.47 escolhe-se adicionar uma
nova analise no programa SLOPE/W.
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Figura 4.47— Arvore de analise do programa, inclusdo do moSuwoPE/W.

@ Dados - Anslces a

Andises: Adocne) v Debetar
@ onsl
¥ Anilise de Fhuxo da Barragem [0 d)

tome Ansice de Fuxo da Baragen

Fechwr

Fonte: GEOSLOPE International Ltd.

Assim, nomeia-se a nova analise de estabilidad@lddes e seleciona-se o método
desejado. No caso do presente trabalho serdo cadgsans resultados obtidos pelos métodos
de Bishop e Fellenius. Feita a selecdo do métosipllee-se nessa mesma tela, na aba
“Superficie de Pesquisa” as opg¢des “Da esquerdadipgta” como também “Entrada e
Saida”. Selecionar essas opc¢oes significa habdifarograma para realizar a analise de uma
superficie que escorregara da esquerda para deredtapcdo de selecionar as regides nas

guais se deseja que a analise seja feita.

Figura 4.48- Selecao da dire¢cdo do movimento e método désanal

€@ Dados - Andlises o X
| 20:
| Ansises: Adicionar ¥ | | Deletar Nome: Estabiidade de Taludes Desaicho:
=49 Exemplo Parente: Andlise fluxo v

5w Andise fluxo [0 d]

Tipo de Andlise: B
. Estabilidade de Taludes [0 d] L9 - ohp

Configuragdes Superficie de Pesquisa  Distribuicio  Avancado
Dirego do Movimento
(@Da esquerdap/ adreita (O Da direita p/ a esquerda  []Usar modo passivo
Opgo de superficie de
pes:

quisa
(@ Entrada e saida

[Despecificar os raios

O Grade e raios [Jotimizar a posico da superfice critica

O superficies de:

Presenga de Agua na Trinca de Tragdo

Desfazer || | Refazer |~ =

Fonte: GEOSLOPE International Ltd.
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Quando se troca o programa de analise, alterard®ta os parametros de entrada do
programa. Anteriormente, foram inseridos no prograiBeep/W o coeficiente de
permeabilidade k) e o coeficiente de variacdo volumétridd,§. Agora, no programa

Slope/W devem ser inseridos os parametros deéasiatao cisalhamento do solo encontrado
no quadro 4.6, conforme ilustra a figura 4.49.

Figura 4.49 — Insercéo dos parametros de resisténcia dos dalbarragem.

&9 Dados - Materiais

a X
Materiais
Nome - Cor Adicionar | ¥
srle_Nideo B | O
Enrocamento 1
Inserido...
Nome: Cor:
Areia ] Configurar...
Estabilidade de Taludes
Modelo do Material: | Mohr-Coulomb v
Basico
Peso Espedifico: Coes3o Efetiva (C):
[ 20 kivjm> | [0kpa |
Phi:
37°
Desfazer || = Refazer |¥ D::;::da; Propriedades... Fechar

Fonte: GEOSLOPE International Ltd.
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Estabelecidos os parametros de resisténcia atb@msahto dos materiais utilizados no
barramento, aplica-se mais uma vez 0s materiaguas respectivas regides e define-se a

malha.

Figura 4.50 —Perfil do barramento ap0s aplicagdo do material.

9 tutorial - GeoStudio 2018 [ESTUDANTE] (Modelar SLOPE/W) - X

Arquivo  Editar Visualizar Dadgs Aplicar Desenhos Modificar Janela Ajuda

DE W & o e @YNNYYDD | MY R AR @solucdes | 4y i Ansise da Estabi.. [V
il SRSl TN Ao el Bl R atf=1 Yt Yl ~ |

(@ efiniio " Resuitados | [F Layoutdepagina | & PN | [y B | AL bl ¥ | P K L V| IV E L ®H B ceohom &

Solucdes L~ |
@ vicar |v| | & para 5]
Nome da Andiise Status

¥ Anslise de Fluxo da ... Soludonado ...
. Anslise da Estabiid... Nao solucion...

Altura

T T TTTTTTTT ]

50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia

Bidimensional | Concluido Ir para coordenada (Ctrl+R}: 340,85000; -52.75000 m = HD B OR QR 1r2w000.G ] ®

Fonte: GEOSLOPE International Ltd

Em seguida, definem-se as regifes de entrada a sa&l quais o software fara a
analise de estabilidade. Seleciona-se a opcédo [Ragusficie de Pesquisa/Entrada e Saida
figura 4.51.
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Figura 4.51— Definicao do intervalo de entrada de saida garsigcie de pesquisa

@ Dados - Intervalo de entrada e saida de superficie de pesquisa ? X ‘
Interv. de Entrada Intervalo de Saida (lado
(lado esquerdo) direito)

Tipo: Pt. 3 esquerda: Pt. a direita: Tipo: Pt. 3 esquerda: Pt. a direita:

Intervak | X: | | x| ]

Interval v )1:[ lx[

| | v | v | | ¥ | |

|
|
Ndmero de divisGes: Numero de divisdes: D

IS

NGmero de divisdes do raio:

Angulo de Projecdo da
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m Usar angulo de projecdo esquerda 135 ©
(Ativo): -

m Usar angulo de projecdo direita
(passivo):

Limpar

459

:

Fonte: GEOSLOPE International Lid

Seleciona-se um intervalo de entrada da cristalddé e uma regido de saida do pé
do talude a jusante figuras 4.52 e 4.53, respentwie.

Figura 4.52— Detalhe da regido da crista, local escolhida pasuperficie de pesquisa de entrada.
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Fonte: GEOSLOPE International Ltd
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Figura 4.53 - Detalhe da regido da crista, local escolhida pasuperficie de pesquisa de saida.

@ tutorial - GeoStudio 2018 [ESTUDANTE] (Modelar SLOPE/W) - [=] X
Arquivo  Editar Visualizar Dados Aplicar Desenhos Modificar Janela Ajuda
D E|&| @ . NN U Y R Y A @ solucdes | 4 . Ansise da Estabi. [V
P 5| eg2| | se oo | wse | |55, Ada| 50| go 160| se| oo s
el SRl I Al cede [l P alE =it Yl ~ |
(G Definicio i : Resultados | [& Layout de Pagina |- kTR F AL Y| KE R L E@E e ~
" Solucdes L]
? | (s}
Interv. de Entrada (lado esquerdo) Intervalo de Saida (lado direito) Status
Tpo: Pt aesquerda: Pt adreitar Tipo: Pt aesquerda: Pt adreita:  Souconado .
Intervak v| X: [190,77593]] x: [201m Intervak v| X [328,9339%61 x:[392m 8o solucion...
v: [105,875651 y: [106m v:[3m v [om
Nomero de divisdes: 4 Nimero de dvisdes: 4
Nimero de dvis3es do raio: [+
Angulo de Projec3o da Superfice de
e
[Jusar anguio de projec3o esquerda (Ativo):
[Jusar ngulo de proje3o dreita (passivo):
Limpar Eechar

300

250 350

Bidimensional Inserir coordenadas (Ctrl+R): 330,00000; 42.00000 m

H MR QY e e S ] (©)]
Fonte: GEOSLOPE International Ltd

Clica-se em “Iniciar” para que o software realizaralise pelo método selecionado.
Percebe-se no canto direito da tela do Slope/Wageba ilustrada na figura 4.54, contém
todas as opc¢bes marcadas. Essa configuracdo faguwera Slope/W efetue os célculos da
estabilidade de taludes levando em conta as corsl® fluxo estabelecidas no Seep/W.

Figura 4.54 —Detalhe do icone Iniciar.

Solucdes 2 B2
@ Iniciar |~ @ Parar G
Nome da Andlise Status

v Andlise de Fluxo da ... Solucionado ...
B Andlise da Estabilid... Solucionado ...

Fonte: GEOSLOPE International Ltd
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Ao clicar na opcéo “Iniciar’” o programa processanalise e os resultados dos fatores
de segurancao F'S sdo apresentados. A Figura 4.55 apresenta osgaderseguranca obtidos
para a barragem estudada, pelo método de BishdatoDde seguranca critico obtido foi
igual aFs =1,805.

Figura 4.55— Fator de seguranca encontrado ap0s analiseodoapna pelo método de Bishop.
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Fonte: GEOSLOPE International Ltd

Pelo método de Fellenius, o fator de segurancanéracto foi igual aFS =1,804,

praticamente igual ao obtido aplicando-se o métmBishop figura 4.56.

Figura 4.56 — Fator de seguranca encontrado apos analiseodoapngpelo métodc
de Fellenius
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Fonte: GEOSLOPE International Ltd
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Para analisar a estabilidade dos taludes de unmragean devem ser considerados
diferentes fatores de seguranca para as diversas d@ carregamento da barragem, conforme
apresentado no quadro 4.7 (ASSIS; LEMOS; OLIVEIR®97, p. 17).

Quadro 4.7 - Fatores de seguranca limites para diversas fases
de carregamento de barragens

Fase de Carregamento Fator de Seguranca
Final de Construcao 1.3
Primeiro Enchimento 1.3
Operacao Normal 1.5
Rebaixamento Rapido Parcial 1.3
Rebaixamento Rapido Total 1.1

Fonte: (ASSIS; LEMOS; OLIVEIRA, 1997, p. 17).

A andlise realizado no presente trabalho restrisgitapenas a fase de operacao
normal da barragem, isto é, quando o reservataresia completamente cheio e ja decorrido
um tempo suficiente para a instalacdo do regimmaeente da rede de fluxo, como também
para o processo de adensamento ou consolidacaorgo da barragem. Tendo em vista
somente a etapa analisada, bem como, os valores é&pressos pela quadro 4.7 pode-se

concluir que o talude de jusante da barragem edéuelacontra-se estavel.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

No presente capitulo estdo apresentadas as cdeslabtidas com a realizagéo
do trabalho, tanto na parte experimental, quantparée de aplicacdo dos resultados e as

sugestdes para a realizacédo de pesquisas futiizengio o equipamento triaxial.

5.1 CONCLUSOES

Com a realizacdo do presente trabalho, o equipameisixial do IFG Campus
Goiania passou por um processo de realizacdo datemg@o e de reparos e foi recolocado
em operacao. A manutencéo e operacao do equipamnxial demonstraram ser operacdes
gue demandam de treinamento intenso e especifiddodao extenso nimero de partes do
aparelho e atividades necessérias para a realidagénsaios.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento do dsolregido metropolitana de
Goiania, em condicbes drenadas e nao drenadas fabbéidos com éxito, sendo possivel
prever o comportamento do solo em termos de tere&as deformacao.

Utilizando os parametros de resisténcia ao cisanémnobtidos nos ensaios triaxiais
do tipo CD — Consolidados Drenados foi feita umaliae da estabilidade de taludes de uma
barragem hipotética de terra e enrocamento, emmilega versdo estudantil do software
GeoSlope. Os resultados demonstraram a import@nciacessidade de se conhecerem e
determinarem os parametros dos materiais paraagfiticnas analises de comportamento. O
fator de seguranca obtido se mostrou-se satisfatédcima do esperado pela literatura para a
condicéao estipulada de uso.

Um roteiro dos procedimentos manutencéo e realizagiensaios drenados e nao
drenados consta no presente trabalho e sera didpado em forma de manual para consulta

e utilizacdo no laboratorio de mecanica dos sabo-@& Campus Goiania.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Adaptacdo do equipamento triaxial do IFG Campusafai para a realizacado de
ensaios triaxiais do tipo UU — Nao Consolidadosie@ Brenados e com corpos de prova com
maior diametro que o atual (38 mm).

Realizacdo de ensaios triaxiais envolvendo sistdengolo — reforcado e aplicacao

desses resultados em projetos geotécnicos quevanvoh estabilidades de taludes em
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condi¢cbes naturais ou compactadas, projetos dbiletde de contengbes ou projeto de
fundacdes.
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Planilhas de moldagem, saturacdo, consolidacagterreudas amostras/envoltérias

para o ensaio tipo CD.

Professor: Curso: |Data:
Aluno (a): Turma: Profundidade: Folha:_ /
Local da Amostra: Amostra: Ensaio n2: Célulane:
Tipo de ensaio: CD O3 100 kPa 03/01: Tipo de CP: 1
DADOS DO SOLO DINAMICA () ESTATICA ( )| N2 DECAMADAS
MOLDAGEM: . ———————
LL % PISOTEAMENTO () AVACUO () 8
LP % CONDICGENS DE MOLDAGEM <
DADOS DO CORPO DE PROVA APOS ENSAIO
IP % DESEJADAS OBTIDAS
&r 2,728 g/cm?® |lpeso ») g 168,79 159,63 174,87
Ysmax 1,558 g/cm? [Ibensidade umida (¥n) g/cm? 1,834 1,734 -
Ysmin g/cm3 Densidade seca (Ys) g/Cm3 1,480 1,394 -
hot 23,3 % Desvio da umidae otima (h-hot) % 0,60 1,1 5,2
GC 95 % Compactagdo  (GC) % 95,00 89,5 -
CR % indice de vazios (e) - 0,843 0,957 -
Ah=(h-hot) 0,6 % Grau de saturagdo (s) % 77,3 69,58 -
TEOR DE UMIDADE UMIDADE NATURAL INICIAL - ANTES DO ENSAIO _
Capsula n? 73 148 228 73 228 148 153 227
Cépsula+solo+agua g 80,16 73,02 63,59 50,12 39,27 54,50 105,51 98,85
Capsula + solo seco g 78,78 71,80 62,33 45,65 34,49 49,12 85,67 79,9
Massa da agua g 1,38 1,22 1,26 4,47 4,78 5,38 19,84 18,95
Massa da cpsula g 27,35 27,00 14,13 27,36 14,94 27,01 16,54 12,95
Massa solo seco g 51,43 44,80 48,20 18,29 19,55 22,11 69,13 66,95
Umidade % 2,7 2,7 2,6 24,44 24,45 24,33 28,7 28,3
Média % 2,7 24,4 28,5
VALORES DE MOLDAGEM CONDIGCOES DESEJADAS DO CP DIMENSOES DO CP
Ps seco 136,23 Densidade seca |8/cm’| 1,480 Antes da Apos . .
X Apds Ensaio
Ps + umidade natural (1) 139,91 Umidade % 23,9 Carga Axial |Consolidacdo
Ps Umido no molde 168,79 Diametro cm 3,826 3,826 3,780 4,370
Agua a acrescentar 28,88 Area cm?| 11,50 11,50 11,24 14,97
Ps imido por camada 21,10 Altura mm| 80,04 80,04 79,77 63,77
Peso a obter do CP 168,79 Volume cm®| 92,05 92,05 89,65 95,45
DENSIDADE NATURAL ( Método: Balanca Hidrostatica) CROQUI DO
AMOSTRA A?ICIONAL PARA Determinacdo ne CPTOTAL CPTOTAL CP APOS
DETERMINACAO DA UMIDADE —
Peso solo iumido g ENSAIO
Ps seco 150 Peso solo Gmido + parafina g
Ps + umidade natural (2) 154,05 Peso sub. Solo Gmido + parafina g
Ps umido 185,85 Volume solo imido + parafina cm3 = =
Agua a acrescentar 31,80 Densidade parafina g/cm?
Volume solo umido cm? - -
VALORES TOTAIS A SEREM USADOS
Densidade Umida g/cm? - -
PARA MOLDAGEM
Densidade seca g/cm? - -
Ps + umidade natural (1+2) 293,96 Densidade Umida - média g/cm? =
Agua a Acrescentar 60,68 Densidade seca -média g/cm? -
Evaporagdo 2,00
Total de agua 62,68

Observasées:
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Professor: Curso: |Data:
Aluno (a): Turma: Profundidade: m|Folha: /
Local da Amostra: Amostra: Ensaio n2: Célulan?:
Tipo de ensaio: CD Osc: 200 kPa os/os: kPa |Tipo de CP: 2
DADOS DO SOLO DINAMICA () ESTATICA ( )|N2DECAMADAS
MOLDAGEM: . —
LL % PISOTEAMENTO () AVACUO () 8
LP % CONDICGENS DE MOLDAGEM "
DADOS DO CORPO DE PROVA APOS ENSAIO
IP % DESEJADAS OBTIDAS
&r 2,767 g/cm? [peso ) g 168,79 160,21 173,57
Ysmax 1,558 g/cm3 "Densidade Umida (Yh) g/Cm3 1,834 1,740 -
Ysmin g/Cm3 Densidade seca  (Ys) g/Cm3 1,480 1,410 -
hot 23,3 % Desvio da umidae otima (h-hot) % 0,60 0,1 2,3
GC 95 % Compactagdo (GC) % 95,00 90,5 =
CR % indice de vazios (e) - 0,870 0,963 -
Ah=(h-hot) 0,6 % "Grau de saturagdo (s) % 76,0 67,33 -
TEOR DE UMIDADE UMIDADE NATURAL INICIAL - ANTES DO ENSAIO
Capsula ne 121 173 285 2 46 246 144 130
Capsulassolo+sgua g 54,02 51,34 45,12 63,70 53,49 53,84 108,25 103,36
Capsula +solo seco g 53,02 50,45 44,27 56,61 45,39 45,99 88,54 87,71
Massa da agua g 1,00 0,89 0,85 7,09 8,10 7,85 19,71 15,65
Massa da capsula g 17,29 16,90 14,23 26,33 10,71 12,62 10,84 27,27
Massa solo seco g 35,73 33,55 30,04 30,28 34,68 33,37 77,7 60,44
Umidade % 2,80 2,70 2,80 23,41 23,36 23,52 25,4 25,9
Média % 2,8 23,4 25,64%
VALORES DE MOLDAGEM CONDICOES DESEJADAS DO CP DIMENSOES DO CP
Ps seco 136,23 Densidade seca |&/cm’[ 1,480 Antes da Apos ) .
X A _ | Apbs Ensaio
Ps + umidade natural (1) 140,04 Umidade % 23,9 Carga Axial |Consolidacdo
Ps iumido no molde 168,79 Didmetro cm 3,826 3,826 3,780 4,330
Agua a acrescentar 28,75 Area cm? 11,50 11,50 11,01 14,75
Ps umido por camada 21,10 Altura mm| 80,04 80,04 79,76 63,76
Peso a obter do CP 168,79 Volume cm’>| 92,05 92,05 87,85 94,06
DENSIDADE NATURAL ( Método: Balanga Hidrostatica) CROQUI DO
AMOSTRA ADICIONAL PARA - .
~ Determinacdo ne CPTOTAL CPTOTAL CP APOS
DETERMINACAO DA UMIDADE —
Peso solo umido g ENSAIO
Ps seco Peso solo umido + parafina g
Ps + umidade natural (2) - Peso sub. Solo timido + parafina g
Ps Umido - Volume solo umido + parafina cm3 = o
Agua a acrescentar #VALOR! Densidade parafina g/cm?
Volume solo imido cm? - -
VALORES TOTAIS A SEREM USADOS - -
Densidade umida g/cm? - -
PARA MOLDAGEM
Densidade seca g/cm? - -
Ps+umidade natural (1+2) = Densidade lmida - média g/cm? =
Agua a Acrescentar #VALOR! Densidade seca -média g/cm? =
Evaporagdo 2,00
Total de agua #VALOR!

Observasdes:
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Professor: Curso: |Data:
Aluno (a): Turma: Profundidade: m|Folha: /
Local da Amostra: Amostra: Ensaio n2: Célulan®:
Tipo de ensaio: CD 03! 400 kPa o3/01: kPa |Tipo de CP: 4
DADOS DO SOLO DINAMICA () ESTATICA ( )| N2 DECAMADAS
MOLDAGEM: p —
LL % PISOTEAMENTO ( ) AVACUO () 8
LP % CONDIGOENS DE MOLDAGEM .
DADOS DO CORPO DE PROVA APQOS ENSAIO
IP % DESEJADAS OBTIDAS
5 2,767 g/cm?® fpeso () g 168,79 160,3 169,18
Ysmax 1,558 g/cm® |pensidade tmida (Yn) g/cm? 1,834 1,741 -
Ysmin g/cm3 Densidade seca  (Ys) g/cm3 1,480 1,390 -
hot 23,3 % Desvio da umidae otima (h-hot) % 0,60 1,9 0,7
GC 95 % Compactagdo (GC) % 95,00 89,2 =
CR % indice de vazios (e) - 0,870 0,99 -
Ah=(h-hot) 0,6 % Grau de saturacdo (s) % 76,0 70,53 -
TEOR DE UMIDADE UMIDADE NATURAL INICIAL - ANTES DO ENSAIO
Capsula n2 85 251 261 285 272 173 237 296
Cépsula+solo+agua g 57,90 51,09 56,90 39,24 38,52 35,39 116,04 80,37
Cépsula +solo seco g 57,20 50,19 55,83 34,19 33,55 31,68 96,48 67,3
Massa da dgua g 0,70 0,90 1,07 5,05 4,97 3,71 19,56 13,07
Massa da capsula g 28,60 13,56 13,20 14,22 13,87 16,89 14,02 13,43
Massa solo seco g 28,60 36,63 42,63 19,97 19,68 14,79 82,46 53,87
Umidade % 2,40 2,50 2,50 25,30 25,30 25,10 23,7 24,3
Média % 2,5 25,2 24,0
VALORES DE MOLDAGEM CONDICOES DESEJADAS DO CP DIMENSOES DO CP
Ps seco 136,23 Densidade seca |8/cm’| 1,480 Antes da Apos . -
. . Apods Ensaio
Ps + umidade natural (1) 139,64 Umidade % 23,9 Carga Axial |Consolidagdo
Ps umido no molde 168,79 Didmetro cm 3,826 3,826 3,780 4,620
Agua a acrescentar 29,15 Area cm?| 11,50 11,50 12,56 16,74
Ps imido por camada 21,10 Altura mm| 80,04 80,04 79,10 63,1
Peso a obter do CP 168,79 Volume cm’| 92,05 92,05 99,35 105,65
DENSIDADE NATURAL ( Método: Balanga Hidrostatica) CROQUI DO
AMOSTRA ADICIONAL PARA — .
DETERMINACAO DA UMIDADE Determmaga’\o : ne CPTOTAL CPTOTAL CP APOS
Peso solo umido g ENSAIO
Ps seco Peso solo Gmido + parafina g
Ps + umidade natural (2) - Peso sub. Solo Gmido + parafina g
Ps umido - Volume solo umido + parafina cm? - -
Agua a acrescentar #VALOR! Densidade parafina g/cm?
Volume solo umido cm? - -
VALORES TOTAIS A SEREM USADOS Donsidade armida s - -
PARA MOLDAGEM
Densidade seca g/cm? = =
Ps+umidade natural (1+2) - Densidade Umida - média g/cm? =
Agua a Acrescentar #VALOR! Densidade seca - média g/cm? -
Evaporacdo 2,00
Total de agua #VALOR!

Observasdes:




Professor: Disciplina: |Data: _/ /
Aluno: Furo: Profundidade: Folha:
Local da Amostra: Amostra: Ensaio n2: Célulane:
Tipo de Ensaio: CD o3: 100 kPa 03/01: Tipode CP: 1
SATURACAO POR _ Dia | Hora|Min. CONSOLIDACA.O
PERCOLACAO |I‘.\ICIO 21/nov Tempo Lleltura na Bureta
__[Fim 28/nov |_ DIA | HORA | min | At [Aeuaexp.| LEITURANA
SATURACAO POR CONTRA PRESSAO min ml BURETA
o011 contra Leit. Tempo X X X X X X
kPa | Pres. kP3 kl;i B 9% Dia | Hora nﬁtn X X X X X X
15 8 X X X X X 15-set 0 0,00 11,20
50 50 82 64 15-set 1/8 -1,90 9,30
100 100 149 98 15-set 1/4 -2,10 9,10
150 150 - 15-set 1/2 -2,15 9,05
200 200 - 15-set 1 -2,18 9,02
250 250 - 15-set 2 -2,20 9,00
300 300 - 15-set 4 -2,22 8,98
15-set 8 -2,25 8,95
15-set 15 -2,29 8,91
15-set 30 -2,30 8,90
15-set 60 -2,30 8,90
15-set 120 -2,40 8,80
15-set 240 -2,40 8,80
15-set 480 -2,40 8,80
16-set 1440 -2,40 8,80
CONDICAO DO CP ANTES E APOS CONSOLIDAGCAO
Altuta Zs Iniclialz 87,50 mm
Apds Cons.: 87,23 mm
AH Apds Consolidagaq 0,27 mm
Dimensdes do CP Altura Volume Area
(mm) (cm?) (cm?)
Inicial 80,04 92,05 11,50
Apobs Consolidagdo 79,77 89,65 11,24

Observagdes:
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Referéncia: ASTM- Registro: |Data: / /
0sS: Furo: Profundidade: Folha:___ /_
Local: Amostra: Ensaio n2: Célulane:
Tipo de Ensaio: Osc: 200 kPa os/o1: kPa |Tipo de CP: 2
~ Dia Hora | Min. CONSOLIDACAO
SATURACAO POR — -
PERCOLACI\O |I'.1ICIO 14/nov 16:00 Tempo Le,ltura na Bureta
_ Fim 20/nov _ 17:54 oia | Hora | miN A.t Agua exp. | LEITURA NA
SATURACAO POR CONTRA PRESSAO min ml BURETA
o0 | contra LS'i:t). Tempo - X X X X X X
kPa [ Pres. kP4 KPA B % Dia Hora | X X X X X X
15 8 X X X X X 14-set 0,000 0,00 10,50
50 50 100 100 14-set 0,125 -3,50 7,00
100 100 - 14-set 0,25 -3,80 6,70
150 150 - 14-set 0,5 -3,90 6,60
200 200 - 14-set 1 -4,00 6,50
250 250 - 14-set 2 -4,05 6,45
300 300 - 14-set 4 -4,10 6,40
14-set 8 -4,15 6,35
14-set 15 -4,20 6,30
14-set 30 -4,20 6,30
14-set 60 -4,20 6,30
14-set 120 -4,20 6,30
14-set 240 -4,20 6,30
14-set 480 -4,20 6,30
15-set 1440 -4,20 6,30
CONDICAO DO CP ANTES E APOS CONSOLIDACAO
Altuta Zs Inic,iaI: 90,14 mm
Apds Cons.: 89,86 mm
AH Apds Consolidaga 0,28 mm
Dimensées do CP Altura Volume Area
(mm) (cm?) (cm?)
Inicial 80,04 92,05 11,50
Apbs Consolidagdo 79,76 87,85 11,01

Observagdes:
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Referéncia: ASTM- Registro: |Data: _ /
0s: Furo: Profundidade: Folha:___ /
Local: Amostra: Ensaio n2: Célulan®:
Tipo de Ensaio: O3: 400 kPa o03/01: kPa |Tipo de CP: 3
SATURACAO POR _ Dia | Hora|Min. CONsouDAcZ\Q
PERCOLACAO Ir?|C|o Tempo L'e|tura na Bureta
__|Fim _ oa | Hora | min At |Agua exp.| LEITURA NA
SATURACAO POR CONTRA PRESSAO min ml BURETA
0| contra Leit. Tempo X X X X X X
kPa | Pres. kP3 kLFJ,i B % Dia Hora nﬁ; X X X X X X
15 8 X X X X X [ 12-set 0,000 0,00 12,20
50 50 76 52 12-set 0,125 4,80 17,00
100 100 129 58 12-set 0,25 5,30 17,50
150 150 184 68 12-set 0,5 5,70 17,90
200 200 247 94 12-set 1 6,20 18,40
250 250 249 -2 12-set 2 6,60 18,80
300 300 - 12-set 4 6,80 19,00
12-set 8 7,00 19,20
12-set 15 7,10 19,30
12-set 30 7,20 19,40
12-set 60 7,30 19,50
12-set 120 7,30 19,50
12-set 240 7,30 19,50
12-set 480 7,30 19,50
13-set 1440 7,30 19,50
CONDICAO DO CP ANTES E APOS CONSOLIDAGCAO
Altuta Zs Inic’iaI: 87,85 mm
Apds Cons.: 86,91 mm
AH Apds Consolidaga 0,94 mm
bDimensies do CP Altura Volume Area
(mm) (cm?) (cm?)
Inicial 80,04 92,05 11,50
Apbs Consolidagdo 79,10 99,35 12,56

Observagoes:
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Alturainicial (mm): 1/H (mm™): Areainicia - A (cm?): | Area pistdo - AP (cm?):|Volume CP (cm3): 1/V (cm™3): Anel de carga: Const. Anel (Kgf/div|Cel. N2.:
79,77 11,24 2,84 89,65 0,861778982
,CELULA (av) . Carga Deformagao Area Pressao Empuxo Pressao
Leitura na Bureta Leitura . - . o
Axial Corrigida Axial no pistdo 01-03 Neutra u-ub (01-03)/2 |(01+03)/2]| (01/03)
var. vol. Defor. Vol | ™° Anel -Q- Vertical Axial -Ac - P=Q/Ac [(0s*AP)/Ac -u-
Na Ruptura Acum -L-
ml ml % div. N mm % cm? (Kpa) Kpa Kgf/cm? | Kgf/cm? | Kgf/cm? | Kgf/cm? | Kgf/cm? | Kgf/cm?

Defor. Axial 8,80 0,00 0,00 82,00 70,67 0,00 0,00 11,24 62,87 63,17 -0,30 -0,15 99,85 1,00
Tensdo Desvio 8,85 0,05 0,06 118,00 101,69 0,05 0,06 11,25 90,39 63,11 27,28 13,64 113,64 1,27
8,80 0,00 0,00 146,00 125,82 0,10 0,13 11,25 111,84 63,11 48,73 24,37 124,37 1,49
8,90 0,10 0,11 176,00 151,67 0,15 0,19 11,27 134,58 63 71,58 35,79 135,79 1,72
Defor. Axial 20,06 % 8,95 0,15 0,17 200,00 172,36 0,20 0,25 11,29 152,67 62,89 89,78 44,89 144,89 1,90
Tensdo Desvio | 281,86 KPa 9,00 0,20 0,22 212,00 182,70 0,25 0,31 11,30 161,68 62,83 98,85 49,43 149,43 1,99
T. Princ. Menor 100 KPa 9,01 0,21 0,23 236,00 203,38 0,30 0,38 11,31 179,82 62,78 117,04 58,52 158,52 2,17
9,12 0,32 0,36 251,00 216,31 0,35 0,44 11,33 190,92 62,67 128,25 64,13 164,13 2,28
Altura Final 63,77 mm 9,13 0,33 0,37 261,00 224,92 0,40 0,50 11,34 198,34 62,61 135,73 67,87 167,87 2,36
Area Final 14,97 cm2 9,14 0,34 0,38 272,00 234,40 0,45 0,56 11,35 206,52 62,56 143,96 71,98 171,98 2,44
Volume Final 95,45 cm3 9,15 0,35 0,39 280,00 241,30 0,50 0,63 11,36 212,41 62,5 149,91 74,96 174,96 2,50
9,20 0,40 0,45 294,00 253,36 0,60 0,75 11,38 222,64 62,39 160,25 80,13 180,13 2,60
LEGENDA 100 kPa 9,25 0,45 0,50 303,00 261,12 0,70 0,88 11,40 229,05 62,28 166,77 83,39 183,39 2,67
9,40 0,60 0,67 311,00 268,01 0,80 1,00 11,43 234,48 62,12 172,36 86,18 186,18 2,72
9,45 0,65 0,73 318,00 274,05 0,90 1,13 11,45 239,34 62,01 177,33 88,67 188,67 2,77
9,48 0,68 0,76 329,00 283,53 1,00 1,25 11,47 247,19 61,9 185,29 92,65 192,65 2,85
9,60 0,80 0,89 338,00 291,28 1,20 1,50 11,51 253,07 61,69 191,38 95,69 195,69 2,91
9,70 0,90 1,00 342,00 294,73 1,40 1,76 11,56 254,96 61,42 193,54 96,77 196,77 2,94
9,90 1,10 1,23 348,00 299,90 1,60 2,01 11,61 258,31 61,15 197,16 98,58 198,58 2,97
10,00 1,20 1,34 357,00 307,66 1,80 2,26 11,65 264,09 60,94 203,15 101,58 201,58 3,03
10,20 1,40 1,56 364,00 313,69 2,00 2,51 11,71 267,88 60,63 207,25 103,63 203,63 3,07
10,50 1,70 1,90 378,00 325,75 2,50 3,13 11,82 275,59 60,07 215,52 107,76 207,76 3,16
10,60 1,80 2,01 389,00 335,23 3,00 3,76 11,91 281,47 59,61 221,86 110,93 210,93 3,22
10,90 2,10 2,34 391,00 336,96 3,50 4,39 12,03 280,1 59,02 221,08 110,54 210,54 3,21
11,20 2,40 2,68 405,00 349,02 4,00 5,01 12,15 287,26 58,44 228,82 114,41 214,41 3,29
11,50 2,70 3,01 414,00 356,78 4,50 5,64 12,27 290,77 57,86 232,91 116,46 216,46 3,33
11,70 2,90 3,23 425,00 366,26 5,00 6,27 12,38 295,85 57,35 238,50 119,25 219,25 3,39
12,00 3,20 3,57 445,00 383,49 6,00 7,52 12,59 304,6 56,39 248,21 124,11 224,11 3,48
12,50 3,70 4,13 462,00 398,14 7,00 8,78 12,83 310,32 55,34 254,98 127,49 227,49 3,55
12,90 4,10 4,57 484,00 417,10 8,00 10,03 13,06 319,37 54,36 265,01 132,51 232,51 3,65
13,20 4,40 4,91 489,00 421,41 9,00 11,28 13,29 317,09 53,42 263,67 131,84 231,84 3,64
13,50 4,70 5,24 505,00 435,20 10,00 12,54 13,52 321,89 52,51 269,38 134,69 234,69 3,69
13,80 5,00 5,58 519,00 447,26 11,00 13,79 13,77 324,81 51,56 273,25 136,63 236,63 3,73
14,00 5,20 5,80 530,00 456,74 12,00 15,04 14,00 326,24 50,71 275,53 137,77 237,77 3,76
14,20 5,40 6,02 547,00 471,39 13,00 16,30 14,24 331,03 49,86 281,17 140,59 240,59 3,81
14,30 5,50 6,13 551,00 474,84 14,00 17,55 14,47 328,15 49,07 279,08 139,54 239,54 3,79
14,50 5,70 6,36 562,00 484,32 15,00 18,80 14,72 329,02 48,23 280,79 140,4 240,4 3,81
14,60 5,80 6,47 572,00 492,94 16,00 20,06 14,97 329,29 47,43 281,86 140,93 240,93 3,82
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Professor: |Aluno (a) |Data: / /

Disciplina Furo: |Profundidade: m |Amostra: 02 |Execug50:

Local: |Tipo de ensaio: CD |03: 300 KPa Ub: 100 KPa O3c: 200 KPa Velocidade:

Altura inicial (mm): 1/H (mm™): Areainicia - A (cm?2): | Area pistdo - AP (cm?): |[Volume CP (cm?3): 1/V (cm™3): Anel de carga: Const. Anel (Kgf/div|Cel. N2.:

79,76 11,01 2,84 87,85 0,861778982
CELULA (AV) . . . .
Leitura na Bureta Leitura CarAga Deformacdo Afe? PresAsao Em?ux? Pressdo
Axial Corrigida Axial no pistdo 01-03 Neutra u-ub (01-03)/2 (01403 ) /2| (04/03)
Leitura var. vol. pefor. Vol| "° Anel -Q- Vertical Axial -Ac- P=Q/Ac [(03*AP)/Ac -u-
Na Ruptura Acum -L-
ml ml % div. N mm % cm? (Kpa) Kpa Kgf/cm? | Kgf/cm? | Kgf/cm? | Kgf/cm? | Kgf/cm? | Kgf/cm?

Defor. Axial 6,80 0,00 0,00 98,0 84,45 0,00 0,00 11,01 76,7 77,38 -0,68 -0,34 199,66 1,00

Tensdo Desvio 6,80 0,00 0,00 137,0 118,06 0,05 0,06 11,02 107,13 77,31 29,82 14,91 214,91 1,15
6,80 0,00 0,00 168,0 144,78 0,10 0,13 11,02 131,38 77,31 54,07 27,04 227,04 1,27
6,85 0,05 0,06 200,0 172,36 0,15 0,19 11,04 156,12 77,17 78,95 39,48 239,48 1,39

Defor. Axial 13,79 % 6,90 0,10 0,11 217,0 187,01 0,20 0,25 11,05 169,24 77,1 92,14 46,07 246,07 1,46

Tensdo Desvio | 324,52 KPa 6,95 0,15 0,17 226,0 194,76 0,25 0,31 11,06 176,09 77,03 99,06 49,53 249,53 1,50

T. Princ. Menor| 200 KPa 7,00 0,20 0,23 232,0 199,93 0,30 0,38 11,08 180,44 76,9 103,54 51,77 251,77 1,52
7,10 0,30 0,34 240,0 206,83 0,35 0,44 11,10 186,33 76,76 109,57 54,79 254,79 1,55

Altura Final 63,76 mm 7,10 0,30 0,34 244,0 210,27 0,40 0,50 11,10 189,43 76,76 112,67 56,34 256,34 1,56

Area Final 14,75 cm?2 7,10 0,30 0,34 248,0 213,72 0,45 0,56 11,11 192,37 76,69 115,68 57,84 257,84 1,58

Volume Final 94,06 cm3 7,15 0,35 0,40 252,0 217,17 0,50 0,63 11,12 195,3 76,62 118,68 59,34 259,34 1,59
7,20 0,40 0,46 255,0 219,75 0,60 0,75 11,14 197,26 76,48 120,78 60,39 260,39 1,60

LEGENDA 200 kPa 7,40 0,60 0,68 262,0 225,79 0,70 0,88 11,18 201,96 76,21 125,75 62,88 262,88 1,63

7,40 0,60 0,68 275,0 236,99 0,80 1,00 11,20 211,6 76,07 135,53 67,77 267,77 1,68
7,50 0,70 0,80 281,0 242,16 0,90 1,13 11,22 215,83 75,94 139,89 69,95 269,95 1,70
7,60 0,80 0,91 288,0 248,19 1,00 1,25 11,25 220,61 75,73 144,88 72,44 272,44 1,72
7,75 0,95 1,08 302,0 260,26 1,20 1,50 11,30 230,32 75,4 154,92 77,46 277,46 1,77
8,00 1,20 1,37 321,0 276,63 1,40 1,76 11,36 243,51 75 168,51 84,26 284,26 1,84
8,05 1,25 1,42 329,0 283,53 1,60 2,01 11,39 248,93 74,8 174,13 87,07 287,07 1,87
8,20 1,40 1,59 341,0 293,87 1,80 2,26 11,44 256,88 74,48 182,40 91,2 291,20 1,91
8,40 1,60 1,82 354,0 305,07 2,00 2,51 11,50 265,28 74,09 191,19 95,6 295,60 1,96
8,70 1,90 2,16 379,0 326,61 2,50 3,13 11,61 281,32 73,39 207,93 103,97 303,97 2,04
9,05 2,25 2,56 400,0 344,71 3,00 3,76 11,73 293,87 72,63 221,24 110,62 310,62 2,11
9,35 2,55 2,90 421,0 362,81 3,50 4,39 11,85 306,17 71,9 234,27 117,14 317,14 2,17
9,70 2,90 3,30 436,0 375,74 4,00 5,02 11,97 313,9 71,18 242,72 121,36 321,36 2,21
10,00 3,20 3,64 451,0 388,66 4,50 5,64 12,09 321,47 70,47 251,00 125,5 325,50 2,26
10,30 3,50 3,98 469,0 404,17 5,00 6,27 12,21 331,02 69,78 261,24 130,62 330,62 2,31
10,80 4,00 4,55 503,0 433,47 6,00 7,52 12,45 348,17 68,43 279,74 139,87 339,87 2,40
11,15 4,35 4,95 538,0 463,64 7,00 8,78 12,67 365,94 67,25 298,69 149,35 349,35 2,49
11,50 4,70 5,35 551,0 474,84 8,00 10,03 12,89 368,38 66,1 302,28 151,14 351,14 2,51
11,80 5,00 5,69 572,0 492,94 9,00 11,28 13,12 375,72 64,94 310,78 155,39 355,39 2,55
12,10 5,30 6,03 595,0 512,76 10,00 12,54 13,35 384,09 63,82 320,27 160,14 360,14 2,60
12,50 5,70 6,49 611,0 526,55 11,00 13,79 13,60 387,17 62,65 324,52 162,26 362,26 2,62
12,60 5,80 6,60 615,0 529,99 12,00 15,05 13,82 383,49 61,65 321,84 160,92 360,92 2,61
12,80 6,00 6,83 609,0 524,82 13,00 16,30 14,05 373,54 60,64 312,90 156,45 356,45 2,56
13,00 6,20 7,06 600,0 517,07 14,00 17,55 14,30 361,59 59,58 302,01 151,01 351,01 2,51
13,05 6,25 7,11 603,0 519,65 15,00 18,81 14,52 357,89 58,68 299,21 149,61 349,61 2,50
13,01 6,21 7,07 603,0 519,65 16,00 20,06 14,75 352,31 57,76 294,55 147,28 347,28 2,47
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Professor: |Aluno (a) |Data: / /

Disciplina |Furo: |Profundidade: m |Amostra: 3 |Execug§o:

Local: |Tipo de ensaio: CD |03: 550 KPa Ub: 150 KPa Osc: 400 KPa Velocidade:

Alturainicial (mm): 1/H (mm™): Areainicia - A (cm?): | Area pistdo - AP (cm?):|Volume CP (cm?3): 1/V (cm™3): Anel de carga: Const. Anel (Kgf/div|Cel. N2.:

79,10 12,56 2,84 99,35 0,861779058
CELULA (AV) . p . .
Leitura na Bureta Leitura Car.ga Deformacgdo Ar_e? Pres.sao Em?uxf’ Pressao
Axial Corrigida Axial no pistdo 01-03 Neutra u-ub (041-03)/2 |(o1+03 ) /2| (01/03)
var. Vol. Defor. Vol| "° Anel -Q- Vertical Axial -Ac- P=Q/Ac |(03*AP)/Ac -u-
Na Ruptura Acum -L-
ml ml % div. N mm % cm? (Kpa) Kpa Kgf/cm? | Kgf/cm? | Kgf/cm? | Kgf/cm? | Kgf/cm? | Kgf/cm?

Defor. Axial 7,80 0,00 0,00 181,35 156,28 0,00 0,00 12,56 124,43 124,36 0,07 0,04 400,04 1,00

Tens3do Desvio 7,85 0,05 0,05 189,00 162,88 0,05 0,06 12,57 129,58 124,26 5,32 2,66 402,66 1,01
7,85 0,05 0,05 210,00 180,97 0,10 0,13 12,58 143,86 124,17 19,69 9,85 409,85 1,05
7,90 0,10 0,10 227,00 195,62 0,15 0,19 12,60 155,25 123,97 31,28 15,64 415,64 1,08

Defor. Axial 16,43 % 7,90 0,10 0,10 241,00 207,69 0,20 0,25 12,60 164,83 123,97 40,86 20,43 420,43 1,10

Tensdo Desvio | 670,01 KPa 7,90 0,10 0,10 284,00 244,75 0,25 0,32 12,61 194,09 123,87 70,22 35,11 435,11 1,18

T. Princ. Menor| 400 KPa 7,90 0,10 0,10 306,00 263,70 0,30 0,38 12,62 208,95 123,77 85,18 42,59 442,59 1,21
7,90 0,10 0,10 346,00 298,18 0,35 0,44 12,63 236,09 123,67 112,42 56,21 456,21 1,28

Altura Final 63,10 mm 7,90 0,10 0,10 379,00 326,61 0,40 0,51 12,64 258,39 123,58 134,81 67,41 467,41 1,34

Area Final 16,74 cm2 7,90 0,10 0,10 411,00 354,19 0,45 0,57 12,64 280,21 123,58 156,63 78,32 478,32 1,39

Volume Final 105,65 cm3 7,90 0,10 0,10 440,00 379,18 0,50 0,63 12,65 299,75 123,48 176,27 88,14 488,14 1,44
8,00 0,20 0,20 483,00 416,24 0,60 0,76 12,68 328,26 123,19 205,07 102,54 502,54 1,51

LEGENDA 400 kPa 8,05 0,25 0,25 509,00 438,65 0,70 0,88 12,70 345,39 122,99 222,40 111,2 511,2 1,56

8,15 0,35 0,35 530,00 456,74 0,80 1,01 12,73 358,79 122,7 236,09 118,05 518,05 1,59
8,20 0,40 0,40 549,00 473,12 0,90 1,14 12,76 370,78 122,41 248,37 124,19 524,19 1,62
8,30 0,50 0,50 565,00 486,91 1,00 1,26 12,78 380,99 122,22 258,77 129,39 529,39 1,65
8,55 0,75 0,75 605,00 521,38 1,20 1,52 12,85 405,74 121,56 284,18 142,09 542,09 1,71
8,60 0,80 0,81 622,00 536,03 1,40 1,77 12,89 415,85 121,18 294,67 147,34 547,34 1,74
8,70 0,90 0,91 649,00 559,29 1,60 2,02 12,94 432,22 120,71 311,51 155,76 555,76 1,78
8,70 0,90 0,91 682,00 587,73 1,80 2,28 12,97 453,15 120,43 332,72 166,36 566,36 1,83
8,95 1,15 1,16 695,00 598,94 2,00 2,53 13,04 459,31 119,79 339,52 169,76 569,76 1,85
9,40 1,60 1,61 745,00 642,03 2,50 3,16 13,18 487,12 118,51 368,61 184,31 584,31 1,92
9,80 2,00 2,01 794,00 684,25 3,00 3,79 13,32 513,7 117,27 396,43 198,22 598,22 1,99
10,00 2,20 2,21 840,00 723,89 3,50 4,42 13,43 539,01 116,31 422,70 211,35 611,35 2,06
10,45 2,65 2,67 887,00 764,40 4,00 5,06 13,58 562,89 115,02 447,87 223,94 623,94 2,12
10,70 2,90 2,92 941,00 810,93 4,50 5,69 13,71 591,49 113,93 477,56 238,78 638,78 2,19
11,00 3,20 3,22 981,00 845,41 5,00 6,32 13,84 610,85 112,86 497,99 249 649 2,24
11,50 3,70 3,72 1059,00 912,62 6,00 7,59 14,10 647,25 110,78 536,47 268,24 668,24 2,34
12,00 4,20 4,23 1141,00 983,29 7,00 8,85 14,36 684,74 108,77 575,97 287,99 687,99 2,44
12,50 4,70 4,73 1197,00 1031,55 8,00 10,11 14,63 705,09 106,77 598,32 299,16 699,16 2,50
12,70 4,90 4,93 1259,00 1084,98 9,00 11,38 14,87 729,64 105,04 624,60 312,3 712,3 2,56
13,10 5,30 5,33 1320,00 1137,55 10,00 12,64 15,14 751,35 103,17 648,18 324,09 724,09 2,62
13,30 5,50 5,54 1368,00 1178,91 11,00 13,91 15,40 765,53 101,43 664,10 332,05 732,05 2,66
13,40 5,60 5,64 1396,00 1203,04 12,00 15,17 15,64 769,21 99,87 669,34 334,67 734,67 2,67
13,70 5,90 5,94 1419,00 1222,86 13,00 16,43 15,92 768,13 98,12 670,01 335,01 735,01 2,68
13,80 6,00 6,04 1422,00 1225,45 14,00 17,70 16,18 757,39 96,54 660,85 330,43 730,43 2,65
14,00 6,20 6,24 1410,00 1215,11 15,00 18,96 16,47 737,77 94,84 642,93 321,47 721,47 2,61
14,10 6,30 6,34 1400,00 1206,49 16,00 20,23 16,74 720,72 93,31 627,41 313,71 713,71 2,57




125

Planilhas de moldagem, saturacdo, consolidacagteireudas amostras/envoltorias

para o ensaio tipo CU

Professor: Curso: | Data
Aluno (a): Turma Profundidade: Folha: /
Local da Amostra: Amostra: Ensaion?3 Célula n®:
Tipo de ensaio: CU O3: 100 kPa o03/01: Tipo de CP
DADOS DO SOLO DINAMICA () ESTATICA ( )| N2 DECAMADAS
MOLDAGEM: p ——————
LL % PISOTEAMENTO () AVACUO () 8
LP % DADOS DO CORPO DE PROVA CONDICOENS DE MOLDAGEM APOS ENSAIO
IP % DESEJADAS OBTIDAS
&r 2,767 g/cm? |[Peso (p) g 168,79 160,28 173,11
Ysmax 1,558 g/cm?® [Densidade imida (Yn)| g/cm? 1,834 2,015 -
Ysmin 0 g/cm® [Densidade seca  (Ys)| g/cm? 1,480 1,609 -
hot 23,3 % Desvio da umidae otima (h-hot) % 0,60 1,9 5,0
GC 95 % Compactagdo (GC) % 95,00 103,3 -
CR 0 % indice de vazios  (e) - 0,870 0,719 =
Ah=(h-hot) 0,6 % Grau de saturacdo (s) % 76,0 97,01 -
TEOR DE UMIDADE UMIDADE NATURAL INICIAL - ANTES DO ENSAIO
Capsula ne 82 251 261 285 272 173 55 55
Capsula+solo+dgua g 57,90 51,09 56,90 39,24 38,52 35,39 225,76 225,76
Capsula +soloseco g 57,20 50,19 55,83 34,19 33,55 31,68 187,58 187,58
Massa da agua g 0,70 0,90 1,07 5,05 4,97 3,71 38,18 38,18
Massa da capsula g 28,60 13,56 13,20 14,22 13,87 16,89 52,72 52,72
Massa solo seco g 28,60 36,63 42,63 19,97 19,68 14,79 134,86 134,86
Umidade % 2,40 2,50 2,50 25,29 25,25 25,08 28,3 28,3
Média % 2,5 25,2 28,31%
VALORES DE MOLDAGEM CONDICOES DESEJADAS DO CP DIMENSOES DO CP
Ps seco 136,23 Densidade seca (Ys)|8/cm’| 1,480 Antes da Apds , .
Ap0s Ensaio
Ps + umidade natural (1) 139,64 Umidade % 23,9 Carga Axial |Consolidagdo
Ps imido no molde 168,79 Diametro cm 3,826 3,558 3,960 4,080
Agua a acrescentar 29,15 Area cm?| 11,50 9,94 10,47 13,09
Ps imido por camada 21,10 Altura mm| 80,04 80,04 79,74 63,74
Peso a obter do CP 168,79 Volume cm®| 92,05 79,56 83,46 87
AMOSTRA ADICIONAL PARA DE'NSIINDADE NATURAL ( Método: Balanga Hidrostatica) CROQUI DO CP
~ Determinagdo ne CPTOTAL CPTOTAL .
DETERMINACAO DA UMIDADE — APQOS ENSAIO
Peso solo umido g
Ps seco 150 Peso solo imido +parafina g
Ps + umidade natural (2) 153,75 Peso sub. Solo Gmido + parafina g
Ps umido 185,85 Volume solo imido + parafina cm3 = =
Agua a acrescentar 32,10 Densidade parafina g/cm?
Volume solo umido cm? - -
Densidade Umida g/cm? - -
Densidade seca g/cm? = =
Ps + umidade natural (1+2) 293,39 Densidade Gmida - média g/cm?
Agua a Acrescentar 61,25 Densidade seca - média g/cm?
Evaporagdo 2,00
Total de agua 63,25

Observasdes:
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Professor: Curso: |Data
Aluno (a): Turma Folha:__ /
Local da Amostra: Amostra: Ensaio n22 Célulan®
Tipo de ensaio: CUKPa Osc: 200 kPa oa/oq: kPa |Tipode C
DADOS DO SOLO DINAMICA () ESTATICA ( )|N2 DECAMADAS
MOLDAGEM: p ——
LL % PISOTEAMENTO ( ) AVACUO () 8
LP % DADOS DO CORPO DE PROVA CONDICOENS DE MOLDAGEM APOS ENSAIO
IP % DESEJADAS OBTIDAS
&r 2,767 g/cm? [[Peso (p) g 168,79 169,36 172,47
Ysmax 1,558 g/cm?® [[Densidade umida (Yn)| g/cm? 1,834 1,840 -
Ysmin 0 g/cm?® |Densidade seca (Ys)| g/cm? 1,480 1,484 -
hot 23,3 % Desvio da umidae otima (h-hot) % 0,60 0,7 3,3
GC 95 % Compactagdo (GC) % 95,00 95,3 -
CR 0 % indice de vazios  (e) - 0,870 0,864 =
Ah=(h-hot) 0,6 % Grau de saturacdo (s) % 76,0 76,71 -
TEOR DE UMIDADE UMIDADE NATURAL INICIAL - ANTES DO ENSAIO
Capsula n? 95 237 285 95 237 285 4 4
Capsula+solo+agua g 52,61 49,41 52,74 38,88 36,20 35,30 218,53 218,53
Capsula +soloseco g 51,72 48,51 51,70 34,79 31,93 31,23 182,24 182,24
Massa da agua g 0,89 0,90 1,04 4,09 4,27 4,07 36,29 36,29
Massa da capsula g 17,83 13,98 14,23 17,83 14,00 14,22 46,06 46,06
Massa solo seco g 33,89 34,53 37,47 16,96 17,93 17,01 136,18 136,18
Umidade % 2,60 2,60 2,80 24,12 23,81 23,93 26,6 26,6
Média % 2,7 24,0 26,6
VALORES DE MOLDAGEM CONDICOES DESEJADAS DO CP DIMENSOES DO CP
Ps seco 136,23 Densidade seca (Ys)|&/em*| 1,480 Antes da Apos . .
i A _ | Ap6s Ensaio
Ps + umidade natural (1) 139,91 Umidade % 23,9 Carga Axial |Consolidagao
Ps imido no molde 168,79 Diametro cm 3,826 3,826 3,960 4,270
Agua a acrescentar 28,88 Area cem?| 11,50 11,50 11,44 14,33
Ps imido por camada 21,10 Altura mm| 80,04 80,04 79,41 63,41
Peso a obter do CP 168,79 Volume cm®| 92,05 92,05 90,85 90,87
DENSIDADE NATURAL ( Método: Balanga Hidrostatica) CROQUI DO
AMOSTRA ADICIONAL PARA — .
~ Determinacio ne CPTOTAL CPTOTAL CP APOS
DETERMINAGAO DA UMIDADE —
Peso solo umido g ENSAIO
Ps seco 150 Peso solo umido +parafina g
Ps + umidade natural (2) 154,05 Peso sub. Solo imido + parafina g
Ps Umido 185,85 Volume solo imido + parafina cm3 = =
Agua a acrescentar 31,80 Densidade parafina g/cm?
Volume solo umido cm? - -
Densidade Umida g/cm?3 - -
Densidade seca g/cm?3 o o
Ps +umidade natural (1+2) 293,96 Densidade Umida -média g/cm? -
Agua a Acrescentar 60,68 Densidade seca - média g/cm?3 -
Evaporagdo 2,00
Total de agua 62,68

Observasdes:
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Professor: Curso: |Data
Aluno (a): Turme Profundidade: Folha: /
Local da Amostra Amostra: Ensaion21 Célula n®
Tipo de ensaio: CU O3: 400 kPa o03/0q: Tipode C
DADOS DO SOLO DINAMICA () ESTATICA ( )[NeDECAMADAS
MOLDAGEM: P —————
LL % PISOTEAMENTO () AVACUO () 8
LP % DADOS DO CORPO DE PROVA CONDICOENS DE MOLDAGEM APOS ENSAIO
IP % DESEJADAS OBTIDAS
Sr 2,767 g/cm?® |lPeso (p) g 168,79 168,93 169,20
Ysmax 1,558 g/cm?® |[Densidade umida (Yn) | g/cm? 1,834 1,835 -
Ysmin g/cm? [IDensidade seca  (Ys) | g/cm? 1,480 1,481 -
hot 23,3 % Desvio da umidae otima (h-hot) % 0,60 0,6 0,7
GC 95 % Compactacio (GQ) % 95,00 95,1 -
CR % indice de vazios  (e) - 0,870 0,868 =
Ah=(h-hot) 0,60 % Grau de saturagdo (s) % 76,0 76,21 -
TEOR DE UMIDADE UMIDADE NATURAL INICIAL - ANTES DO ENSAIO
Capsula ne 173 18 105 41 91 196 5 10
Capsula+solo+agua g 48,42 42,50 52,20 38,78 48,11 55,29 141,1 152,16
Capsula +solo seco g 47,69 41,93 51,38 33,18 44,06 49,78 125,8 134,68
Massa da agua g 0,73 0,57 0,82 5,60 4,05 5,51 15,3 17,48
Massa da capsula g 16,91 16,74 16,85 9,83 27,03 26,78 61,83 62,23
Massa solo seco g 30,78 25,19 34,53 23,35 17,03 23,00 63,97 72,45
Umidade % 2,4 2,3 2,4 24,0 23,8 24,0 23,9 24,1
Média % 2,4 23,9 24,0%
VALORES DE MOLDAGEM CONDICOES DESEJADAS DO CP DIMENSOES DO CP
Ps seco 136,23 Densidade seca (Ys/8/cm’] 1,480 Antes da Apods . .
ApOs Ensaio
Ps + umidade natural (1) 139,50 Umidade % 23,9 Carga Axial |Consolidacdo
Ps imido no molde 168,79 Didmetro cm 3,826 3,826 3,960 4,440
Agua a acrescentar 29,29 Area cm?| 11,50 11,50 12,29 15,45
Ps umido por camada 21,10 Altura mm| 80,04 80,04 78,22 62,22
Peso a obter do CP 168,79 Volume cm®| 92,05 92,05 96,15 96,13
AMOSTRA ADICIONAL PARA DEII\ISID~ADE NATURAL ( Método: Balanga Hidrostatica) CROQUIIDO
DETERMINACAO DA UMIDADE Determlnagz?o : ne CPTOTAL CPTOTAL CP APOS
Peso solo umido g ENSAIO
Ps seco 150 Peso solo umido +parafina g
Ps + umidade natural (2) 153,60 Peso sub. Solo Gmido + parafina g
Ps Umido 185,85 Volume solo umido + parafina cmd = =
Agua a acrescentar 32,25 Densidade parafina g/cm?
Volume solo umido cm? - -
Densidade Umida g/cm? - -
Densidade seca g/cm? = =
Ps+umidade natural (1+2) 293,10 Densidade Gmida - média g/cm? -
Agua a Acrescentar 61,54 Densidade seca - média| g/cm?® -
Evaporagdo 2,00
Total de agua e3s4 | \ | _ _ _ _

Observasoes:
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Referéncia: AS Registro: |Data: _/ /
0S: Furo: Profund: Folha:___ /
Local: Amostra: Ensaio n2: 3 Célulane:
Tipo de Ensaio: CU 03! 100 kPa 03/04: Tipo de CP:
SATURACAO POR _ Dia Hora CONSOLIDACAP
PERCOLACAO Ir.nao 17:00 Tempo Leitura na Bureta
Fim 12:00 At |Agua exp.| LEITURA NA
= = DIA HORA MIN .
SATURACAO POR CONTRA PRESSAO min ml BURETA
o1 | contra Leit. Tempo X X X X X X
kPa | Pres. kP3 k"FJ,z B % Dia | Hora rﬁtn X X X X X X
15 8 X X X X X 9-nov 0 0,00 14,40
50 50 - 26/10 | 12:00 9-nov 1/8 3,60 18,00
100 100 - 9-nov 1/4 3,70 18,10
150 150 - 9-nov 1/2 3,80 18,20
200 200 - 9-nov 1 3,80 18,20
250 250 - 9-nov 2 3,90 18,30
300 300 - 9-nov 4 3,90 18,30
9-nov 8 3,90 18,30
9-nov 15 3,90 18,30
9-nov 30 3,90 18,30
9-nov 60 3,90 18,30
9-nov 120 3,90 18,30
9-nov 240 3,90 18,30
9-nov 480 3,90 18,30
10-nov 1440 3,90 18,30
CONDICAO DO CP ANTES E APOS CONSOLIDACAO
Altuta Zs InicliaI: 89,40 mm
Apods Cons.: 89,10 mm
AH Apés Consolidaga 0,30 mm
bimensées do CP Altura Volume Area
(mm) (cm?) (cm?)
Inicial 80,04 79,56 9,94
Apos Consolidagdo 79,74 83,46 10,47

Observagdes:
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Referéncia: AS Registro: |Data: / /
OS: Furo: Profund: Folha: /_
Local: Amostra: Ensaio n2: 2 Célulane:
Tipo de Ensaio: cuU O3c: 200 kPa o3/o1: Tipo de CP:
~ Dia Hora CONSOLIDACAO
SATURACAO POR — -
PERCOLACAO |I"1ICIO 03/set 17:00 Tempo Le’|tura na Bureta
_ Fim 12/set _ 12:00 DIA HORA MIN A't Agua exp. | LEITURA NA
SATURACAO POR CONTRA PRESSAO min ml BURETA
s | contra LS:;. Tempo — X X X X X X
kPa [ Pres. kP4 KPA B % Dia Hora| .= X X X X X X
15 8 X X X X X 9-nov 0 0,00 17,10
50 50 91 82 07/nov | 08:00 9-nov 1/8 -0,60 16,50
100 100 150 100 08/nov | 07:15 9-nov 1/4 -0,70 16,40
150 150 - 9-nov 1/2 -0,80 16,30
200 200 - 9-nov 1 -0,80 16,30
250 250 - 9-nov 2 -0,90 16,20
300 300 - 9-nov 4 -1,10 16,00
9-nov 8 -1,20 15,90
9-nov 15 -1,20 15,90
9-nov 30 -1,20 15,90
9-nov 60 -1,20 15,90
9-nov 120 -1,20 15,90
9-nov 240 -1,20 15,90
9-nov 480 -1,20 15,90
10-nov 1440 -1,20 15,90
CONDICAO DO CP ANTES E APOS CONSOLIDACAO
Altuta Zs Inic’ial: 87,93 mm
Apods Cons.: 87,30 mm
AH Apds Consolidagad 0,63 mm
Dimensdes do CP Altura Volume Area
(mm) (cm3) (cm?)
Inicial 80,04 92,05 11,50
Apds Consolidagdo 79,41 90,85 11,44

Observagdes:
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Professor: Disciplina: |Data: _/ /
Aluno: Furo: Profund: Folha:
Local da Amostra: Amostra: Ensaio n2: 1 Célulan®:
Tipo de Ensaio: CcuU O3 400 kPa 03/0q: Tipo de CP:
SATURACAO POR _ Dia Hora CONSOLIDACA?
PERCOLACAO Ir.1|C|o 19/out 17:00 Tempo Leitura na Bureta
Fim 26/out 12:00 At |Agua exp.| LEITURA NA
= = DIA HORA MIN .
SATURACAO POR CONTRA PRESSAO min ml BURETA
0| contra Leit. Tempo X X X X X X
kPa | Pres. kP3 k";z B % Dia | Hora nﬁtn X X X X X X
15 8 X X X X X | 27-out 0 0,00 0,00
50 50 98 96 26/out [ 12:00 27-out 1/8 1,00 1,00
100 100 - 27-out 1/4 3,00 3,00
150 150 - 27-out 1/2 3,20 3,20
200 200 - 27-out 1 3,40 3,40
250 250 - 27-out 2 3,50 3,50
300 300 - 27-out 4 3,80 3,80
27-out 8 4,00 4,00
27-out 15 4,10 4,10
27-out 30 4,10 4,10
27-out 60 4,10 4,10
27-out 120 4,10 4,10
27-out 240 4,10 4,10
27-out 480 4,10 4,10
28-out 1440 4,10 4,10
CONDICAO DO CP ANTES E APOS CONSOLIDACAO
Altuta Zs InicliaI: 90,02 mm
Apds Cons.: 88,20 mm
AH Apds Consolidagaqg 1,82 mm
Dimensdes do CP Altura Volume Area
(mm) (cm?) (cm?)
Inicial 80,04 92,05 11,50
Apobs Consolidagdo 78,22 96,15 12,29

Observagoes:




Professor: |Aluno(a) |Data:_/ /
Disciplina Furo: |Profundidade: m_|Amostra: 3 |Execu<;§o:
Local: Tipo de ensaio: CU |03: 250 KPa Ub: 150 KPa Osc: 100 KPa Velocidade:
Altura inicial (mm): Area inicia - A (cm?): | Area pistdo - AP (cm?):|[Volume CP (cm3): 1/V (cm™3): Anel de carga: Const. Anel (Kgf/div|Cel. N.:
79,74 10,47 2,84 83,46 0,869124163
~ i ~ Empuxo ~
ii'}i? Deformacso Co?ri?da Pf;iZTo no pistdo | 01-03 PNrZZSt?: u-ub | (01-03)/2 [(01+03)/2|(0'1+0'3)/2| o©'s
Leitura no Anel -L- Vertical Axial (05™AP)/Ac
div. N mm % cm? (KPa) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
Defor. Axial 82,00 71,27 0,00 0,00 10,47 68,07 67,81 0,26 155 5,00 0,13 100,13 95,13 95,00
Tensdo Desvio 99,00 86,04 0,05 0,06 10,47 82,18 67,81 14,37 156 6,00 7,19 107,19 101,19 94,00
T. Ef. Princ. Menor 121,00 105,16 0,10 0,13 10,48 100,34 67,75 32,59 157 7,00 16,3 116,3 109,30 93,00
Na Ruptura 143,00 124,28 0,15 0,19 10,49 118,47 67,68 50,79 158 8,00 25,4 125,4 117,40 92,00
Defor. Axial 10,03 % 158,00 137,32 0,20 0,25 10,49 130,91 67,68 63,23 158 8,00 31,62 131,62 123,62 92,00
Tensdo Desvio 420,22 KPa 180,00 156,44 0,25 0,31 10,50 148,99 67,62 81,37 159 9,00 40,69 140,69 131,69 91,00
T. Princ. Menor 100 KPa 190,00 165,13 0,30 0,38 10,51 157,12 67,55 89,57 159 9,00 44,79 144,79 135,79 91,00
203,00 176,43 0,35 0,44 10,51 167,87 67,55 100,32 159 9,00 50,16 150,16 141,16 91,00
Altura Final 63,74 mm 211,00 183,39 0,40 0,50 10,52 174,33 67,49 106,84 159 9,00 53,42 153,42 144,42 91,00
Area Final 13,09 cm2 230,00 199,90 0,45 0,56 10,53 189,84 67,43 122,41 159 9,00 61,21 161,21 152,21 91,00
T. Ef. Princ. Menor 087 KPa 241,00 209,46 0,50 0,63 10,53 198,92 67,43 131,49 158 8,00 65,75 165,75 157,75 92,00
255,00 221,63 0,60 0,75 10,55 210,08 67,3 142,78 157 7,00 71,39 171,39 164,39 93,00
LEGENDA 100 kPa 276,00 239,88 0,70 0,88 10,56 227,16 67,23 159,93 157 7,00 79,97 179,97 172,97 93,00
290,00 252,05 0,80 1,00 10,57 238,46 67,17 171,29 158 8,00 85,65 185,65 177,65 92,00
302,00 262,48 0,90 1,13 10,59 247,86 67,04 180,82 159 9,00 90,41 190,41 181,41 91,00
309,00 268,56 1,00 1,25 10,60 253,36 66,98 186,38 159 9,00 93,19 193,19 184,19 91,00
324,00 281,60 1,20 1,50 10,63 264,91 66,79 198,12 159 9,00 99,06 199,06 190,06 91,00
332,00 288,55 1,40 1,76 10,65 270,94 66,67 204,27 159 9,00 102,14 202,14 193,14 91,00
341,00 296,37 1,60 2,01 10,68 277,5 66,48 211,02 158 8,00 105,51 205,51 197,51 92,00
348,00 302,46 1,80 2,26 10,71 282,41 66,29 216,12 157 7,00 108,06 208,06 201,06 93,00
353,00 306,80 2,00 2,51 10,74 285,66 66,11 219,55 159 9,00 109,78 209,78 200,78 91,00
369,00 320,71 2,50 3,14 10,81 296,68 65,68 231,00 159 9,00 115,5 215,5 206,50 91,00
382,00 332,01 3,00 3,76 10,88 305,16 65,26 239,90 160 10,00 119,95 219,95 209,95 90,00
426,00 370,25 3,50 4,39 10,95 338,13 64,84 273,29 160 10,00 136,65 236,65 226,65 90,00
450,00 391,11 4,00 5,02 11,02 354,91 64,43 290,48 160 10,00 145,24 245,24 235,24 90,00
482,00 418,92 4,50 5,64 11,09 377,75 64,02 313,73 162 12,00 156,87 256,87 244,87 88,00
509,00 442,38 5,00 6,27 11,17 396,04 63,56 332,48 161 11,00 166,24 266,24 255,24 89,00
624,00 542,33 6,00 7,52 11,32 479,09 62,72 416,37 162 12,00 208,19 308,19 296,19 88,00
636,00 552,76 7,00 8,78 11,47 481,92 61,9 420,02 163 13,00 210,01 310,01 297,01 87,00
644,00 559,72 8,00 10,03 11,63 481,27 61,05 420,22 163 13,00 210,11 310,11 297,11 87,00
650,00 564,93 9,00 11,29 11,80 478,75 60,17 418,58 164 14,00 209,29 309,29 295,29 86,00
654,00 568,41 10,00 12,54 11,97 474,86 59,31 415,55 163 13,00 207,78 307,78 294,78 87,00
659,00 572,75 11,00 13,79 12,14 471,79 58,48 413,31 163 13,00 206,66 306,66 293,66 87,00
655,00 569,28 12,00 15,05 12,32 462,08 57,63 404,45 161 11,00 202,23 302,23 291,23 89,00
649,00 564,06 13,00 16,30 12,51 450,89 56,75 394,14 160 10,00 197,07 297,07 287,07 90,00
646,00 561,45 14,00 17,56 12,70 442,09 55,91 386,18 159 9,00 193,09 293,09 284,09 91,00
649,00 564,06 15,00 18,81 12,89 437,6 55,08 382,52 159 9,00 191,26 291,26 282,26 91,00
651,00 565,80 16,00 20,07 13,09 432,24 54,24 378,00 158 8 189 289 281,00 92,00
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Professor: |Aluno (a) |Data:_/ /

Disciplina Furo: |Profundidade: m_|Amostra: 2 |Execug§o:

Local: Tipo de ensaio: CU |03: 350 KPa Ub: 150 KPa Osc! 200 kPa Velocidade:

Altura inicial (mm): Areainicia - A (cm?): | Area pistdo - AP (cm?):|Volume CP (cm3): 1/V (cm™3): Anel de carga: Const. Anel (Kgf/div|Cel. N2.:

79,41 11,44 2,84 90,85 0,869124163
Carga Deformagdo Area Pressdo [Empuxo no Pressdo
Axial . ) o 01-03 Neutra u-ub | (01-03)/2|(o1+03)/2|(c"+0'3)/2[ o©'s
: - - Corrigida Axial pistdo
Leiturano Anel -L- -Q- Vertical Axial -u-
div. N mm % cm? (Kpa) KPa KPa KPa KPa KPa KPa KPa KPa

Defor. Axial 114,0 99,08 0,00 0,00 11,44 86,61 86,89 -0,28 158,11 8,11 -0,14 199,86 191,75 191,89

Tensdo Desvio 149,0 129,50 0,05 0,06 11,45 113,1 86,81 26,29 158,11 8,11 13,15 213,15 205,04 191,89

T. Ef. Princ. Menor 182,0 158,18 0,10 0,13 11,46 138,03 86,74 51,29 158,11 8,11 25,65 225,65 217,54 191,89

Na Ruptura 222,0 192,95 0,15 0,19 11,46 168,37 86,74 81,63 158,11 8,11 40,82 240,82 232,71 191,89

Defor. Axial 16,37 % 256,0 222,50 0,20 0,25 11,47 193,98 86,66 107,32 158,11 8,11 53,66 253,66 245,55 191,89

Tensdo Desvio 478,80 KPa 280,0 243,35 0,25 0,31 11,48 211,98 86,59 125,39 158,11 8,11 62,70 262,70 254,59 191,89

T. Princ. Menor 200 KPa 300,0 260,74 0,30 0,38 11,48 227,13 86,59 140,54 158,11 8,11 70,27 270,27 262,16 191,89
319,0 277,25 0,35 0,44 11,49 241,3 86,51 154,79 158,11 8,11 77,40 277,40 269,29 191,89

Altura Final 63,41 mm 330,0 286,81 0,40 0,50 11,50 249,4 86,43 162,97 158,11 8,11 81,49 281,49 273,38 191,89

Area Final 14,33 cm2 340,0 295,50 0,45 0,57 11,51 256,73 86,36 170,37 158,11 8,11 85,19 285,19 277,08 191,89

T. Ef. Princ. Menor 150 KPa 355,0 308,54 0,50 0,63 11,51 268,06 86,36 181,70 158,11 8,11 90,85 290,85 282,74 191,89
362,0 314,62 0,60 0,76 11,53 272,87 86,21 186,66 158,11 8,11 93,33 293,33 285,22 191,89

LEGENDA 200 kPa 374,0 325,05 0,70 0,88 11,54 281,67 86,14 195,53 158,11 8,11 97,77 297,77 289,66 191,89

389,0 338,09 0,80 1,01 11,56 292,47 85,99 206,48 159,11 9,11 103,24 303,24 294,13 190,89
405,0 352,00 0,90 1,13 11,57 304,24 85,91 218,33 160,11 10,11 109,17 309,17 299,06 189,89
440,0 382,41 1,00 1,26 11,59 329,95 85,76 244,19 160,11 10,11 122,10 322,10 311,99 189,89
480,0 417,18 1,20 1,51 11,62 359,02 85,54 273,48 161,11 11,11 136,74 336,74 325,63 188,89
520,0 451,94 1,40 1,76 11,65 387,93 85,32 302,61 161,11 11,11 151,31 351,31 340,20 188,89
538,0 467,59 1,60 2,01 11,68 400,33 85,1 315,23 161,11 11,11 157,62 357,62 346,51 188,89
552,0 479,76 1,80 2,27 11,71 409,7 84,88 324,82 162,11 12,11 162,41 362,41 350,30 187,89
569,0 494,53 2,00 2,52 11,74 421,24 84,67 336,57 163,11 13,11 168,29 368,29 355,18 186,89
592,0 514,52 2,50 3,15 11,81 435,66 84,17 351,49 164,11 14,11 175,75 375,75 361,64 185,89
623,0 541,46 3,00 3,78 11,89 455,39 83,6 371,79 167,11 17,11 185,90 385,90 368,79 182,89
649,0 564,06 3,50 4,41 11,97 471,23 83,04 388,19 169,11 19,11 194,10 394,10 374,99 180,89
673,0 584,92 4,00 5,04 12,05 485,41 82,49 402,92 173,12 23,12 201,46 401,46 378,34 176,88
691,0 600,56 4,50 5,67 12,13 495,1 81,95 413,15 175,12 25,12 206,58 406,58 381,46 174,88
711,0 617,95 5,00 6,30 12,21 506,1 81,41 424,69 179,12 29,12 212,35 412,35 383,23 170,88
740,0 643,15 6,00 7,56 12,38 519,51 80,29 439,22 187,13 37,13 219,61 419,61 382,48 162,87
761,0 661,40 7,00 8,82 12,55 527,01 79,2 447,81 192,13 42,13 223,91 423,91 381,78 157,87
785,0 682,26 8,00 10,07 12,72 536,37 78,14 458,23 197,13 47,13 229,12 429,12 381,99 152,87
809,0 703,12 9,00 11,33 12,90 545,05 77,05 468,00 200,14 50,14 234,00 434,00 383,86 149,86
829,0 720,50 10,00 12,59 13,09 550,42 75,94 474,48 202,14 52,14 237,24 437,24 385,10 147,86
845,0 734,41 11,00 13,85 13,28 553,02 74,85 478,17 203,14 53,14 239,09 439,09 385,95 146,86
856,0 743,97 12,00 15,11 13,48 551,91 73,74 478,17 202,14 52,14 239,09 439,09 386,95 147,86
868,0 754,40 13,00 16,37 13,68 551,46 72,66 478,80 200,14 50,14 239,40 439,40 389,26 149,86
874,0 759,61 14,00 17,63 13,89 546,88 71,56 475,32 196,13 46,13 237,66 437,66 391,53 153,87
880,0 764,83 15,00 18,89 14,10 542,43 70,5 471,93 191,13 41,13 235,97 435,97 394,84 158,87
881,0 765,70 16,00 20,15 14,33 534,33 69,36 464,97 187,13 37,13 232,49 432,49 395,36 162,87
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Professor: |Aluno (a) |Data: _ ] /

Disciplina Furo: |Profundidade: Amostra: 1 |Execug§o:

Local: Tipo de ensaio: CU |03: 500 KPa Ub: 100 kPa |03c: 400 kPa Velocidade

Altura inicial (mm): Areainicia - A (cm?): | Area pistdo - AP (cm?):|[Volume CP (cm3): 1/V (cm™3): Anel de carga: Const. Anel (Kgf/div[Cel. N9.:

78,22 12,29 2,84 96,15 0,869124163
Carga Deformagdo Area Pressdo | Empuxo Pressdo (o1+0's
. . . e 01-03 Neutra u-ub | (o1-03)/2| (o1+03)/2 o'y
. Axial - - Corrigida| Axial no pistdo )/2
Leiturano Anel -L- Vertical Axial -u-
div. N mm % cm? KPa KPa KPa KPa KPa KPa KPa KPa

Defor. Axial 131,00 113,86 0,00 0,00 12,29 92,64 115,54 -22,90 100,07 0,07 -11,45 388,55 388,48 399,93

Tensdo Desvio 165,00 143,41 0,05 0,06 12,30 116,59 115,45 1,14 106,07 6,07 0,57 400,57 394,50 393,93

T. Ef. Princ. Menor 210,00 182,52 0,10 0,13 12,31 148,27 115,35 32,92 106,07 6,07 16,46 416,46 410,39 393,93

Na Ruptura 241,00 209,46 0,15 0,19 12,32 170,02 115,26 54,76 107,07 7,07 27,38 427,38 420,31 392,93

Defor. Axial 20,46 % 267,00 232,06 0,20 0,26 12,32 188,36 115,26 73,10 108,07 8,07 36,55 436,55 428,48 391,93

Tensdo Desvio 609,02 KPa 274,00 238,14 0,25 0,32 12,33 193,14 115,17 77,97 109,07 9,07 38,99 438,99 429,92 390,93

T. Princ. Menor 400 KPa 285,00 247,70 0,30 0,38 12,34 200,73 115,07 85,66 112,08 12,08 42,83 442,83 430,75 387,92
294,00 255,52 0,35 0,45 12,35 206,9 114,98 91,92 113,08 13,08 45,96 445,96 432,88 386,92

Altura Final 62,22 mm 301,00 261,61 0,40 0,51 12,36 211,66 114,89 96,77 114,08 14,08 48,39 448,39 434,31 385,92

Area Final 15,45 cm2 311,00 270,30 0,45 0,58 12,36 218,69 114,89 103,80 115,08 15,08 51,90 451,90 436,82 384,92

T. Ef. Princ. Menor | 262,84 KPa 320,00 278,12 0,50 0,64 12,37 224,83 114,79 110,04 116,08 16,08 55,02 455,02 438,94 383,92
336,00 292,03 0,60 0,77 12,39 235,7 114,61 121,09 118,08 18,08 60,55 460,55 442,47 381,92

LEGENDA 400 kPa 350,00 304,19 0,70 0,89 12,40 245,31 114,52 130,79 120,08 20,08 65,40 465,40 445,32 379,92

367,00 318,97 0,80 1,02 12,42 256,82 114,33 142,49 121,08 21,08 71,25 471,25 450,17 378,92
380,00 330,27 0,90 1,15 12,44 265,49 114,15 151,34 122,08 22,08 75,67 475,67 453,59 377,92
389,00 338,09 1,00 1,28 12,45 271,56 114,06 157,50 124,08 24,08 78,75 478,75 454,67 375,92
421,00 365,90 1,20 1,53 12,48 293,19 113,78 179,41 125,08 25,08 89,71 489,71 464,63 374,92
445,00 386,76 1,40 1,79 12,52 308,91 113,42 195,49 128,09 28,09 97,75 497,75 469,66 371,91
468,00 406,75 1,60 2,05 12,55 324,1 113,15 210,95 130,09 30,09 105,48 505,48 475,39 369,91
492,00 427,61 1,80 2,30 12,58 339,91 112,88 227,03 132,09 32,09 113,52 513,52 481,43 367,91
512,00 444,99 2,00 2,56 12,61 352,89 112,61 240,28 134,09 34,09 120,14 520,14 486,05 365,91
564,00 490,19 2,50 3,20 12,70 385,98 111,81 274,17 139,09 39,09 137,09 537,09 498,00 360,91
610,00 530,17 3,00 3,84 12,78 414,84 111,11 303,73 144,1 44,10 151,87 551,87 507,77 355,90
650,00 564,93 3,50 4,47 12,87 438,95 110,33 328,62 150,1 50,10 164,31 564,31 514,21 349,90
689,00 598,83 4,00 5,11 12,95 462,42 109,65 352,77 156,11 56,11 176,39 576,39 520,28 343,89
729,00 633,59 4,50 5,75 13,04 485,88 108,9 376,98 163,11 63,11 188,49 588,49 525,38 336,89
759,00 659,67 5,00 6,39 13,13 502,41 108,15 394,26 170,12 70,12 197,13 597,13 527,01 329,88
826,00 717,90 6,00 7,67 13,31 539,37 106,69 432,68 183,12 83,12 216,34 616,34 533,22 316,88
884,00 768,31 7,00 8,95 13,50 569,12 105,19 463,93 198,13 98,13 231,97 631,97 533,84 301,87
934,00 811,76 8,00 10,23 13,69 592,96 103,73 489,23 211,14 111,14 244,62 644,62 533,48 288,86
968,00 841,31 9,00 11,51 13,89 605,69 102,23 503,46 222,15 122,15 251,73 651,73 529,58 277,85
1015,00 882,16 10,00 12,78 14,09 626,09 100,78 525,31 231,16 131,16 262,66 662,66 531,50 268,84
1061,00 922,14 11,00 14,06 14,30 644,85 99,3 545,55 237,16 137,16 272,78 672,78 535,62 262,84
1102,00 957,77 12,00 15,34 14,52 659,62 97,8 561,82 240,16 140,16 280,91 680,91 540,75 259,84
1140,00 990,80 13,00 16,62 14,74 672,18 96,34 575,84 242,16 142,16 287,92 687,92 545,76 257,84
1172,00 1018,61 14,00 17,90 14,97 680,43 94,86 585,57 242,16 142,16 292,79 692,79 550,63 257,84
1206,00 1048,16 15,00 19,18 15,21 689,13 93,36 595,77 240,16 140,16 297,89 697,89 557,73 259,84
1246,00 1082,93 16,00 20,46 15,45 700,93 91,91 609,02 237,16 137,16 304,51 704,51 567,35 262,84
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