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EXTRATO

LIMA, Paola Pirfo, M.S., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 1996.
Ensaios oedométricos com taxa de deslocamento constante em solos muito
moles. Professor Orientador: Roberto Francisco de Azevedo. Professores
Conselheiros: Benedito de Souza Bueno e Enivaldo Minette.

Neste trabalho s&o descritos o desenvolvimento e a utilizacdo de um
equipamento para realizacdo de ensaios de adensamento com taxa de
deslocamento constante em solos muito moles. Inicialmente, faz-se uma revisao
dos diferentes tipos de ensaio de adensamento, destacando-se aquele com taxa de
deslocamento constante. Em seguida, apresenta-se a teoria do adensamento com
grandes deformacdes, desenvolvida por Gibson et al. (1967), juntamente com 0s
diversos sistemas de coordenadas. Com base nesta teoria, subsequientemente
apresenta-se 0 metodo de analise para o ensaio CRD proposto por Znidarcic et
al., 1986. Em razdo das dificuldades encontradas na utilizacdo deste método,
descreve-se também um outro mais simples, adotado nesta tese. Em seguida,
apresentam-se as caracteristicas basicas do material utilizado, ou seja, o rejeito da
mina da Mutuca, os ensaios realizados, bem como os resultados obtidos e a
discussao sobre a influéncia de varios aspectos como: teor de umidade inicial da

amostra; velocidade de ensaio; contrapressao; e altura da amostra etc.
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Finalmente, sdo feitas algumas conclusdes, destacando-se a simplicidade e 0 bom
desempenho do equipamento desenvolvido, e a pequena influéncia da

velocidade, da altura da amostra e da contrapressdo nos resultados dos ensaios.
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ABSTRACT

LIMA, Paola Pirfo, M.S., Federal University of Vigosa, august, 1996.
Constant rate of deformation oedometer tests on very soft soils. Adviser:
Roberto Francisco de Azevedo. Committee Members: Benedito de Souza
Bueno and Enivaldo Minette.

This work deals with the development and use of a new constant rate of
deformation (CRD) oedometer made to test very soft materials. At first, different
types of oedometer test are reviewed, with emphasis in the constant rate of
deformation type. Following, the large strains consolidation theory developed by
Gibson et al. (1967) is presented, together with different types of coordinate
systems. Based on this theory, the next chapter presents the CRD test analysis
proposed by Znidarcic et al., 1986. Due to difficulties encountered using this
analysis, another simpler analysis is also described and was adopted in this
thesis. Following, the testing program performed is shown. The basic features of
the material used, taillings of the Mutuca mine, and the tests executed are
presented, together with the results obtained and discussions about the influence
of several aspects like: initial water content of the samples; velocity of the tests;
back-pressure; and sample height etc. Finally some conclusions are made,

emphasizing the simplicity and well functioning of the equipament developed,
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and the little influence of velocity, sample height and back-pressure on the test

results.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

A necessidade de uma exploracdo continua de recursos minerais para
manter o progresso tecnologico tem contribuido para que o armazenamento de
rejeitos se torne um problema crescente, principalmente do ponto de vista de
conservacao ambiental.

Apenas no Brasil, até 1985, foram gerados 160 milhdes de toneladas de
rejeitos na producdo de 21 minerais que representam 91% da producéo brasileira
(VILLAR, 1990).

Dessa forma, muitos pesquisadores tém-se preocupado em conhecer o
comportamento desses rejeitos em forma de lama, para dimensionar o0s
reservatorios, nos quais estes sdo normalmente lancados, e, além disso, planejar a
estabilizacdo do solo e estudar uma futura utilizacdo do aterro gerado.

No lancamento destes rejeitos inicia-se um processo de deposicdo que
envolve sedimentacdo em conjunto com o adensamento, em virtude do peso
proprio do material.

KYNCH (1952) desenvolveu uma teoria de sedimentacédo

unidimensional, na qual sup6s que a velocidade de queda das particulas é



determinada pela densidade em cada ponto e, desta forma, estabeleceu uma
equacao de continuidade para representar a sedimentacéo de uma dispersao.

Quanto ao adensamento, a teoria proposta por TERZAGHI e
FROHLICH (1936) ndo se aplica no processo de adensamento de solos muito
moles (lamas), em virtude da ndo linearidade tanto geométrica (grandes
deformacdes) quanto fisica (relacbes constitutivas do material ndo-lineares).

Para solucionar este problema, foi desenvolvida uma teoria de
adensamento unidimensional com grandes deformacg0es, que considera as néo-
linearidades fisica e geométrica e admite que ocorre adensamento em razdo do
peso proprio do material (MIKASA, 1963; GIBSON et al., 1967; SCHIFFMAN
etal., 1984 e SCHIFFMAN, 1987).

SCHIFFMAN et al. (1984) propuseram uma mudanc¢a no principio das
tensdes efetivas de tal forma que, utilizando as equacgdes de continuidade e
equilibrio, fosse formulada uma teoria que atendesse, simultaneamente, aos
processos de sedimentacdo e adensamento.

A equacdo de sedimentacdo e adensamento contém duas propriedades
fundamentais do material: a relacdo entre a tensdo efetiva e o indice de vazios
(compressibilidade) e entre a permeabilidade e o indice de vazios.

Existem diferentes tipos de ensaios, chamados oedométricos, para se
obter estas propriedades em laboratorio. Entretanto, tanto a compressibilidade,
quanto a permeabilidade ndo sdo, normalmente, medidas diretamente, pois
requerem uma interpretacdo do ensaio por meio de alguma teoria.

FrequUentemente, 0s ensaios oedométricos sdo analisados a partir da
teoria unidimensional de TERZAGHI e FROHLICH (1936). Entretanto,
ZNIDARCIC et al. (1986) propuseram uma interpretacdo do ensaio oedometrico
com taxa de deslocamento constante, com base na teoria de adensamento com
grandes deformacoes.

Em face do exposto nesta introdugéo, sdo apresentados a seguir objetivos

desta pesquisa.



1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver um
equipamento para a realizacdo de ensaios oedométricos com taxa de
deslocamento constante em lamas, semelhante ao desenvolvido por ZNIDARCIC
et al. (1986) e GUIMARAES FILHO (1990). Objetivou-se, também, utilizar a
interpretacdo proposta por ZNIDARCIC et al. (1986) e obter parametros de
compressibilidade e permeabilidade de solos moles consistentes para serem
aplicados na teoria de adensamento com grandes deformacBes na analise do
enchimento de reservatorios de barragens de rejeitos (TERRA PINTO, 1988 e
AZEVEDO e SADO, 1990).



2. REVISAO DE LITERATURA

Foram desenvolvidos, durante as trés Gltimas décadas, varios tipos de
ensaios de adensamento com o objetivo de suprir algumas limitacdes do ensaio
convencional com carregamento em estagios (TERZAGHI, 1927). Estes incluem
0 ensaio de adensamento com taxa de deslocamento constante (SMITH e
WAHLS, 1969 e WISSA et al., 1971); o ensaio de adensamento com gradiente
controlado (LOWE et al.,, 1969); o ensaio de adensamento com taxa de
carregamento constante (ABOSHI et al., 1970); o ensaio de adensamento com
fluxo restringido (LEE, 1981); o ensaio de adensamento hidraulico (IMAI,
1979), dentre outros.

Os ensaios de adensamento fornecem informaces basicas a respeito das
caracteristicas de compressibilidade e permeabilidade do solo para uso no calculo

da evolucgéo do recalque com o passar do tempo.

A escolha do ensaio mais adequado depende do problema analisado, uma
vez que ele deve representar, 0 mais proximo possivel, as condi¢cdes de campo

para se obter uma aplicacéo direta dos resultados.

A seguir, serdo apresentados 0s equipamentos e 0s procedimentos
utilizados na realizacdo de cada um dos ensaios citados anteriormente (OLSON,
1986; ALMEIDA, 1988; CARVALHO, 1989 e GUIMARAES FILHO, 1990).
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2.1. Ensaio de adensamento com carregamento em estagios

Também conhecido como ensaio de adensamento convencional, o ensaio
de adensamento com carregamento em estagios foi proposto inicialmente por
TERZAGHI (1927), sendo até agora o mais utilizado nos laboratorios de
geotecnia. Este ensaio baseia-se na teoria de adensamento, desenvolvida por
TERZAGHI e FROHLICH (1936), procurando representar as condigdes impostas

por suas hipoteses.

O equipamento usado neste ensaio consta de um anel metélico, com
didmetro bem maior que a altura, de uma célula de adensamento, com pedras

porosas para drenagem do corpo de prova, de uma prensa e de um extensémetro.

A realizagdo do ensaio consiste basicamente em se colocar a amostra no
interior do anel metalico, e o conjunto dentro de uma célula de adensamento,

onde o corpo-de-prova é confinado, no topo e na base, por duas pedras porosas.

A célula é entdo levada a prensa, sendo aplicadas tensdes verticais ao
corpo-de-prova em varios estagios de carregamento. Cada estagio permanece
atuando até que cessem as deformacdes originadas pelo carregamento,
normalmente, vinte e quatro horas. Passa-se entdo para o estagio seguinte,
aumentando o carregamento, em geral para o dobro do carregamento aplicado no

estagio anterior.

Durante o ensaio, 0 corpo-de-prova é drenado pelas faces superior e
inferior, sendo feitas medidas da deformacdo vertical ao longo do tempo, para

cada estagio de carregamento.

Para cada estagio, por meio das curvas & X 't ou & X Logt,
determinam-se o coeficiente de adensamento (c,) e, conseqlientemente, a sua

variagdo com o indice de vazios.



No final de todos os estagios obtém-se a variacdo do indice de vazios

com a tensdo efetiva (compressibilidade).

A variacdo da permeabilidade com o indice de vazios é obtida

indiretamente a partir de ¢, e da curva de compressibilidade.

O ensaio convencional é considerado um dos mais demorados, durando
em média de uma a duas semanas, provavelmente sua mais significante

desvantagem.

Além disso, 0 ensaio em questdo ndo se aplica a solos muito moles, com
alto teor de umidade inicial, pois ndo existe nenhum dispositivo que vede a

passagem de sélidos.

Finalmente, o0 ensaio é interpretado a luz da teoria de adensamento com
pequenas deformacdes, ndo sendo prudente utiliza-lo para obter pardmetros para

problemas que envolvam adensamento com grandes deformacdes.

Apesar destes fatores, o equipamento utilizado é simples e a grande
experiéncia adquirida com o ensaio facilita a execucdo e analise dos resultados
obtidos.

2.2. Ensaios de adensamento com carregamento continuo

Os ensaios de adensamento com carregamento continuo, descritos a
seguir, requerem células especiais e medi¢cdes de excesso de poro-pressdo, em

geral, efetuadas na base. Normalmente ocorre drenagem na face superior.



2.2.1. Ensaio de adensamento com gradiente controlado (CGC)

O ensaio de adensamento com gradiente controlado requer um
equipamento especial que permita aplicar uma contrapressdo, manter uma
diferenca de poro-presséo constante entre o topo e a base do corpo-de-prova e

variar a taxa de carregamento aplicado no corpo-de-prova.

Para realizacdo do ensaio utilizam-se, normalmente, corpos-de-prova

cilindricos, semelhantes aqueles usados no ensaio de adensamento convencional.

A drenagem é total apenas na face superior do corpo-de-prova, pois, na
inferior, € mantido um excesso de poro-pressdo pequeno e constante, pela
aplicacédo gradual do carregamento. Sob estas condic¢des de contorno desenvolve-
se uma distribuicdo do excesso de poro-pressao, que varia do valor mantido na
base do corpo-de-prova até zero no topo drenado. Esta distribuicdo permanece
mais ou menos constante durante todo o ensaio, exceto no inicio e no fim da

aplicacéo do carregamento.

Dessa forma, ndo se conhece, a principio, a taxa de carregamento, uma
vez que esta deve ser ajustada ao longo do ensaio com o objetivo de manter a

poro-pressdo constante na face ndo-drenada.

O corpo-de-prova no interior do anel confinante é colocado dentro de
uma camara capaz de suportar uma contrapressao elevada (superior a 1055 kPa
segundo LOWE et al., 1969), que garante a saturacdo completa do corpo-de-

prova para realizacdo do ensaio.

Quando o excesso de poro-pressdéo na base atinge um valor
preestabelecido (entre 5.63 kPa e 28.15 kPa, segundo LOWE et al., 1969), este é
mantido por um carregamento continuo do corpo-de-prova, ou seja, sempre que
este valor varia, um dispositivo controlador faz com que a carga seja ajustada, de

forma a manter constante o valor desejado. A diferenca de presséo agindo entre a
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base e o topo causa percolacdo na direcdo do topo e o0 adensamento do corpo-de-

prova.

O tempo de leitura pode ser tomado em qualquer intervalo. Geralmente,
no inicio do ensaio sdo efetuadas leituras a todo minuto. Posteriormente, elas

podem ser feitas a cada dez, vinte minutos ou mais.

Durante o ensaio registram-se a deformacao da amostra, o valor da poro-

pressdo constante na base da amostra e a variagdo do carregamento com o tempo.

A partir destas informacdes obtém-se a curva de compressibilidade por
meio dos valores médios de tensdo efetiva e do indice de vazios na amostra, a
variacao do coeficiente de adensamento e, por intermédio destas duas variacoes,

a da permeabilidade com o indice de vazios (LOWE et al., 1969).

Pelo método de anélise do ensaio proposto por LOWE et al. (1969),
deduz-se que o peso proprio ndo causa adensamento e que a permeabilidade e o

coeficiente de compressibilidade s&o independentes da posicao.

O ensaio de adensamento com gradiente controlado pode ser executado
com baixas taxas de deformacédo, sendo estas taxas ainda mais elevadas que
aquelas no campo, porém mais representativas que as do ensaio convencional.
Além disso, a possibilidade de variacdo das velocidades de deformacéo permite o

estudo do seu efeito no processo de adensamento.

Para que as hipoteses introduzidas na analise sejam satisfeitas,
proporcionando resultado satisfatorio, o excesso de poro-pressdo na face nao
drenada deve ser mantido o mais baixo possivel. Em geral, para que isso ocorra é
necessario que a velocidade de carregamento aplicada a amostra seja baixa, 0 que

leva a um ensaio lento e, consequientemente, desvantajoso.

A interpretacdo do ensaio é feita a luz da teoria do adensamento com
pequenas deformacdes, ndo sendo prudente utiliza-lo na obtencdo dos parametros

para problemas que envolvem adensamento com grandes deformacGes.
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2.2.2. Ensaio de adensamento com taxa de carregamento constante (CRL)

O principio béasico deste ensaio consiste em submeter a amostra a um
carregamento tal que sua taxa de aplicacdo seja mantida constante com o passar
do tempo. A utilizacdo de um motor em conjunto com uma série de engrenagens
possibilita a escolha da velocidade de carregamento mais adequada, de modo que

0 ensaio possa terminar entre duas e trés horas (ABOSHI et al., 1970).

O corpo-de-prova cilindrico pode ter suas dimensGes que variam de
acordo com a prensa e o anel projetado. Normalmente, é utilizada uma altura
inicial de 2 cm (ABOSHI et al.,, 1970 e JANBU et al.,, 1981). A base do
oeddmetro € impermedvel, mas contém uma pequena pedra porosa com um
transdutor instalado para se medir a poro-pressdo. O corpo-de-prova é drenado
pelo topo e pode ser saturado pela aplicacdo de contrapressdo por meio de uma

ou ambas as extremidades.

A unidade de controle registra a deformacdo do corpo-de-prova, a carga

aplicada e a poro-pressdo gerada na face ndo-drenada.

ABOSHI et al. (1970) obtiveram uma solucdo exata da equacdo do
adensamento com taxa de carregamento constante. A partir desta solucéo,
encontram-se valores do fator de tempo em virtude do carregamento aplicado e
da poro-pressdo na base ndo-drenada, para cada instante de tempo do ensaio.
Com estes diversos valores de fator de tempo, obtém-se valores do coeficiente de

adensamento (c, ).

A curva de compressibilidade € obtida de forma analoga a descrita no

ensaio de gradiente controlado e, a partir desta e da variacdo de c,, a curva de

permeabilidade também é obtida de maneira semelhante a do ensaio anterior.

Uma dificuldade encontrada na realizagdo deste ensaio esta na falta de

critérios definidos para a escolha da velocidade de carregamento a ser utilizada.
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Sabe-se, no entanto, que esta velocidade deve ser baixa o suficiente para que a
distribuicdo de indice de vazios e da tensdo efetiva seja 0 mais uniforme possivel.
Dessa maneira, a maior vantagem deste ensaio, que esta no tempo reduzido, é

perdida, como ocorre no ensaio com gradiente controlado.

Como nos ensaios anteriores, 0 ensaio de adensamento com taxa de
carregamento constante é interpretado a luz da teoria do adensamento com
deformac6es infinitesimais, 0 que o torna pouco consistente para problemas que

envolvem adensamento com grandes deformacdes.

2.2.3. Ensaio de adensamento com fluxo restringido (RFC)

Este ensaio, idealizado inicialmente por Lee (GUIMARAES FILHO,
1990 e BARBOSA et al., 1993), consiste em se aplicar a tensdo total, lentamente
ou através de incrementos de tensdo, no topo da amostra, impedindo a drenagem
tanto no topo como na base da amostra. Atingido o nivel de tensdo desejado,
permite-se o fluxo de agua numa das faces, sendo a velocidade de drenagem
controlada por um restritor de fluxo. Desta forma, assegura-se um pequeno

gradiente de pressdo entre as faces da amostra.

O restritor de fluxo deve impedir adequadamente o fluxo da agua
drenada da amostra, ser simples e ndo deve ser afetado por pequenas bolhas de ar
existentes na agua. Também deve apresentar permeabilidade bem menor que a do
material ensaiado. Um restritor de fluxo utiliza uma sequéncia de papel-filtro
com poros milimétricos condensados por um prendedor adequado. O nimero de
filtros pode variar, proporcionando diferentes quantidades de restricdo (SILLS et
al., 1986).

Uma vez atingida a tensdo total requerida, a linha de drenagem € aberta e

a poro-pressdo comecga a dissipar. MedicGes da tensdo total sdo feitas por um
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transdutor de pressdao montado na base da célula, conectado através de um furo a
pedra porosa da base. Também sdo medidos o deslocamento vertical e as poro-

pressdes no topo e na base da amostra.

A tensdo efetiva pode ser calculada a partir da poro-pressdao média e da

tensdo total e o indice de vazios pela altura atual do corpo-de-prova.

Em virtude da restricdo do fluxo imposta neste ensaio, ndo se pode
avaliar a permeabilidade do material (ALVES, 1992).

E importante que se consiga um bom desempenho do restritor de fluxo
utilizado, sendo este o principal problema do ensaio, uma vez que ndo se

dispdem de critérios bem definidos para tal escolha.

2.2.4. Ensaio de adensamento hidraulico (HC)

O ensaio de adensamento hidraulico consiste em se submeter uma
amostra de solo a um fluxo induzido por uma diferenca de carga constante. Nesta
situacdo, cada elemento da amostra fica sujeito a forcas de percolacdo que
induzem um processo de adensamento na amostra. Ap0s o0 término deste
processo de adensamento fica estabelecida uma condicdo de fluxo permanente,
na qual a tensdo efetiva e o teor de umidade (indice de vazios) variam em cada
ponto da amostra (IMAI, 1979).

Durante o ensaio, medindo-se as distribuicGes de poro-pressao, o teor de
umidade na amostra e a vazao de poro-liquido que passa pela amostra, consegue-
se determinar as curvas de compressibilidade e permeabilidade do corpo-de-
prova (IMAI, 1979).
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2.2.5. Ensaio de adensamento com taxa de deslocamento constante (CRD)

No ensaio de adensamento com taxa de deslocamento constante,
mantem-se fixa uma das faces da amostra (geralmente o topo), enquanto atribui-
se um deslocamento com velocidade constante a outra. Desta forma, a amostra

fica submetida a um carregamento variavel, crescente com o tempo.

O ensaio € simples, ndo necessita de um sistema de aplicacdo de carga ou
de controle sofisticado, e é realizado utilizando-se uma prensa de carregamento
com controle de velocidade habitualmente encontrada nos laboratorios de

geotecnia.

O corpo-de-prova é colocado dentro de uma camara cilindrica e

carregado pela acdo do pistdo mavel.

Uma das faces do corpo-de-prova, normalmente a base, ndo é drenada,
enguanto a outra o é. Durante o ensaio sdo medidas a deformacdo vertical, a
tensdo axial gerada no topo do corpo-de-prova e a poro-pressao desenvolvida na
base do corpo-de-prova. Com os dados obtidos calculam-se a tensdo efetiva, o
indice de vazios e a permeabilidade para cada instante, determinando-se a
variacdo da compressibilidade e da permeabilidade do solo com o indice de

vazios.

Para garantir a saturacdo da amostra e do sistema, normalmente aplica-se

a ela uma contrapresséo.

Ainda ndo se dispde de um critério bem definido para determinar a
velocidade do ensaio. No entanto, a maioria dos métodos utilizados para se
prever esta velocidade consideram a razao entre a poro-pressao na base e a tenséo

total aplicada, u,,, / o. SMITH e WAHLS (1969) sugeriram que o valor maximo
da razéo u,./o fosse 50%; WISSA et al. (1971) recomendaram uma razao

U, / o Na faixa de 2% a 5%; GORMAN et al. (1978) propuseram que a razéo
12



U, / o fosse inferior a 32% e que o valor de u,,, sempre ultrapassasse 7 kPa.

CARVALHO et al. (1993) propuseram uma forma de determinar a velocidade a
partir dos resultados obtidos em uma etapa de carregamento do ensaio

convencional.

Como métodos de analise propostos para o ensaio CRD, podem-se citar:
a analise de SMITH e WAHLS (1969), que considera desprezivel o efeito do
peso proprio do material no adensamento e supde deformagdes infinitesimais; as
analises de WISSA et al. (1971); UMEHARA e ZEN (1980) e LEE (1981), que
também ndo levam em consideracdo o efeito do peso proprio e admitem que a
permeabilidade e o coeficiente de compressibilidade sdo constantes, sendo
adotadas deformacdes infinitesimais na primeira e deformacdes finitas nas outras
duas (GUIMARAES FILHO, 1990).

O ensaio CRD, como os de carregamento continuo citados
anteriormente, é provavelmente a solucéo para laboratorios mais bem equipados
no que diz respeito aos ensaios de adensamento, em razdo do tempo de ensaio

reduzido e da possibilidade de automatizagao integral.

Observa-se, porém, que com excecdo das analises propostas por
UMEHARA e ZEN (1980) e LEE, (1981), em todas as outras eram supostas
deformagdes infinitesimais. Por outro lado, estas duas andlises, apesar de
admitirem que ocorrem grandes deformacgGes, supunham  coeficiente de
adensamento constante e comportamento predefinido para a deformabilidade do

material .

Dessa forma, o metodo de analise do ensaio proposto por ZNIDARCIC
et al. (1986) destaca-se dos demais porque, além de supor grandes deformagdes,

ndo apresenta o coeficiente de adensamento, c,, como constante e nem pressupde

um comportamento predefinido para a deformabilidade do material.
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3. TEORIA DO ADENSAMENTO COM GRANDES DEFORMACOES

O processo de adensamento de solos muito moles gera grandes
deformac6es, limitando o uso da teoria de adensamento de TERZAGHI e
FROHLICH (1936), que apresenta como hip6teses basicas, dentre outras:

(a) Linearidade do comportamento do solo (¢, constante);

(b) Pequenas deformacdes (geometria permanece constante);

(c) Auséncia de adensamento, em razédo do peso préprio do material; e

(d) Carregamento constante com o passar do tempo.

Dessa forma, foi desenvolvida uma teoria de adensamento com grandes
deformacgbes (MIKASA, 1963 e GIBSON et al.,, 1967), que admite a n&o-
linearidade fisica do material (hipdtese 1) e geomeétrica (hipdtese 2) e considera o

adensamento em virtude do peso préprio (hipotese 3).

3.1. Sistemas de coordenadas

Ha dois sistemas de coordenadas fundamentais utilizados na analise do
problema da néo-linearidade geométrica: o de coordenadas euleriano, mais

empregado na engenharia geotécnica, e o de coordenadas lagrangeano.
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Na teoria unidimensional do adensamento com grandes deformacdes €
comum se utilizar um tipo particular de sistema de coordenadas lagrangeano,
denominado sistema de coordenadas reduzido, que simplifica a solucdo numérica
do problema (ALVES e ESPERANCA, 1995).

3.1.1. Sistema de coordenadas euleriano
No sistema de coordenadas euleriano, as deformacdes sédo relacionadas a

um sistema de eixos fixo em relacdo ao tempo. Assim, a coordenada euleriana

“&” de uma particula qualquer do esqueleto solido é funcdo do tempo e varia a

medida que o adensamento avanga, como esquematizado na Figura 1.

Inicio Tempo t

s(t) —

Figura 1 - Sistema de coordenadas euleriano.

3.1.2. Sistema de coordenadas lagrangeano

Neste sistema de coordenadas, as particulas em movimento sdo
identificadas, em qualquer instante, por meio de suas coordenadas iniciais. Dessa

forma, a coordenada lagrangeana “a” de uma dada particula torna-se
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independente do tempo, apesar de ela estar mudando de posicéo. Esta situacéo

pode ser visualizada na Figura 2.

Inicio Tempo t

Figura 2 - Sistema de coordenadas lagrangeano.

3.1.3. Sistema de coordenadas reduzido

O sistema de coordenadas reduzido, tipo particular de sistema de
coordenadas lagrangeano, ¢é util na analise de problemas de adensamento com
grandes deformac6es. Neste sistema, a coordenada de uma particula € definida
como o volume de particulas sélidas contidas entre um plano de referéncia,
geralmente a base da camada, e o ponto de coordenada lagrangeana a ser
analisado.

A coordenada reduzida de um ponto com coordenada lagrangeana “a” é

dada por

a da
z(a) = J.O F(a,()) (1)
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em que e(a,0) representa a distribuicdo de indice de vazios no inicio do processo
de adensamento (t=0).

Apesar de a coordenada reduzida *“z” representar um volume, ela tem
dimenséo de comprimento, uma vez que se considera a area da secdo transversal
unitaria.

A definicéo e a aplicagdo da coordenada reduzida baseiam-se no fato de
os grdos do solo serem considerados incompressiveis e de a velocidade de
percolacdo ser baixa, ndo ocorrendo carreamento de particulas. Assim, 0 peso
especifico dos solidos é constante e o0 volume total de grdos é sempre conhecido
durante o adensamento, gerando problema de contornos fixos.

A Figura 3 apresenta um esquema, com valores aleatorios, dos trés tipos
de coordenadas mencionados anteriormente. A Figura 3 (a) corresponde a
situacdo inicial da camada em processo de adensamento (t=0), definida em

cada sistema (&, a, e z), equanto a Figura 3 (b) representa a mesma camada,

apos um intervalo qualquer de tempo (t > 0).

& a t=0 Z & a t Z
100 100 40
60 100 40
50 50 20
28 50 20
0 O 0 0O O 0
@ (b)

Figura 3 - Sistemas de coordenadas euleriano, lagrangeano e reduzido.
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3.1.4. Transformacéo de coordenadas

A titulo de simplificacdo, costuma-se resolver o problema do
adensamento com grandes deformacBes por meio de coordenadas reduzidas.
Posteriormente, é feita a transformacéo para o sistema euleriano ou lagrangeano,
que possibilita melhor compreensédo do processo fisico.

A Figura 4 representa as configuracdes inicial e deformada de um
elemento de solo com volume de sélidos constante e unitario, nas quais se

baseiam as relacdes entre os diversos sistemas de coordenadas citados.

oc

Figura 4 - Configuracdo de um elemento de solo.

A seguir estdo apresentadas as relagcdes entre os sistemas de coordenadas:
a& _dé_1l+e(at)

- Coordenadas eulerianas e lagrangeanas: = 2
A da 1+e(a0)
- Coordenadas eulerianas e reduzidas: % = % =1+¢e(z,1) (3)
z
- Coordenadas reduzidas e lagrangeanas: a_¢6_ 1 4

A da 1+ e(a,0)
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3.2. Equacao diferencial do adensamento com grandes deformagdes em

coordenadas reduzidas

A equacdo fundamental do adensamento baseia-se nas equacgdes de
equilibrio, da continuidade e nas relagBes constitutivas do material, apresentadas
a sequir.

Na deducdo de todas as equacOes, a coordenada vertical serd sempre

orientada de cima para baixo.

3.2.1. Equacéo de equilibrio

Considere-se o elemento de solo mostrado na Figura 5.

o
V,=¢e
o5
V=1
0+&.5§
29

Figura 5 - Equilibrio de um elemento de solo.

Do equilibrio de forcas na direcéo vertical conclui-se que
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oo
296 A- (e tVer ) =0 (%)

em que A é a area da secéo transversal do elemento.

Tendo-se
V =V, +V, = AS¢ (6)

conclui-se que
oo
1+e)——(ey,+y7.)=0 7
(1+e) T (eru+7s) (7)
ou, em coordenadas reduzidas, tem-se que

ég—@ww+n>=o ®)

3.2.2. Equacéo da continuidade do sistema

A continuidade do sistema implica na continuidade do poro-fluido e dos
solidos.

A equacéo da continuidade do poro-fluido estabelece que a quantidade
de fluido que entra menos a quantidade de fluido que sai é igual a variacéo da de
poro-fluido dentro do volume de referéncia (SCHIFFMAN, 1987), ou seja:

é)(yw'n'vw) + é)(yw'n) =0 (9)
e ot

em que n é a porosidade e v,, é a velocidade de percolacdo do poro-fluido.

20



Analogamente, a equacdo da continuidade dos solidos estabelece o
balanco dos so6lidos dentro do volume de referéncia e é assim expressa por
(SCHIFFMAN, 1987):

Ay, (1-n)v,] _ I(ryn)

G o 0 (10)

em que v, é a velocidade dos solidos.

A equacdo de continuidade do sistema requer, supondo-se que ndo haja
interagfes quimicas de transferéncia de massa entre o poro-fluido e os sélidos e

vice-versa e, considerando y, e y, constantes, que a soma das equagdes 9 e 10

seja nula, ou seja:

&, &, _
& I

(11)

em que v, e a velocidade do fluxo postulada por GERSEVANOV (1934) como

sendo igual a

v, =n.(v, - V) (12)

w

Em coordenadas reduzidas, com base na Figura 6, a equacdo de

continuidade do sistema (SCHIFFMAN, 1987), equacéo 11, € escrita como:

Lt+—=0 (13)

21



oc

Figura 6 -Continuidade de um elemento de solo.

3.2.3. Principio das tens0es efetivas

Como é sabido, o principio das tensdes efetivas estabelece que

o=0+u, (14)
ou
|
do _do A, (15)
a a a

Sendo u, a poro-pressdo total, u, a presséo hidrostatica e u o excesso de

poro-pressdo, a equacao de equilibrio da fase liquida é dada por:

u, = U, +u (16)
ou

a, d, A 17)

& O o
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Uma vez que a pressdo hidrostatica varia linearmente com a

profundidade, a equacéo 17 pode ser escrita da seguinte forma:

AL, Al
=Vwt—
29 25

(18)

Transformando a equagdo 18 em sistema de coordenadas reduzidas, tem-

se que

é;JZW =%+7W.(1+ e) (29)

Substituindo a equacdo 19 na 15, obtém-se a expressdo do principio das

tensdes efetivas em fungédo do excesso de poro-pressao:

Jo oo A
=1 T4y, (1+e 20
2" a g e (20)

3.2.4. Lei de Darcy-Gersevanov

Na formulacdo do adensamento com grandes deformacbes (MIKASA,
1963 e GIBSON et al., 1967) levam-se em consideracdo a lei de DARCY (1856)
modificada, de tal forma que a velocidade superficial do fluxo € considerada
igual aquela proposta por GERSEVANOV (1934), ou seja:

k a
v, =n.(v,-V,)=—— (21)
( ) Yw 05
ou
k 1 a
-n(v.-v )= —.— = 22
v, =n(v,-v,) e a (22)

em que k é o coeficiente de permeabilidade do solo.
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3.2.5. Relagdes constitutivas do material

S8o quatro as propriedades do material presente na equacdo do
adensamento com grandes deformacdes.

Os pesos especificos da agua e dos solidos, respectivamente y, e .,

que, pela hipotese de incompressibilidade do fluido e das particulas sélidas
introduzida no desenvolvimento da teoria, tornam-se constantes.
A permeabilidade foi definida por GIBSON et al. (1967) como fungéo do

indice de vazios e e da coordenada reduzida z:

k =F(e,2) (23)

E a tensdo efetiva, uma funcdo do indice de vazios, da coordenada

reduzida e do tempo:

ol = G(e,z,t) (24)

O fato de a coordenada z ser considerada pardmetro torna as equagdes
23 e 24 aplicaveis a solos heterogéneos (cujas propriedades variam com a
profundidade). Além disso, a introducdo da variavel independente t na equacéao
24 permite a consideracdo de carregamentos ndo-monotdnicos, assim como a

consideracédo de deformacdo lenta (adensamento secundario).

3.2.6. Montagem da equacdo diferencial do adensamento com grandes

deformacoes
A seguir e apresentada a deducdo da equacdo do adensamento com

grandes deformacdes em termos do sistema de coordenadas reduzido, tomando

como base aquelas apresentadas nos itens anteriores.
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Substituindo o valor de % dado pela equacdo 20 na equacdo de

equilibrio 8, tem-se que
—+—+(7/W—75)=0 (25)

Explicitando % na equagdo 25 e substituindo-o na lei de Darcy-

Gersevanov, equacao 22, obtém-se

| _
vo__ Ko ey K (26)
}/W(l-i- e) a v l+e

Derivando v,, dado pela equacdo acima, em relagéo a z, e substituindo-o

na equacao da continuidade, equagéo 13, tem-se que

2l k al| o Y| kK |, & _

que corresponde a equacdo diferencial do adensamento com grandes
deformac6es para solos heterogéneos, levando em consideracdo a deformacao
secundaria e os carregamentos ndo-monotdnicos (GIBSON et al., 1967).
Supondo-se que o solo é homogéneo, que suas propriedades ndo variam
com o0 tempo e que o carregamento € monotbnico, podem-se considerar a
permeabilidade e a tensdo efetiva como funcdo apenas do indice de vazios, ou

seja, as equac0es 23 e 24 reduzem-se a
k = F(e) (28)

o' =G(e) (29)
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Dessa forma, aplicando-se a regra da cadeia dada por

al_4 ]g (30)

Esta € a equacdo diferencial ndo-linear que controla o adensamento com
grandes deformacdes, supondo-se que o0 solo seja homogéneo, saturado,
carregado monotonicamente e com propriedades invariantes com o tempo, que

pode ser reescrita da seguinte forma:

g{g(e).g}t (2= (32)
em que
oK) do
9(€) 7w-(1+€) de (33)
e
_(1_7.) 2| k)
f(e) = [1- ;w)'g'[(lw)} (34)

sendo f(e) correspondente ao termo de peso proprio.

Supondo-se que as forcas de peso préprio ndo induzem adensamento, a

equacao 31 transforma-se em

z,{ k(e) ,d_ff'é}zé (35)
a|y,d+e) de a ot
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Supondo ainda que o coeficiente de compressibilidade a, :% e a
(2

permeabilidade k ndo dependem da posicao z, obtém-se

k él(l o’é) 123

— — == 36
Vud, A \l+e a/ ot (36)

sendo

&
Pl (37)

(38)

Logo, usando a transformacéo de coordenadas (equacao 3), tem-se

k(1+ E) ato 3 oo’
ywd, & ot

(39)

Aplicando o principio das tensdes efetivas, chega-se a

k(1+e) VU B ﬁzuw} o A

=2 S 40
vod, | a2 a2 | ot ot (40)

Supondo que as tensfes totais sdo constantes com a posicéo, j_gf =0 e,

além disso, com o tempo, % =0, logo
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que é a equacdo proposta por TERZAGHI (1927) para o adensamento com
deformacdes infinitesimais.

Conclui-se, portanto, que a equacdo 27 € geral, pois todas as demais
equacOes das diversas teorias de adensamento unidimensional podem ser

encontradas a partir dela, como casos particulares.
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4. METODOS DE ANALISE DO ENSAIO CRD UTILIZADOS NO
TRABALHO

4.1. Andlise de Znidarcic e de outros (1986)

Este método de analise consiste em se utilizar um processo de inversao
no qual os pardmetros do material séo obtidos pelo ajuste da solugéo analitica aos
resultados obtidos experimentalmente.

A analise parte da equacdo 32, cujo desenvolvimento foi apresentado no
Capitulo 3.

As condigfes de contorno para o ensaio CRD sdo, conforme
ZNIDARCIC e SCHIFFMAN, 1981

& )88 v _0 42
é’z+(7/s 7/w)'d0|_g(e) : ( )
R oy )8V z=h 43
0,2—'_(75 7/W)'d0| g(e) z ( )

em que v, e v, sdo as velocidades impostas as bordas superior e inferior,

respectivamente.
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A condicdo inicial é dada por

e(z,0) = ¢(2) (44)

A solucdo analitica é alcangada desprezando-se o termo de peso proprio
da equagéo 32, f(e) e supondo-se que a fungéo g(e) seja constante. Assim, para
a primeira consideragdo, a equacdo 32, bem como as condi¢Ges de contorno

dadas pelas equagdes 42 e 43, torna-se

0 1) 1Z:

Slees)-% )
éé Vl _

E = g(e) z=0 (46)
xRV, 3

E = g(e) L= hz (47)

A influéncia desta simplificacdo no resultado final é minima, pois, como
as amostras para realizacdo do ensaio séo finas, as tensées induzidas em razédo do
peso proprio serdo pequenas e, portanto, despreziveis.

Aplicando a segunda hipGtese, g(e) constante, chega-se as seguintes

equacoes:

0<z<h t>0 (48)

Vl
=-1 z=0 (49)
g
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R
=_2 =h 50

Dessa forma, a equacéo torna-se linear, possibilitando a obtencdo de uma
solucéo, dadas as condi¢cOes de contorno e inicial.

Para fazer valer essa ultima consideracdo, sem, no entanto, causar um
erro consideravel na analise, o tempo total do ensaio é dividido em varios
intervalos de tempo At que representariam varios ensaios de curta duracdo, para

os quais g(e) pode ser adotada como constante.

Dessa forma, passa-se a ter a seguinte equacdo simplificada para cada

intervalo de tempo At

e &
Q?ZE OSZShZ tl<t<tl+At (51)

Esta aproximacdo depende da magnitude da variacdo do indice de vazios
no interior da amostra durante cada incremento de tempo, podendo-se conseguir
uma pequena variagdo do indice de vazios para intervalos de tempo
suficientemente pequenos e velocidade de ensaio baixa.

A analise € desenvolvida em termos das varidveis adimensionais,

conforme descritas a seguir

Z= hi (53)
A
T= i—z (54)
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v, = v,.h, (55)

v, = Y (56)

Assim, as equacOes do adensamento e as condi¢des de contorno e inicial

transformam-se, respectivamente em

ﬁzfzé 0<Z<h, O0<T<AT (57)
a o

E

— =V Z=0 (58)
cE

E:VZ Z:1 (59)
E(Z0)=E(Z) 0<z<1 (60)

A solucdo da equacdo 57 €, sequndo OZISIK (1968):

E(ZT)= [ E(Z)dZ +D,(T)+ D,(T) +2§[a(z,T).j:E(z)cos(m;zz)dz} +b(2,T) (61)

m=1
em que

a(z,T)= exp(—mzﬂzT)cos(mﬂZ) (62)

. [1— exp(—mzzzT)][ D, + D, cos(m))|

p .cos(mzZ) (63)

b(z,T
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D, e D,, respectivamente os deslocamentos no topo e na base, sdo dados

por

D(T)=V.T =— 64

(T) =T = (64)
v, t

D(T)=V,T =% 65

o(T)=V,T =2 (65)

Durante o ensaio CRD sdo medidas as tensdes totais e as poro-pressoes,
sendo possivel obter as tensdes efetivas em cada face da amostra. Assim, a
variacdo do indice de vazios AE no intervalo de tempo AT pode ser relacionada

a variagdo da tensdo efetiva por meio do coeficiente de compressibilidade a,,
para cada face da amostra, como se segue
AE, =a,.Ac| , parao topo (66)

AE, =a,.Ac, , paraa base (67)

A razdo entre as variagdes do indice de vazios para o topo e para a base é

assim definida:

R(AT) = EE 28 = (68)

R(AT) = w01 (69)
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Pela equacdo 68 observa-se que R é funcéo de AT, uma vez que E(0,0)
e E(1,0) séo dados pela condicéo inicial e E(0,AT) e E(1,AT) podem ser escritos
em funcdo de AT por intermedio da equacdo 61, substituindo T por AT e
fazendo Z =0 e Z =1, respectivamente.

Poder-se-ia saber o valor de R dado pela equacdo 69 se fossem

conhecidos os coeficientes de compressibilidade a,, e a,, uma vez que Ao} e
Ac, séo lidos durante o ensaio. Entretanto, a compressibilidade néo é conhecida.

Na realidade, pretende-se conhecé-la por meio desta analise. Para contornar este
problema faz-se um processo iterativo, no qual admite-se, inicialmente, que o

solo comporta-se linearmente, isto é, que a, seja constante. Dessa maneira, tem-

a ~
Se que — =1 earazdo R setorna
v2
Ao

R(AT) =
( ) Ao"2

(70)

Conhecendo esta razdo para cada incremento de tempo durante o ensaio,
ja que as variacdes de tensdo efetiva no topo e na base sdo conhecidas, calcula-se
0 valor de AT correspondente por meio da equacdo 68 e, consequentemente,
podem-se obter os valores do indice de vazios nas duas faces da amostra pela
equacéo 61.

Nota-se que, empregando a equacdo 61 na 68, ndo se consegue explicitar
AT em funcédo de R. Faz-se, entdo, necessario calcular AT por um procedimento
numerico.

Prossegue-se para 0 proximo intervalo de tempo AT, observando que 0s

valores de indices de vazios iniciais deste novo intervalo (E(0,0) e E(10)), a

serem utilizados na equacdo 68, séo os mesmos calculados no tempo AT, final
do intervalo anterior.

No final de todos os intervalos AT, ou seja, no final do ensaio, obtém-se
duas relacdes entre indice de vazios e tensdo efetiva: uma para o topo e a outra

para a base da amostra. Estas relacdes deveriam ser Gnicas, mas, normalmente,
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ndo o sédo, pelo fato de se ter considerado comportamento linear para a
compressibilidade do material.

Obtém-se, entdo, uma curva média entre topo e base, a partir da qual
inicia-se uma nova iteracdo, calculando-se novos valores de R (equacdo 69)

desta vez com a,, e a, diferentes, para cada intervalo de tempo AT .

Novas curvas de compressibilidade para o topo e para a base sdo
calculadas, uma nova média € obtida e o processo iterativo continua até que as
curvas do topo e da base estejam suficientemente proximas, dentro de uma
tolerancia preestabelecida.

Apds a convergéncia deste processo iterativo, volta-se a fazer uma ultima
iteracdo para o célculo da permeabilidade. Nela, a cada intervalo At, apos a

obtencédo de AT, calcula-se g pela seguinte equacéo:

- AT.h?
At

(54)

Em seguida, sdo calculados o indice de vazios médio da amostra no final
do intervalo, o coeficiente de compressibilidade e a permeabilidade dada pela

definicdo de g por

k(e)=g.a,.7,.(1+e) (71)

No final de todos os intervalos AT do ensaio tem-se a curva completa,
que relaciona a permeabilidade com o indice de vazios.

BARBOSA (1996) desenvolveu um programa para a automatizacéo
deste procedimento, escrito para microcomputadores em linguagem C**. Na
solucédo da equacdo 68, dado um valor de R a partir dos resultados experimentais
(equacdes 69 ou 70), o calculo do intervalo de tempo adimensional AT € feito
pelo programa, por meio do método da bissecdo (PENNINGTON, 1965).

Pela teoria, o valor de R varia entre um nimero muito grande e a

unidade, em virtude de a variacdo da tensdo efetiva na base ser praticamente nula
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(velocidade muito alta) ou igual a variacdo da tensdo efetiva no topo (velocidade
muito baixa). Entretanto, oscilacdes nas curvas de laboratério, conforme
mostrado na Figura 7, e frequUentes em qualquer experimento, podem originar
valores de R fora deste intervalo, para os quais ndo se consegue obter valor de
AT .

Né&o tendo sido possivel solucionar este problema, optou-se por um outro

tipo de analise, que sera apresentada a seguir.

u,o
(o2
U
t
Detalhe
Ao >0 Ao <0
(o2 (o2
u u
AU >0 Au<0
|Au| > |Adl]
R<0

Figura 7 - Detalhe das oscila¢6es nas curvas de laboratério.
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4.2. Andlise simplificada
De acordo com esta analise, em parte baseada no procedimento proposto
por MARTINEZ et al. (1987), supbe-se que a poro-pressao se distribua ao longo

da altura da amostra, Figura 8, conforme a seguinte equacao do segundo grau:

u(x) = a +bx +cx? (72)

O'| 0 L (7'. . u

< + »

h 20)

Uyaco

A

v

Figura 8 - Distribuicao simplificada da poro-pressao e da tensdo efetiva com a
profundidade.

em que a, b e ¢ podem ser obtidos por meio das seguintes condi¢Oes de

contorno do ensaio:

u(x)=0 para x=0 .. a=0 (73)

u(x) = g, Para x=»L .. u,, =b.L+cL? (74)
e

du

&(x):o para x=L .. 0=b+2.c.L (75)

37



Reunindo-se as equacdes 74 e 75, tém-se que

c= - (76)
€
p = Zhae = (77)

Consequientemente, a distribuicdo da poro-pressdo com a profundidade,

equacdo 72, seré:

Zlhase o Yhase 2 (78)

Como u,,, = o, — o, ,entdo

o'(x) = ol —%(a'l - 0'2).x+ X (79)
4.2.1. Célculo do &' nedio
Srsto= [ TOY - G0+ D% (80)
Do ensaio, o\ =o,,, & ob =0, — U, ,l0go
' medio = O base _gubase (81)
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4.2.2. Calculo do e medgio

t, t
- AL —+
LS -+
3 ] ]
L L

Figura 9 - Variacdo do indice de vazios.

Ae=eo—e:LV_LV=AL (82)
LS LS
Se
L =L+L=L(+e) = L= S (83)
0 S S 0 l+eo
entéo
Ae = A—L.(1+ &) (84)
L,
e
e=e, — L°_L.(l+eo) (85)
Simplificando, tem-se que
ezemédio:(lteoj-l-—l (86)

0

39



4.2.3. Calculo do Kk medio

O coeficiente de permeabilidade, k, € obtido pela lei de Darcy-

Gersevanov, equacgéo 21:

n.(v, —v,) =—k.i (21)

em que i é o gradiente hidréaulico.

A integracédo da condigéo de continuidade para as duas fases do sistema,

equacdo 11, considerando n constante, leva a relacao

(1-n).v,+(n)v, =0 (87)

Combinando as equacdes 21 e 88 para eliminar a velocidade da agua,

tem-se que

v=ki - k=-2 (88)

sendo o gradiente hidraulico, i, igual a:

.1 du

Para se obter o coeficiente de permeabilidade médio, k medgio , @ partir da

equacdo 89, supbe-se um gradiente médio, ou seja:

. 1 (d 1
I médio = _(_u) == e (90)
7/ L
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e uma velocidade de sélidos média. A velocidade do pistdo € equivalente a dos
solidos no topo da amostra, sendo zero a velocidade dos so6lidos na base. Dessa

forma, a velocidade média dos solidos é

(91)

smedia — A

em que v ¢ a velocidade do ensaio ou do pistéo.

Finalmente, substituindo na equacdo 88 os valores médios encontrados

nas equacdes 90 e 91, conclui-se que

v.L.y,

K medio = o 1 5o Kmedio = (92)

base

Com o proposito de verificar a validade desta anélise, fez-se um estudo,
de acordo com ZNIDARCIC et al. (1986), a partir de um programa que calcula o
adensamento unidimensional, segundo a teoria de grandes deformactes
apresentada no capitulo anterior, simulou-se um ensaio tipo CRD, fornecendo-se
ao programa a altura inicial da amostra, o indice de vazios inicial, a velocidade, a
compressibilidade (curva e X o') e a permeabilidade (curva e x k). Como
resultado, obtiveram-se do programa, dentre outras coisas, as variagdes com o
tempo da tensdo total no topo da amostra e da poro-presséo na base da amostra.
Estas variacGes, dados de entrada de qualquer anélise, sdo exatamente o que se
obtém no ensaio CRD. Portanto, pode-se verificar a validade de uma anélise
tomando-se as curvas de o X t € u X t fornecidas pelo programa e verificando-
se se as relacbes de compressibilidade e permeabilidade obtidas pela analise

estdo proximas das fornecidas ao programa.
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A Figura 10 mostra as curvas o X t e u X t fornecidas pelo programa, e

as Figuras 11 e 12, as comparagdes entre as curvas de compressibilidade e

permeabilidade obtidas pela analise simplificada e fornecidas ao programa de

adensamento com grandes deformacdes.

o
o o
— —

cro~©ow <+ M N oro~©ow < ™

(ed) n

—

7987654 © o~

o o

708/654 ™ o~

o~
Ak 4 —F -+ H 44— A - Fl4Fl——k —F——HF4++4-4-—J o
TATEE TS T T T TTAT T I

100.0

100

(ed>) ogssald

Tempo (seg)

Figura 10 - Curvas o X t e u X t - Argila fosfatica da Florida.
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Anadlise tedrica (ZNIDARCIC, 1986)
Anélise simplificada (v = 0,0018 mm/min)

20
15
[72]
o \
N
N .
>
~ .
8 10
(5]
2 .
= .
=
§=
5
0

1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2
Tensdo Efetiva (kPa)

Figura 11 - Curvas e x o' - Andlise simplificada e teérica (ZNIDARCIC, 1986).

Analise tedrica (ZNIDARCIC, 1986)
Andlise simplificada (v = 0,0018 mm/min)

20
15
[72]
2
N
(L
> 1
o 10 T
°
R} _
i=) -
<=
5
0
2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789
1E-10 E-9 E- 1E-7 1E-

Permeabilidade (m/s)

Figura 12 - Curvas e x k - Analise simplificada e tedrica (ZNIDARCIC, 1986).
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Como pode ser observado, as curvas de compressibilidade (e x o') e
permeabilidade (e x k) ndo se mostraram muito diferentes. Por este motivo e
levando-se em consideracdo as dificuldades encontradas no uso da analise de
ZNIDARCIC et al. (1986), adotou-se a analise simplificada no célculo dos

ensaios realizados.
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5. DESCRICAO DO OEDOMETRO TIPO CRD DESENVOLVIDO

A realizagdo de um ensaio de adensamento com taxa de deslocamento
constante em materiais com consisténcia inicial de lama requer um equipamento
especial, com sistema de vedacdo adequado, para evitar o vazamento de sélidos,

e suficientemente grande para acomodar uma amostra representativa do material.
5.1. Descrigao do oedometro tipo CRD

A Figura 13 apresenta um corte esquematico do equipamento
desenvolvido para realizacdo do ensaio de adensamento com taxa de
deslocamento constante.

O oeddmetro, que pode ser dividido basicamente em quatro partes,

conforme descrito a seguir, foi todo projetado em PVC rigido, para evitar

possivel corrosdo do equipamento por amostras nao neutralizadas.
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CONTRAPRESSAO SATURACAO
TOPO C n
L
ANEL SUPERIOR
a PISTAO .
n] C
I REDRA=ROROSAr |
n]
AMOSTRA
ANEL INFERIOR
. REDRA=RORO S
BASE
MEDICAO
DE
PORO-PRESSAO
ESC 1/2

Figura 13 - Corte transversal do oeddmetro tipo CRD.
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5.1.1. Base da célula oedométrica

A base do oeddmetro, onde se encaixa o0 anel inferior, possui uma pedra
porosa no centro e amplos canais, atraves dos quais a agua flui, possibilitando a
medicdo da poro-pressdo desenvolvida ao longo do ensaio, na base do corpo de
prova.

A Figura 14 mostra um corte da base do oeddmetro com as respectivas

dimensoes.

o5y 105

35

30 | 25 10 120 10 |25

N
[On)
(=)

MEDIDAS EM mm

Figura 14 - Base do oedometro.

5.1.2. Camara oedométrica

A camara oedomeétrica é composta por dois anéis: o anel inferior, no qual
a amostra € depositada para realizacdo do ensaio, e o anel superior, que serve de
guia para o pistéo.

Um esquema dos anéis com respectivos o-rings para vedagdo pode ser

observado na Figura 15.
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7.E S.i 13.3

ANEL SUPERIOR

13.53.7 ﬁ:B

J J
98
1135
14
1.6,13.4 140 13.4 11.6
% 140 5
L o
. 190 R
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5 y
3.7% H C 14
6 A
60.2
455
[ m | [ m |
116134 140 T34 116
< :|: Pl >ie L >
! 140 b5 |
190

Figura 15 - Anéis superior e inferior da camara oedométrica.

MEDIDAS EM mm
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TOPO
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21.5 35
50 C =jun
| —
5 25.5 20
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. 250 ,
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. 140
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Figura 16 - Topo do oeddmetro e pistao.
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5.1.3. Topo do oeddmetro

O topo do oeddmetro apresenta um furo central para possibilitar a
passagem da haste do pistdo e a sua movimentacdo durante 0 ensaio. Possui
também dois orificios: um para a aplicacdo da contrapressdo e 0 outro para
permitir a saida do ar durante a saturacdo do sistema. Maiores detalhes do topo

sdo mostrados na Figura 16.

5.1.4. Pistao

O pistdo apresentado na Figura 16, com a funcdo de pressionar a amostra
durante o ensaio, apresenta uma pedra-porosa encaixada a sua base, permitindo a

drenagem da &gua.

5.2. Prensa de ensaio e viga de reacdo

Para completar o sistema, utilizam-se uma prensa de ensaio e viga de
reagdo. O topo permanece fixo enquanto a base movimenta-se a uma velocidade
constante, imposta pela prensa.

Este conjunto pode ser visualizado na Figura 18.

5.3. Instrumentacao

A instrumentacdo necessaria para realizacdo do ensaio consta de um
medidor de tensdo total, um medidor de poro-pressdo e um medidor de
deslocamento. O equipamento foi projetado para que a leitura da tensdo total
fosse feita no centro da base da amostra por um transdutor elétrico de presséo.
Entretanto, em face da inexisténcia deste instrumento no Laboratério de
Geotecnia da UFV e do seu elevado custo, optou-se por medir a tensdo total por
intermédio de um anel dinamométrico, no qual se acoplava o pistdo. Este
procedimento é desvantajoso, porque mede uma tensdo total maior que a
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efetivamente aplicada ao corpo-de-prova, em virtude do inevitavel atrito que
ocorre entre este e as paredes laterais do oeddémetro. Entretanto, no equipamento
desenvolvido este atrito é baixo, pois 0 pistdo desce sozinho, somente em razao
do seu peso proprio.

A poro-pressdo na base ndo-drenada foi medida por meio de um
transdutor de pressdo tipo HM-200 da sodmex (escala nominal 1000 kPa) e a

deformacéo da amostra, por um extensémetro.

5.4. Procedimento de ensaio

A amostra era preparada, acrescentando-se agua destilada ao solo e
misturando o conjunto até se obter uma lama com o teor de umidade inicial
desejado.

Para a realizacdo dos ensaios eram seguidas as seguintes etapas:

e Conectava-se o transdutor de poro-pressao a base do oeddémetro sobre o prato
da prensa.

e A saturacdo da pedra-porosa da base era feita deixando-se percolar agua
através do canal que serve para medicdo de poro-pressao até que a agua
cobrisse toda a pedra porosa.

e Colocava-se o papel-filtro sobre a pedra-porosa para evitar a colmatagdo da
mesma pelo solo e encaixava-se o anel inferior na base, onde era depositada a
amostra.

e ApOs o0 topo da amostra ter sido rasado, o anel superior era encaixado no
inferior e fazia-se a montagem do topo do oeddmetro com o pistdo que era
ajustado ao anel dinamométrico fixo a viga de reacao.

e A camara era entdo fechada com as barras de latdo, apertadas com porcas, de
maneira a tornar estanque e evitar vazamentos durante o ensaio.

e O extensdmetro era colocado sobre o topo do equipamento para medir as
deformacdes do corpo-de-prova e o pistdo era encostado na amostra.

e Para o0s ensaios realizados com aplicagdo de contra-pressdo, a camara era

preenchida com agua desaerada, introduzida através da linha de drenagem
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ligada ao furo no topo do equipamento, enquanto o ar era expulso pelo outro
furo do topo ligado a uma torneira. Apos expulso todo o ar, a torneira era
fechada. Aplicava-se contrapresséo pela linha, onde se introduzia a agua e lia-
se esta contrapressdo na base. Neste trabalho, era aplicada uma contrapressao
de 250 kPa, deixada por mais de 24 horas antes de se iniciar o ensaio e durante
0 Mesmo.

e Preparado o sistema, eram feitas as leituras iniciais do extensémetro, anel
dinamomeétrico e transdutor.

¢ Iniciado o ensaio, o0 prato da prensa deslocava-se para cima a uma velocidade
preestabelecida e imposta pelo conjunto de engrenagens. O pistdo passava a
comprimir a amostra, a agua drenava pelos furos existentes no pistdo ficando
sobre 0 mesmo, enquanto a amostra adensava.

e Foram tomadas as leituras do anel dinamomeétrico e do transdutor de poro-
pressdo que forneceram, respectivamente, a tensdo total aplicada a amostra e a
poro-pressdo gerada na base, em intervalos preestabelecidos pela variacdo da

deformacao, obtida por meio do extensémetro.

Figura 17 - Amostra do rejeito da mina da Mutuca a ser ensaiada.
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Figura 18 - Montagem da base na prensa.
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Figura 19 - Colocacéo do anel inferior e assentamento da amostra.
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Figura 20 - Colocacdo do anel superior e montagem do topo com o pistao.
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Figura 21 - Sistema preparado para realiza¢do do ensaio.
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6. DESCRICAO DO MATERIAL, APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS DOS ENSAIOS

Neste capitulo, primeiramente descreve-se o material ensaiado. Em
seguida, sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios oedométricos
com taxa de deslocamento constante executados em amostra de rejeito da mina

da Mutuca, situada no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais.

6.1. Caracteristicas do material ensaiado

O rejeito analisado originou-se do beneficiamento do minério de ferro
extraido da mina da Mutuca, situada no municipio de Nova Lima, nas
proximidades de Belo Horizonte, Estado de Minas Gerais, sendo explorada pela
empresa MBR - Mineracdes Brasileiras Reunidas. Este rejeito € constituido de
hematita, e a amostra coletada encontra-se sob a forma de polpa ou lama
(GUMIERI, 1995).
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6.1.1. Ensaios de Caracterizacéo

Os ensaios de caracterizacdo realizados neste trabalho seguiram a

metodologia proposta pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Os resultados obtidos estdo relacionados no Quadro 1.

Quadro 1 - Resumo das caracteristicas geotécnicas da amostra de rejeito da
mina da Mutuca

Paradmetros Parametros

Granulometria Curva Granulométrica Plasticidade

Amostra Vs Areia Silte Argila  Djo Dep Cy LL LP IP

Ensaiada (kN/m®) (%) (%) (%) (mm) (mm) (%) (%) (%)
Rejeito
Mina da

37,4 176 60,1 22,3 0,0011 0,017 155 36,2 16,6 19,6
Mutuca

Observa-se, no Quadro 1, que o valor do peso especifico dos solidos ()

é elevado, certamente em razdo da alta porcentagem de ferro ainda presente nos
rejeitos.

A composicdo granulométrica do rejeito da mina da Mutuca, apresentada

no Quadro 1, foi obtida da curva granulométrica mostrada na Figura 22 e
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corresponde a escala granulométrica da ABNT. A partir desta composicao e dos
parametros obtidos da curva granulométrica, resumidos no Quadro 1, o rejeito
pode ser classificado como silte-argilo-arenoso, bem graduado ou, como CL,
segundo o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos.

Argila [Silte | Areia Redregulho
I I I

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00 //
40.00

30.00

Porcentagem que Passa (%)

20.00

10.00

0.00

2 3456780 2 3 456789 2 3456789 2 3456789 2 3456789
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000

Diametro dos Graos (mm)

Figura 22 - Curva granulométrica do rejeito da mina da Mutuca.
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6.2. Ensaios de adensamento tipo CRD realizados

Foram realizados quatorze ensaios de adensamento com taxa de
deslocamento constante em amostras de rejeito da mina da Mutuca.
Posteriormente, os resultados obtidos foram analisados e comparados para se
chegar a uma conclusdo a respeito da eficiéncia do equipamento desenvolvido,
bem como sobre a influéncia de parametros como a velocidade de deformacéo, o
teor de umidade, as alturas iniciais da amostra e a aplicacdo ou ndo de

contrapresséo, no comportamento da amostra testada.

Destacam-se a seguir alguns dados dos ensaios oedométricos com taxa
de deslocamento constante realizados para o0 presente trabalho, necessarios para a

analise da influéncia dos parametros ora citados.

A contrapressao foi utilizada somente a partir do oitavo ensaio CRD. Os
ensaios de namero oito a onze foram executados em amostras com 80 mm de
altura inicial enquanto os demais com altura inicial de 40 mm. O Quadro 2
apresenta um resumo dos ensaios oedométricos tipo CRD realizados, fornecendo,
além dos dados ja mencionados, a velocidade de ensaio, os teores de umidade no
inicio e fim do ensaio, 0s respectivos indices de vazios, a variacdo total na altura
da amostra, a tensdo total final atingida e o maximo valor da poro-pressao

alcancado.

Foram adotadas basicamente trés velocidades para realizacdo dos ensaios

tipo CRD, sendo a mais lenta de 0,0756 mm/min, a média de 0,150 mm/min e a

mais rapida de 0,301 mm/min. A velocidade de 0,751 mm/min, ou seja, muito
rapida, foi utilizada apenas no ensaio no 7.

Em seguida serdo apresentadas as curvas o Xt e uX t, e X o', e/e, X

o, e xk, ele X k e ulo,, para varias situacdes de ensaio, possibilitando-se

analisar a influéncia dos fatores mencionados anteriormente.
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Quadro 2 - Resumo dos ensaios oedometricos tipo CRD realizados

Ensaios Oedomeétricos com Taxa de Deslocamento Constante

Ensaio| h, |Contra|Velocidade|Wiica | Wina | €niciat | €final | AN | O finat | Hmax
(mm) |Pressao| (mm/min) | (%) | (%) (mm)| (kPa) | (kPa)
1 40 nAo 0.0756 |54.69] 31.06 [2.045]1.162{11.61] 608 [ 2.9
2 40 nédo 0,150 [53.84| 30.49 |2,013]1,140{11.6 | 626 [10.5
3 | 40 | ndo | 0301 |5433| 31.03 |2.032|1.160| 115 | 605 | 34.4
4 40 nao 0.0756 (8288 3278 [3.100/1.226/183 518 | 84
5 40 nao 0,150 |82.,04] 33,26 |3.068(1,244|179 | 516 | 18.6
6 40 nédo 0,301 [81.83] 33,27 |3.061(1.244|17,9 | 502 | 39,2
7 | 40 | nfio | 0751 [8179] 3407 13.059|1274|17.6| 568 |121.1
8 80 sim 0.0756 197.89] 3276 [3.66111.225141.8 603 |22.4
80 sim 0,0756 |75,91| 3244 12,839(1,213|339 | 473 | 23
10 80 sim 0,150 |75,18| 31,46 |2,811(1,176|34,3 | 616 | 48,2
| 11 | 80 | sim | 0301 [7548| 3222 12.823|1205|33.9 | 598 |114.4
12 40 sim 0.0756 (8392 3276 [3139|1.225/185[1631 | 84
13 40 sim 0,150 189.81| 32.67 |3,359(1,222|19.6 | 611 | 159
14 | 40 | sim | 0301 1866 3261 13239(1220|19.1 | 628 | 37.5
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6.2.1. Andlise da influéncia da velocidade

Nas figuras que se seguem sdo apresentados os resultados de ensaios que
possuem alturas iniciais, teores de umidade inicial e condicdo de aplicacdo de

contrapressdo iguais, diferenciando-se apenas quanto a velocidade de deformacéao

adotada.
Os ensaios 1, 2 e 3, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 23, 24 e

25, com altura inicial de 40 mm, teor de umidade inicial proximo de 54%, foram
realizados sem aplicacdo de contrapressdo e com velocidades de 0,0756mm/min,

0,150mm/min e 0,301mm/min, respectivamente.
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Figura23-Curvas o X t e u x t - Ensaios 1, 2 e 3: velocidades diferentes.
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Figura 24 - Curva e x o' - Ensaios 1, 2 e 3: velocidades diferentes.
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Figura 25 - Curva e x k - Ensaios 1, 2 e 3: velocidades diferentes.
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Os ensaios 4, 5, 6 e 7, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 26, 27
e 28, com altura inicial de 40 mm, teor de umidade inicial préximo de 82%,
foram realizados sem aplicacdo de contrapressdo e com velocidades de

0,0756mm/min, 0,150mm/min, 0,301mm/min e 0,751mm/min, respectivamente.
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Figura26 - Curvas o X t e u x t - Ensaios 4, 5, 6 e 7: velocidades diferentes
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Figura 27 - Curva e X o' - Ensaios 4, 5, 6 e 7: velocidades diferentes.
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Figura 28 - Curva e x k - Ensaios 4, 5, 6 e 7: velocidades diferentes.
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Os ensaios 9, 10 e 11, cujos resultados séo mostrados nas Figuras 29, 30
e 31, com altura inicial de 80 mm, teor de umidade inicial préximo de 75%,

foram realizados com aplicacdo de contrapressdo de 250 kPa e com velocidades

de 0,0756mm/min, 0,2150mm/min e 0,301mm/min, respectivamente.
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Figura29-Curvas o X t e u x t - Ensaios 9, 10 e 11: velocidades diferentes
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Figura 31 - Curva e x k - Ensaios 9, 10 e 11: velocidades diferentes.
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Os ensaios 12, 13 e 14, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 32,
33 e 34, com altura inicial de 40 mm, teor de umidade inicial préximo de 87%,

foram realizados com aplicacdo de contrapressdo de 250 kPa e com velocidades

de 0,0756mm/min, 0,2150mm/min e 0,301mm/min, respectivamente.
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Figura32-Curvas o x t e u X t - Ensaios 12, 13 e 14: velocidades diferentes
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Figura 33 - Curva e X o' - Ensaios 12, 13 e 14: velocidades diferentes.
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Como era esperado, as curvas de o X t € u X t sdo bastante afetadas
pela velocidade adotada no ensaio. Quanto maior a velocidade, menor é a
duracdo dos ensaios e maiores sdo as poro-pressdes geradas na base ndo-drenada
da amostra. No caso de menor velocidade, as poro-pressées na base ficaram
pequenas, dificultando o célculo da permeabilidade.

Também na parte final dos ensaios, sobretudo para os de maiores
velocidades, observou-se uma queda da poro-pressdo, ndo obtida por
ZNIDARCIC et al. (1986). Ou seja, no final dos ensaios a geracdo de poro-
presdo na base & menor que a velocidade de dissipacdo da mesma, talvez em
virtude da reducdo de sua altura (distancia de drenagem).

As curvas de compressibilidade (e x ¢') e permeabilidade (e x k) ndo
se mostraram muito sensiveis a variacdo de velocidade dentro do espectro
utilizado neste trabalho, a ndo ser para o conjunto de ensaios com menor teor de
umidade inicial. Na parte final destes ensaios, a permeabilidade passou a crescer
a medida que o indice de vazios diminuia, o que ndo parece ser razodvel. Este
comportamento ficou mais evidenciado para 0S e€nsaios com menores
velocidades.

Sabe-se, porém, que a velocidade de ensaio deve ser baixa o bastante
para uma variacdo muito grande do indice de vazios durante o intervalo de tempo
considerado, garantindo assim a validade de g(e) constante na anélise de ensaio
proposta por ZNIDARCIC et al. (1986), apresentada no Capitulo 4, item 4.1. E,
suficientemente elevada para que aparecam poro-pressdes significativas (30 a
40% da tensdo total) na base.

As Figuras 35 a 38 apresentam a razdo u,. /o X o para todos 0s

ensaios. Percebe-se que, com excec¢do do ensaio 7, realizado com uma velocidade
muito alta, que apresentou um pequeno patamar inicial para depois cair
exponencialmente, a forma destas curvas era muito semelhante e consistia,
basicamente, de um caimento muito rapido na parte inicial do ensaio, para depois
permanecerem razoavelmente constante. Desconsiderando esta parte inicial, o

valor médio da razdo u,,, / o variou de menos de 1% (ensaio 1) até cerca de 35%

70



(ensaio 11). A altura da amostra teve influéncia significativa, claramente

aumentando os valores de u,,. /o em fun¢do do aumento da altura. O teor de
umidade, para maiores varia¢@es, tambem influenciou na reducdo dos valores de

U, / o €m virtude de menores teores de umidade.
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Figura 35 - Curvas u,,,, / o X &' - Ensaios 1, 2 e 3: velocidades diferentes.
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Figura 37 - Curvas u,,. / o X o' - Ensaios 9, 10 e 11: velocidades diferentes.
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6.2.2. Andlise da influéncia do teor de umidade inicial

Nas figuras que se seguem sdo apresentados os resultados de ensaios
com velocidade, altura inicial e condicdo de aplicacdo de contrapressao iguais,
diferenciando-se apenas quanto ao teor de umidade inicial da amostra.

Os ensaios 1 e 4, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 39, 40, 41,
42 e 43, com a mesma velocidade (0,0756 mm/min) e altura inicial de 40mm,
foram realizados sem aplicacdo de contrapressdo e com teores de umidade inicial

de 55% e 83%, respectivamente.
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Figura39-Curvas o x t e u x t - Ensaios 1 e 4: v =0,0756 mm/min.
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Figura 40 - Curva e X o' - Ensaios 1 e 4: v = 0,0756 mm/min.
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Figura 43 - Curva e/e, X k - Ensaios 1 e 4: v = 0,0756 mm/min.
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Os ensaios 2 e 5, cujos resultados séo mostrados nas Figuras 44, 45, 46,
47 e 48, com a mesma velocidade (0,150mm/min) e altura inicial de 40 mm,
foram realizados sem aplicacdo de contrapresséo e com teores de umidade inicial

de 54% e 82%, respectivamente.
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Figura44 - Curvas o X t e u X t - Ensaios 2 e 5: v = 0,150 mm/min.
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Figura 45 - Curva e X o' - Ensaios 2 e 5: v = 0,150 mm/min.
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Figura 46 - Curva e/e, X o' - Ensaios 2 e 5: v = 0,150 mm/min.
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Figura 47 - Curva e X k - Ensaios 2 e 5: v = 0,150 mm/min.
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Figura 48 - Curva e/e, X k - Ensaios 2 e 5: v = 0,150 mm/min.
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Os ensaios 3 e 6, cujos resultados séo mostrados nas Figuras 49, 50, 51,

52 e 53, com a mesma velocidade (0,301 mm/min) e altura inicial de 40 mm,

foram realizados sem aplicacdo de contrapresséo e com teores de umidade inicial

de 54% e 82%, respectivamente.
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Figura49 - Curvas o X t e u X t - Ensaios 3 e 6: v =0.301 mm/min.
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Figura 50 - Curva e X o' - Ensaios 3 e 6: v = 0,301 mm/min.
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Figura51 - Curva e/e, X &' - Ensaios 3 e 6: v = 0,301 mm/min.
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Figura 53 - Curva e/e, X k - Ensaios 3 e 6: v = 0,301 mm/min.
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Os ensaios 8 e 9, cujos resultados séo mostrados nas Figuras 54, 55, 56,
57 e 58, com a mesma velocidade (0,0756 mm/min) e altura inicial de 80 mm,
foram realizados com aplicacdo de contrapressdo e apresentaram teores de

umidade inicial de 98% e 76%, respectivamente.
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Figura54 - Curvas o X t e u X t - Ensaios 8 e 9: v =0,0756 mm/min.
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Figura 55 - Curva e X o' - Ensaios 8 e 9: v = 0,0756 mm/min.
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Figura 56 - Curva e/e, X &' - Ensaios 8 e 9: v = 0,0756 mm/min.
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Figura 57 - Curva e X k - Ensaios 8 e 9: v =0,0756 mm/min.
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Figura 58 - Curva e/e, X k - Ensaios 8 e 9: v = 0,0756 mm/min.
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Com base nas comparacdes apresentadas nas figuras anteriores, para
estudar a influéncia do teor de umidade inicial da amostra, chegou-se as
seguintes conclusoes:

Com relacdo as curvas ¢ X t e u X t, a variacdo na forma é muito
pequena, aumentando-se apenas 0 tempo de duracdo dos ensaios a medida que o
teor de umidade inicial aumenta. Isto ocorre em razdo de a amostra mais mole ter
que se deformar mais para atingir o mesmo indice de vazios da amostra
inicialmente mais consistente.

As curvas de compressibilidade e permeabilidade sdo Unicas para um
dado material, independentemente do teor de umidade inicial escolhido. De fato,
para menores diferencas destes teores de umidade, observaram-se curvas muito
semelhantes (Figuras 56 e 58) quando normalizavam-se os ensaios em funcéo do

indice de vazio inicial (e,). Entretanto, de acordo com as comparagdes feitas com

0s ensaios de teor de umidade inicial igual a 54%, ndo se conseguiu uma curva

unica do comportamento constitutivo do material.
6.2.3. Andlise da influéncia da contrapressao

Nas figuras que se seguem sdo apresentados os resultados de ensaios
com velocidade e altura inicial das amostras iguais e teores de umidade inicial

proximos, diferenciando-se apenas quanto as condi¢cGes de aplicacdo de

contrapressao.
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Os ensaios 4 e 12, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 59, 60 e
61, com a mesma velocidade (0,0756 mm/min), altura inicial de 40 mm, teores
de umidade inicial préximos, foram realizados sem e com aplicacdo de
contrapressdo, respectivamente.
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Figura59 - Curvas o x t e u x t - Ensaios 4 e 12: v = 0,0756 mm/min.
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Figura 60 - Curva e X o' - Ensaios 4 e 12: v = 0,0756 mm/min.
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Figura 61 - Curva e x k - Ensaios 4 e 12: v = 0,0756 mm/min.
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Os ensaios 5 e 13, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 62, 63 e

64, com a mesma velocidade (0,150 mm/min), altura inicial de 40 mm, teores de

umidade inicial préximos, foram realizados sem e com aplicacdo de

contrapressdo, respectivamente.
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Figura62 - Curvas o X t e u x t - Ensaios 5 e 13: v = 0,150 mm/min.
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Figura 63 - Curva e X ¢' - Ensaios 5 e 13: v = 0,150 mm/min.
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Figura 64 - Curva e x k - Ensaios 5 e 13: v = 0,150 mm/min.
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Os ensaios 6 e 14, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 65, 66 e
67, com a mesma velocidade (0,301 mm/min), altura inicial de 40 mm e teores de
umidade inicial préximos, foram realizados sem e com aplicacdo de

contrapressdo, respectivamente.
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Figura65 - Curvas o x t e u x t - Ensaios 6 e 14: v = 0,301 mm/min.
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Figura 66 - Curva e X o' - Ensaios 6 e 14: v = 0,301 mm/min.
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Figura 67 - Curva e x k - Ensaios 6 e 14: v = 0,301 mm/min.
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Pode-se observar que as curvas de o X t e u X t tendem a uma Unica
curva, distanciando-se um pouco para 0s ensaios 5 e 13, em virtude de uma
variacdo mais significativa nos teores de umidade inicial das amostras utilizadas.

Ao contrario do recomendado por ZNIDARCIC et al. (1986), nota-se,
pelos graficos mostrados anteriormente, que a aplicacdo ou ndo de contrapressao
durante os ensaios ndo influenciou as curvas de compressibilidade (e x ¢') e
permeabilidade (e x k). As variacfes observadas no inicio do ensaio, para

alguns casos, devem-se a pequenas diferengas nos teores de umidade inicial.
6.2.4. Andlise da influéncia da altura da amostra

Nas figuras que se seguem sdo apresentados os resultados de ensaios
com velocidades e condicdo de aplicacdo de contrapressdo iguais e teores de

umidade inicial semelhantes, diferenciando-se apenas quanto as alturas iniciais

das amostras.
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Os ensaios 9 e 12, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 68, 69 e
70, com a mesma velocidade (0,0756 mm/min) e teores de umidade inicial
préximos, foram realizados com aplicacdo de contrapressdo e apresentam alturas

iniciais das amostras de 80 e 40 mm, respectivamente.
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Figura68 - Curvas o x t e u x t - Ensaios 9 e 12: v = 0,0756 mm/min.
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Figura 69 - Curva e X o' - Ensaios 9 e 12: v = 0,0756 mm/min.
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Figura 70 - Curva e X k - Ensaios 9 e 12: v = 0,0756 mm/min.
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Os ensaios 10 e 13, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 71, 72 e

73, com a mesma velocidade (0,150 mm/min) e teores de umidade inicial
préximos, foram realizados com aplicacdo de contrapressdo e apresentaram

alturas iniciais das amostras de 80 e 40 mm, respectivamente.
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Figura71-Curva o X t e u X t - Ensaios 10 e 13: v = 0,150 mm/min
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Figura 72 - Curva e X o' - Ensaios 10 e 13: v = 0,150 mm/min.
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Figura 73 - Curva e X k - Ensaios 10 e 13: v = 0,150 mm/min.
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Os ensaios 11 e 14, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 74, 75 e

76, com a mesma velocidade (0,301 mm/min) e teores de umidade inicial
préximos, foram realizados com aplicacdo de contrapressdo e apresentaram

alturas iniciais das amostras de 80 e 40 mm, respectivamente.
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Figura74 -Curvas o X t e u X t - Ensaios 11 e 14: v = 0,301 mm/min
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Figura 75 - Curva e X o' - Ensaios 11 e 14: v = 0,301 mm/min.
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Figura 76 - Curva e x k - Ensaios 11 e 14: v = 0,301 mm/min.
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Conforme previsto, 0s ensaios com amostra de maior altura foram mais
demorados, pois necessitavam de maior deslocamento do pistdo de aplicacdo de
carga para que se atingisse a mesma consisténcia dos ensaios com amostras de
menor altura. Fora este aspecto, o desenvolvimento das curvas o X t e u X t
foi independente da altura inicial da amostra.

Da mesma forma, as curvas de compressibilidade e permeabilidade
foram semelhantes, permitindo concluir que a altura da amostra teve influéncia

desprezivel nos resultados dos ensaios.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. Conclusdes

A presente dissertacdo teve como objetivos desenvolver um equipamento
para a realizacdo de ensaios de adensamento com taxa de deslocamento constante
em lamas, bem como a analise dos dados experimentais obtidos pela teoria de
adensamento com grandes deformacdes.

Com relacdo ao equipamento desenvolvido, conclui-se que o0 ensaio
oedométrico tipo CRD demonstrou ser muito interessante para a obtencdo das
caracteristicas de deformabilidade e permeabilidade de solos muito moles. O
equipamento é simples de ser desenvolvido e pode funcionar com sucesso,
utilizando apenas instrumentacdo comum, como anel dinamométrico e
extensdmetro mecanico, freqlientemente encontrados em laboratérios de
geotecnia. Além disso, o ensaio é de facil realizacdo e, geralmente, de curta
duracéo.

Quanto ao método de andlise proposto por ZNIDARCIC et al. (1986),
sua implementacdo, apesar de simples, requer uma solu¢do numérica de uma
equacdo a partir dos dados de laboratdrio para se conseguir um intervalo de

tempo adimensional (AT). Para cada ensaio, a equacéo tem que ser resolvida

diversas vezes, tendo-se observado que, com freqUiéncia, ndo se conseguia
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encontrar uma solucdo. Em face do exposto, procurou-se uma alternativa,
optando-se por desenvolver uma analise simplificada, semelhante a proposta por
MARTINEZ et al. (1987). Tendo em vista que uma comparacgao entre as curvas
de compressibildade e permeabilidade obtidas por meio desta anéalise
simplificada e por intermédio da teoria de adensamento com grandes
deformacBes ndo produziu diferencas significativas, conclui-se que a anélise
simplificada € uma alternativa razoavel em relacdo aquela mais rigorosa,
proposta por ZNIDARCIC et al. (1986).

Quanto aos resultados dos ensaios realizados com o rejeito da mina da

Mutuca, conclui-se que:

- ao contrario do que se esperava, as curvas de compressibilidade e
permeabilidade ndo se mostraram sensiveis as variagcbes de velocidade, pelo

menos dentro da faixa de valores adotados neste trabalho;

- como era esperado, a altura inicial da amostra influenciou apenas no tempo de
duracdo do ensaio, ndo tendo tido qualquer influéncia nos demais resultados do

mesmo;

- pequenas variagdes do teor de umidade influenciaram o inicio das curvas de
compressibilidade e permeabilidade, notando-se que as curvas praticamente
coincidiam quando normalizadas em relacdo ao indice de vazios inicial de cada

ensaio;

- ao contrario do recomendado por ZNIDARCIC et al. (1986), observou-se que o

uso de contrapressdo ndo influenciou os resultados dos ensaios;

- a inesperada queda da poro-pressao, verificada na parte final da maioria dos

ensaios, ocasionou comportamento estranho nas curvas de permeabilidade que

indicavam permeabilidade constante, ou nos ensaios com menor teor de
102



umidade, permeabilidade crescente, a medida que o indice de vazios diminuia.
N&o se conseguiu encontrar uma justificativa para este comportamento. Suspeita-
se que ela possa ter trés motivos. Primeiro, algum problema de falta de saturacéo,
apesar das providéncias tomadas como: uso de contrapressdo, aumento das
dimensdes das canaletas da base da célula aonde se encaixa a pedra-porosa,
fervura da pedra porosa, etc. Segundo, alguma variacdo, eventualmente brusca,
da velocidade da prensa, sobretudo no final do ensaio, quando as cargas sdo mais
elevadas. Finalmente, talvez o comportamento seja proprio do material
constituido de particulas muito pesadas em relacdo as dos solos que

habitualmente se ensaia.

7.2. Sugestodes

Com base em experiéncia adquirida no presente trabalho, sugere-se para
a continuacdo desta linha de pesquisa 0s seguintes pontos:

Quanto ao equipamento desenvolvido, automatize a aquisicdo de dados
durante a realizacdo dos ensaios. Colocando-se um transdutor de pressao na base
da célula para medir a tensdo total aplicada e substituindo-se o deflectdmetro
mecanico por um elétrico, € possivel ligar a instrumentacdo ao sistema de
aquisicdo de dados recentemente adquiridos para o Laboratério de Geotecnia da
UFV e, desta forma, facilitar a realizacdo e o acompanhamento dos ensaios (por
exemplo, a velocidade instantanea podera ser medida com facilidade).

No tocante a analise dos ensaios, procure ajustar os dados, evitando
oscilacbes entre leituras consecutivas, antes de se usar o procedimento proposto
por ZNIDARCIC et al. (1986). Desta forma talvez se consiga obter,
consistentemente para todos os pontos de todos 0s ensaios, solugbes numericas
da equacdo que calcula o intervalo de tempo adimensional.

Com relacdo ao material utilizado, realize ensaios com materiais menos

pesados para verificar se a poro-pressdo continua a cair no final do ensaio.
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