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PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente capitulo apresenta os detalhes sobreqaipamentos, as
adaptacbes, bem como os procedimentos utilizadoprograma de ensaios
realizados no Laboratorio de Geotecnia e Meio AmtkidLGMA) da PUC-Rio.
Alguns dos componentes principais serdo apresentadaliscutidos alguns
conceitos tedricos e metodologias envolvidas, porém resultados séo
apresentados e discutidos no Capitulo 4.

Conforme observado na Tabela 3.1, o programa erpatal consistiu na
execucdo de ensaios de caracterizacdo geotécdieasamento unidimensional

na célula do edométro e adensamento isotrépicamara triaxial.

Tabela 3.1 — Resumo do Programa Experimental

Ensaio N° de Ensaios

Granulometria 1

Densidade dos graos 1

Limites de liquidez 1

Limite de plasticidade 1

Teor de matéria organica 3

Adensamento unidimensional

convencional

Adensamento unidimensional com

estagio de vacuo

Adensamento isotropico com aplicacao

de vacuo

Adensamento isotrépico com aplicacao

da pressao atmosférica
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3.1.
Ensaio de Caracterizacdo Geotécnica

As propriedades fisicas usualmente utilizadas alsratorios de mecanica
dos solos para identificar a natureza de um sobo asdextura, que pode ser
identificada qualitativamente, através da anakdi-\visual e, quantitativamente
pela caracterizacao fisica.

Essas propriedades indice sdo determinadas autlagésnsaios de analise
granulométrica, limites de consisténcia, densidadétiva dos graos e
determinacdo de matéria organica, realizados del@acom as recomendacdes da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)pr&paracdo da amostra
para o0 ensaio de caracterizacdo seguiu as prendaddBR 6457/86. A seguir é
feita uma breve descricdo dos ensaios de caratéoz

3.1.1.
Granulometria

Os ensaios de granulometria foram executados del@amm a NBR
7181/84. O material destinado para a obtencdo deacgranulométrica foi
peneirado em um conjunto de peneiras, sendo det@daia porcentagem de solo
com diametro maior que 0,075 mm.

A quantidade de material com graos de diametraiorféoi determinada
através do ensaio de sedimentacdo. Nesse cascepainfati misturado com 125
ml de defloculante (hexametafosfato de sédio) etish@rem repouso por um
periodo de 24 horas. Apds esse periodo, foi reizadispersdo mecanica e o
solo foi entdo colocado em uma proveta de 100&u, volume foi completado

com agua destilada.

3.1.2.
Limites de Consisténcia

Os ensaios de limite de liquidez (LL) e limite dagpicidade (LP) foram
realizados de acordo com os procedimentos das NoNBiRR 6459/84 e NBR

7180/84, respectivamente.
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Os ensaios foram realizados com amostras destagpa®cas ao ar e
passantes na peneira com abertura de 2 mm. Em ambassaios, LL e LP, foi

utilizada agua destilada.

3.1.3.
Massa Especifica Real dos Graos

A determinacdo da Massa Especifica Real dos Gréada pela razdo entre
a massa e o volume dos graos de um solo, utilizarm®metros de 250 cm?3 e
massas de solos secos iguais a 25 g. O ensamal@ado de acordo com a NBR
6508/84, a desaeracéo foi realizada pela aplicadga@cuo durante 15 minutos ou

até observada a auséncia total de bolhas de ar.

3.1.4.
Determinacéo do Teor de Matéria Organica

Foi realizado o ensaio de determinacdo do teor d&ria organica por
queima a 440°C, conforme prescreve a NBR 13600/96.

O ensaio consistiu em colocar o solo na estufaC&Clpor ao menos 24
horas para a retirada de toda a umidade. Postembemo solo foi colocado na
mufla, durante 6 horas, para que toda a matérianarg fosse queimada. O teor
de matéria organica foi determinado pela diferatg@eso do solo aquecido nas
temperaturas de 110°C e 440°C.

3.2.
Ensaio de Adensamento Unidimensional

Os ensaios de adensamento do presente estudodreantados em prensas
do tipo Bishop, conforme ilustra a Figura 3.1. Nasprensas, a carga axial é
transmitida ao corpo de prova por pesos previameglibrados, através de um
braco de alavancas com vantagem mecanica 10:Iegisiro das variagbes de

altura, é feito por meio de um extensémetro mecéroen resolugéo de 0,01 mm.
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Figura 3.1 — Prensa de adensamento tipo BishopgaMA.da PUC-RIo: (a) vista

de frente e (b) vista lateral.

Foram realizados dois ensaios de adensamento @mdiomal,
denominados AU-01 e AU-02, convencional e com vacespectivamente. Os
ensaios foram realizados através da aplicacao estéfios com pressodes de: 2,5;
10; 20; 40; 80; 160; 240; 160; 240 e 480 kPa. NsaenAU-01, todos os estagios
foram realizados de forma convencional, com apdicage pesos na prensa de
adensamento.

O ensaio AU-02 tem o mesmo principio do denominadnvencional,
porém o sétimo estagio de carregamento foi realizeoim a aplicacao de
sobrecarga com pressao de vacuo cujo valor médicadp foi de -80,5 kPa. A
principal razdo da aplicagdo da presséo de vaclestégio sete foi para garantir
gque a tenséo horizontat,, seja positiva, de modo que ndo ocasionasse tnaca
amostra, o que pode ocorrer no caso de a presséacde ser maior do que a
tensdo horizontal, gerando um possivel deslocaméat@amostra do anel de

confinamento.

3.2.1.
Equipamentos e Metodologias do Ensaio

Os equipamentos e metodologias dos ensaios utibzawsta pesquisa
seguiram a norma MB 3336/1990 (Solo - Ensaio de nadmento
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Unidimensional), porém para a execu¢do do ensaie @dJ(com vacuo) foram
realizadas algumas adaptacdes na célula de adertsaraefim de garantir a
completa vedacdo do sistema de aplicacdo de vakais. adaptacbes serao

descritas mais adiante.

3.2.1.1.
Moldagem dos Corpos de Prova

Os ensaios de adensamento foram realizados emscdgoprova, obtidos
em amostras extraidas a profundidades de 0,6Mari,,5om diametro de 5,0 cm
(A = 20cm?) e altura de aproximadamente 2,0 cm.

Os corpos de prova indeformados foram moldadosrar gee amostras
extraidas dos shelbies de acordo com os procedisesnigeridos por Ladd &
DeGroot (2004).

Na camara umida o tubo Shelby foi cuidadosamentade e separado do
solo com a corda de violdo, com comprimentos adBigiaao ensaio a ser
realizado (Figura 3.2 (a)). Conforme ilustra aur&g3.2 (b), a sub-amostra foi
separada da parede do tubo com o auxilio de unda cl&r violdo inserida com o
auxilio de uma agulha de seringa. A amostra foraéth com um molde que
ajudava a empurrar o solo para fora do tubo e dageim foi realizada através da
cravacao lenta do anel de aco de parede fina e poselada (Figura 3.2 (c)),
internamente lubrificados com vaselina, visandoimmizar o atrito lateral entre o

solo e o anel.
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Figura 3.2 — Processo de extracdo e moldagem dsti@ntm tubo amostrador

Imediatamente apés a moldagem do corpo de provguirg® as
recomendagdes das normas NBR 2887/88 e NBR 6456/86) medidos o peso
especifico e a umidade. O peso especifico foi méado pela diferenca do peso
entre o “ber¢co” com o solo e sem o solo, dividiétoprolume do corpo de prova,
medido através do paquimetro digital. A umidadedeierminada a partir das
aparas do solo que restaram do processo de talldmearpo de prova.

A partir das relacdes entre os indices fisicos@xies na literatura corrente
de Mecanica dos Solos, e com o0 conhecimento daag®ido solo, w, do peso
especifico naturaly,,;, € da densidade relativa dos gréos, Gs, os dénthces

foram obtidos.

3.2.1.2.
AdaptacOes e Montagem dos Ensaios

Para o ensaio de adensamento unidimensional AUedZabricada uma
célula de PVC, no proprio LGMA da PUC-Rio. Conforitustrado na Figura 3.3
(a), a base da mesma era soélida e um pouco afaniedtando assim o
aprisionamento do ar que ocorria nas fissuras sla téa célula utilizada no ensaio
convencional, (Figura 3.3 (b)). E vélido destacae @ ensaio de adensamento
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unidimensional AU-01, utilizou a célula comument@peegada nos ensaios

convencionais.

(a) (b)
Figura 3.3 — (a) Célula fabricada de PVC e (b) 2atonvencional

Devido ao pequeno afunilamento da nova célula d€,R¥ra evitar danos
a pedra porosa, e interferéncias nos resultadensko AU-02, foi utilizado uma
pedra ceramica, posicionada abaixo da pedra porosa.

A fim de diminuir o ar e garantir a saturagdo dsiesna, as pedras foram
previamente fervidas e imersas em agua destil&éda miomento da montagem do
ensaio. O papel filtro empregado foi previamentdacio e saturado em agua
destilada antes de cada ensaio.

A seguir é descrito o processo de montagem do@nsai

- A montagem da célula para o ensaio AU-01, ilgstnaa Figura 3.4 seguiu
a sequUéncia: base rigida, pedra porosa inferiqrelgdtro, cabecote, anel guia
inferior, corpo de prova contido no anel biselgalpel filtro, anel guia superior e

pedra porosa superior (Cap).
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Pedraporosa

[
Solo

Figura 3.4 — Processo de montagem da célula

- A montagem da célula para o ensaio AU-02 segagsicamente a mesma
sequéncia: base rigida, pedra ceramica, pedra garderior, papel-filtro,
cabecote, anel guia inferior, corpo de prova cantid anel biselado, papel filtro,

anel guia superior e pedra porosa superior (Cap).

3.2.1.2.1.
Sistema de Vedacéao da Célula de Adensamento Unidime  nsional

Para um sistema eficiente de aplicacdo da pressa@alo foi necessario
uma completa vedagdo da célula de adensamenton®oeAU-02, antes da
montagem na prensa de adensamento, foram realiadgloss procedimentos de
vedacao.

A parte exterior do cabecote, bem como os parafdsaguste do conjunto
da célula foram vedados com silicone. A parte sapeio cabecote foi vedada
com vaselina. Um anel de borracha (O’ring), de xpradamente mesmo

diametro do anel guia superior, foi colocado nmtdp “Cap” (Figura 3.5).
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Anel de
borracha

Vaselina

Silicone

Figura 3.5 — Sistema de vedacéo da célula de atensa

Apb6s o sistema de vedacdo concluido, a célula fmitatda na prensa de
adensamento para inicio do ensaio (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Célula de adensamento ajustada nagpoem sistema de vedacao

Até o final do sexto estagio de carregamento, rsaienAU-02, a amostra
foi mantida submersa para evitar a perda de umjdeal® agua sob a parte
superior do “Cap”. Porém, antes do inicio do sétiegiagio (estagio com
aplicacdo da pressédo de vacuo), com a ajuda deserima de plastico, a agua
era, cautelosamente, retirada do topo do “Cap”sEguida, com a mesma seringa
de plastico, o O’ring (colocado antes da montagemcélula na prensa) foi
abaixado, cuidadosamente, até alcancar a posicéecdlmue do corpo de prova,
a fim de garantir a vedacao do sistema (Figura 3.7)
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(a) (b)

Figura 3.7 — (a) Abaixamento do O’ring com auxda seringa de plastico e (b)
O’ring ap6s abaixamento

Finalizando o sistema de vedacao, antes da exedag&étimo estagio de
carregamento, com vacuo, o topo do “Cap” foi prb@w com a graxa de
vaselina, conforme ilustra a Figura 3.8.

Figura 3.8 — Topo do Cap preenchido com graxa delwve

3.2.1.2.2.
Sistema de Producédo de Vacuo no Adensamento Unidime  nsional

O vacuo era produzido por uma bomba de vacuo deligo&o (Figura
3.9), localizada na parte externa ao laboratéribofba utilizada na pesquisa foi
produzida e doada para o LGMA da PUC-Rio pela Esgré&€ecnogeo. A
manutencdo da pressdo de vacuo durante os ensaiosalizada através do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112027/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112027/CA

66

arrefecimento da agua da bomba, através da cimlag agua, e quando
necesséria a renovacdo da mesma, em um sistemaduwa@ parte externa do

laboratorio.

Figura 3.9 — Bomba de vacuo

A Figura 3.10(a) ilustra o sistema externo de aniefento da agua de
circulacdo da bomba de vacuo, composto por quaimgponentes. Um trocador
de energia térmica (radiador serpentina), um fredigado na maxima poténcia e
preenchido com agua a uma temperatura média deal078C, antes do inicio do
ensaio e com capacidade de aproximadamente 430&servatorio 1 com
aproximadamente de 50I e o reservatorio 2 de amam@amente 300I.

A agua circula na bomba, a mesma é destinada ava#drio 1, a fim de
prolongar o tempo de perda de calor, é entdo casal@ reservatorio 2, e por
fim, circula dentro do trocador de energia térmimalpcado dentro do freezer
Figura 3.10(b).

A temperatura foi monitorada através de dois teretéms, um dentro do
Freezer, e outro dentro do Reservatorio 2, ondeteaknente , a temperatura foi
lida no Reservatério 1. Ao atingir uma temperatlgaaproximadamente 30°C, a
agua do Freezer, do reservatorio 1 e 2, foram desc@or 4gua na temperatura

ambiente.
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Reservatonio |

e g
oy
y - e

Reservatério 2

-

(b)

Bomba de vicuo

Figura 3.10 — Sistema externo de arrefeciment@gda a

O vacuo chegava a parte interna do laboratériosédrae um sistema de
tubulagbes, completamente vedados, controlado poragulador central, com

um mandémetro.

3.2.1.2.3.
Sistema de Aplicacao de Vacuo no Adensamento Unidim  ensional

O vécuo foi aplicado em um tanque, cilindrico ddligo, através de uma
interface ar/agua, por intermédio de uma mangugirapriada para aplicacéo de
vacuo de até 10 bar. Do regulador central pardieagfo no tanque, o vacuo foi
controlado por um segundo regulador, com melharigéie.

A Figura 3.11 ilustra o tanque, transparente, qoie pfeenchido até

aproximadamente metade de sua capacidade com &égtiadh desaerada e a
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mangueira, que conectava o0 tanque pela parte dnfedté a célula de
adensamento de PVC era transparente e completampergachida com agua
destilada desareada, a fim de minimizar as boleas do sistema.

Figura 3.11 — Tanque de acrilico com a interfat&gaa

A altura da interface ar/agua do tanque foi mantidlanetade da altura do

corpo de prova durante o ensaio, através de untackgude altura (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Detalhe do regulador de altura
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Na parte superior do tanque, h4 duas valvulas, era f0i realizada a
entrada de vacuo do regulador 2, na outra foi needidacuo aplicado, atraves de
um mandmetro digital, com capacidade maxima de€-RBPa, cuja resolucdo era
de 0,01 kPa.

3.2.1.2.4.
Execucédo do Ensaio: Adensamento Unidimensional

Durante a realizagdo dos ensaios, 0s corpos deapiaam mantidos
submersos para evitar a perda de umidade por eagmrApos a instalacdo da
célula de adensamento na prensa, foi aplicada wrga e assentamento. A
seguir, 0 ensaio transcorreu mediante a aplicaggdndrementos de carga
constante com duracédo de 24 horas, exceto partinmwsestagio com pressao de
vacuo, cuja duracao foi de 30 horas.

Para o estdgio com carregamento sob acédo da préss&xruo, 0 mesmo
foi liberado para o tanque com a interface ar/agusravés do manémetro digital
foi medido a estabilizacdo. Em seguida, as valyyjas ligavam a mangueira do
tanque a base da prensa de adensamento, por oade &gua da amostra, foi
aberta, iniciando assim o ensaio.

Uma atencéo especial foi realizada para que naeelsea borbulhamento na
agua do tanque, garantindo assim a vedacao dmaiste

Apobs a execucao do sétimo estagio, a valvula dyutafoi fechada, o vacuo
foi liberado e a mangueira era retirada do tanquexa que fosse dada
continuidade aos estagios seguintes. Ao final dgaien o corpo de prova foi
retirado da célula e a umidade foi medida.

3.3.
Ensaio de Adensamento Isotropico

Foram realizados dois tipos de ensaios de adensansatropico, com a
acao da presséo de vacuo e com a acao da pressiEicaica, denominados Al —
PV e Al — PA, respectivamente.

Os ensaios de adensamento isotropico realizadote restudo foram

executados no equipamento triaxial convencionah algumas adaptacdes. A fim
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de comparar o comportamento das poropressdes nastras) com a acao das
diferentes pressdes, foram realizados ensaios ttarasasimilares para ambos o0s

tipos de execucao de ensaio, Al — PV e Al — PAciites na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Altura dos ensaios de adensamento iggtico na camara triaxial

Al - PV Al -PA

ALTURA DO CORPO DE 2,418 2,47
PROVA (cm) 3,675 3,773
5,513 5,484

Descreve-se a seguir, 0s equipamentos, bem comuoe#sdologias do
sistema convencional, com maior énfase ao sistemaos procedimentos

realizados nesta pesquisa.

3.3.1.
Equipamento Triaxial

O equipamento triaxial convencional é constituide tés principais
componentes: a camara triaxial, o sistema de apksa de pressbes e a
instrumentacdo para aquisicdo automatica de dadosdisposicdo dos
componentes do sistema utilizado nesta pesquisatéada na Figura 3.13, com a
camara e a prensa triaxial, o painel de aplicagliepressdes, o sistema de
aplicacdo de vacuo (tanque com interface ar/agumaedmetro digital) e o

medidor de variacdo volumétrica (MVV).
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Figura 3.13 — Componentes do sistema triaxialzaiilo na pesquisa

3.3.1.1.
Camara Triaxial

A camara triaxial utilizada foi da marca Wykehanmr&iace, de paredes em
acrilico, o que possibilita a visualizacdo do codgoprova durante o ensaio, cuja
capacidade de pressao interna de até 1500 kPadRdi# (a)). A Figura 3.14 (b)
ilustra os dois orificios na parte superior da aamtiaxial, vedados, que

possibilitam um alivio de ar da cAmara quando rsécis

@ ) (b

Figura 3.14 — Camara triaxial
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A Figura 3.15(a) ilustra uma visao geral do ensagFigura 3.15(b) ilustra
a base da prensa triaxial, que possui quatro ctogute valvulas de esfera. O
conjunto A permite a aplicacédo da tensédo de comfamto e a medi¢cdo do volume
da camara triaxial. O conjunto B permite através tdmsdutor de presséo
acoplado na prensa, a medicao das pressoes e gss0es do sistema, bem como
o fluxo de agua pela base, aqui denominada baSec@njunto C permite o fluxo
de agua pelo topo do corpo de prova e, o conjunfzebnite a saida de agua para

0 tanque com a interface ar/agua e o fluxo de @gle base, aqui chamada de

base 2.
1 — Aplicagio de vécuo ou liberzcic
parz smesiarz
2 — Medigdo de vacuo ou liberacio para
Painel de pressdes e
e — Vilvulzs mantidas fechadas

© — Vilvulzs uszdas durants snsaio

caclo o

@

Figura 3.15 — (a) Viséo geral do ensaio, (b) Siatdmvalvulas na base da prensa

triaxial
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3.3.1.2.
Medidor de Variagdo Volumétrica

Neste estudo foram medidas as variacfes volum&tdoacorpo de prova
considerando a quantidade de agua que entra alassAmara triaxial, medida
através de um medidor de variacdo volumétrica (M\A¥)tipo Imperial College
fabricados no LGMA da PUC-Rio com resolucéo de @/01 (Figura 3.16).

O funcionamento do mesmo consiste na aplicacdo da admara inferior
formada pela borracha Bellofram, a qual empurraciimdro de PVC para cima
comprimindo a agua contida na camara superior. Sbbc@mento do cilindro de
PVC, localizado no centro entre os dois Belloframmedido através de um
extensdmetro elétrico, onde os dados sdo convsridgravados no sistema
central de aquisi¢ao de dados.

Figura 3.16 — Medidor de Variacdo Volumétrica

Para o bom funcionamento, a cadmara superior, qugrmoagua, deve estar
completamente preenchida, sem haver a existéncloll@s de ar, portanto, o
medidor de variacdo volumétrica foi completamemtieirado antes de iniciar o

ensaio.
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3.3.1.3.
Sistema de Aplicacdo da Pressédo de Vacuo e Atmosfér ica

O sistema de aplicacdo de pressfes, vacuo ou &tmecasfna camara
triaxial segue os mesmos principios da aplicacdadémsamento unidimensional,
descritos no item 3.2.1.2.3. A interface ar/agueesponsavel pela transmissao
destas pressdes para a amostra e pela saida ddaagmesma. A mangueira, liga
o tanque (com a interface ar/ agua) com a baseafhdatra, na prensa triaxial.

Apos conectar a mangueira do tanque na valvuléoia@ triaxial (antes de
abrir as valvulas de esfera do sistema tanque areatriaxial) deve-se garantir
gue a mangueira esteja completamente preenchidaagoendestilada desaerada,

a fim de minimizar o ar nas linhas.

3.3.1.4.
Transdutor de Pressao

O transdutor utilizado para controlar e medir, ee§pamente, as pressoes
na camara e as poropressoes resultantes, € da svtyléedrrance, com resolucao
de 0,5 kPa, precisdo de 1kPa, capacidade minima 8@ kPa e capacidade
méxima de 1000 kPa.

O transdutor € conectado a base 1 da prensa triaxige existem duas
valvulas que liberam para as medicfes em todotensss A Figura 3.17 ilustra o
transdutor de pressdo durante a execucdo do ermaie, a valvula para a
medicdo da poropresséo da base 1 esta fechada)\aika que liga o sistema para
a medicao da poropressao no topo esta aberta.

O transdutor é conectado a base da camara tratxéalés de um extrator de
bolhas de acrilico, onde existe uma pequena valquia pode ser aberta,
permitindo a circulacdo de agua através do mesencetirada de bolhas de ar do
sistema, evitando erros nas medicbes de poropsesgd® medigcdes foram

registradas no sistema central de aquisicdo desdado
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Figura 3.17 — Transdutor de pressao durante exedg@&nsaio

3.3.1.5.
Sistema de Aplicacdo de Pressdes

O sistema de aplicacdo de pressdo na camaraadostia Figura 3.18, foi
de ar comprimido, controlado por um painel de Vi@yueguladas manualmente

capazes de manter as pressdes constantes duramsaass.

Figura 3.18 — Sistema de aplicacédo de pressoes

A tensédo confinante foi aplicada & amostra apésnopteto preenchimento
da céamara triaxial, com agua destilada, atravésaplacdo da pressao na
interface ar/agua da camara triaxial. A pressaeageo ou a pressao atmosférica

foram aplicadas através da interface ar/agua dp&an
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3.3.1.6.
Sistema Central de Aquisi¢cao de Dados

A obtencdo e gravagéo continua dos resultadosrtiasos foram realizadas
de maneira automatizada, por meio do sistema tetdgraquisicdo de dados do
LGMA da PUC-Rio, composto pelo hardware QuantumX aite canais da
empresa alema HBM e pelo software CatmanEasy @igumo).

Figura 3.19 — Sistema central de aquisicao de dados

3.3.1.7.
Acessorios: Membrana de Latex, Papel filtro, Pedras Pororas,
Mandmetro Digital

As membranas utilizadas foram de latex, fornecmda Precision Dippings
Marketing LTD — Inglaterra, testadas antes da eg@eule todos 0s ensaios para a
verificacdo de auséncia de furos e verificadas tgua® comprimento das
mesmas, para que estivessem de acordo com a digraamostras a serem
ensaiadas.

Os papeis filtro utilizados no topo e na base dastéra, foram cortados
antes da montagem do ensaio, de acordo com o d@mat pedra porosa e
mantidos saturados com agua destilada, até a nesntdg ensaio.

Foram utilizadas as mesmas pedras porosas em dsdaissaios realizados
na prensa triaxial. As pedras porosas foram prexigensaturadas e mantidas em
agua destilada até a montagem do ensaio.
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3.3.2.
Metodologias

Neste item serdo descritas as metodologias realzpdra a execucdo dos

ensaios de adensamento isotropico.

3.3.2.1.
Moldagem dos Corpos de Prova

O programa de ensaios para 0 adensamento isotrfgiaealizado em
corpos de prova obtidos em amostras extraidastia @@ amostras tipo Shelby,
conforme descrito no ensaio de adensamento unidiovaad, no item 3.2.1.1.
Durante a moldagem foram retiradas as sobras derialatom o objetivo de se
determinar o teor de umidade natura).(Ao final, os corpos de prova eram
submetidos a pesagem, visando a obtencéo do pescifes natural.

Foram realizados no total 6 ensaios na camaraaridgrés ensaios com a
aplicacdo de presséo de vacuo, com valor médio8@ekPa, e trés ensaios com
aplicacdo da pressao atmosférica.

A moldagem foi realizada com ajuda da corda deéwioho torno de
moldagem, definindo-se o corpo de prova com as mbdes pré-determinadas,
verificas com um paquimetro de exatiddo de 0,01 morante a moldagem,
foram perdidas algumas amostras devido a quantidedenatéria organica
presente no solo, ndo permitindo a adequada coa@@ondos corpos de provas.

Massa, volume e teor de umidade também foram mathasirvisando a

determinacao de indices fisicos.

3.3.2.2.
Saturacao das Linhas do Equipamento Triaxial

Todas as linhas da base da célula e a do topo’(‘ftapm testadas a fim de
garantir o ndo entupimento das mesmas e em segatlaadas, percolando agua
destilada através das tubulagbes do equipameiatdalii para a eliminagdo de

bolhas de ar que pudessem estar presentes nas linha
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3.3.2.3.
Montagem do Ensaio

A seguir é descrito o processo de montagem do@nsai

- Posicionava-se a pedra porosa e o papel filtreyipmente saturados,
sobre o pedestal da célula triaxial,

- Colocava-se cuidadosamente, o corpo de prova sopapel filtro;

- Seqguindo a sequéncia, a membrana de latex faltanwom especial
cuidado sobre o corpo de prova, a fim de minimizamolgamento no mesmo,

- O outro papel filtro e a pedra porosa eram calosano topo do corpo de
prova, o cabecote de acrilico (“top cap”) foi pasi@do no topo do conjunto e a
membrana era presa ao pedestal e ao cabecotegwdarvedacao (O’rings);

- A camara de acrilico foi entdo montada e compietde preenchida com

agua destilada.

3.3.2.4.
Saturagao do Corpo de Prova

Terminado o processo de montagem, a fim de garansSaturacdo da

amostra, foram aplicado sucessivos incrementos rdss@o de confinamento
isotrépico, rela(;éé;—’} constante, de 50, 100, 150 e 200 kPa respectiamen

lidos os valores das poropressdes gerados na paskni de verificar o grau de
saturacao.

Calculava-se o parametro B de Skempton, sendo:

B= 24 Equacao 3.1

Ao

Onde:
Au — excesso de poropresséao gerado;

Ao, — acréscimo de tensdo confinante aplicado.

Apoés garantir a saturacdo do corpo de prova, aalor minimo de 0,995,

era iniciado o processo de adensamento.
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3.3.2.5.
Execucédo do Ensaio: Adensamento Isotropico

Inicialmente foi aplicada uma tensdo confinant@@ kPa de modo a gerar
uma poropressao positiva na amostra, além de gerartensdo horizontal maior
gue o valor do vacuo médio aplicado, -80,5 kPa,ccam caso do adensamento
unidimensional. A Figura 3.20 ilustra o esquemavdkulas, onde através da
vélvula 1A aplicava-se a tensdo confinante na carraxial, a 1B conectava a
camara triaxial ao MVV e a 1C ligava a medicdo das@io confinante ao
transdutor de presséo, que apés a estabilizactems@o aplicada ao sistema, 200
kPa, era mantida fechada.

Figura 3.20 — Valvulas responsaveis pela aplicagéienséo confinante e
medicdo do MVV

A Figura 3.21 ilustra o conjunto de valvulas resgaweis pela poropressao
no topo da amostra. As valvulas 2B e 2C ficavamtabea fim de ligarem o
sistema do topo ao transdutor de pressdo. A valRAlara fechada, pois esta
fazia a ligacdo do transdutor a base 2, onde &dwede vacuo ou atmosférica

foram aplicadas.
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Figura 3.21 - Véalvulas responsaveis pela medi¢cduodapressado no topo da

amostra

Em ambos os ensaios realizados, a aplicacdo deo vdiguda pressao
atmosférica, foi similar a aplicagdo do sistemadensamento unidimensional. O
mesmo era liberado para o tanque com a interfad¢ggua, medindo a
estabilizacdo do mesmo através do mandometro digitelectado em uma das
valvulas na parte superior do tanque.

A Figura 3.22 ilustra o conjunto de aplicagdo dassgbes (vacuo ou
atmosférica). A valvula 3A e 3C liga a base 2 dastna (por onde sai a agua da
amostra) ao tanque com a interface. A valvula 3@foautilizada para execucéo
do ensaio.

Posteriormente, as valvulas, que ligam a mangulirdanque a base da

amostra foram abertas, iniciando a drenagem dateanos
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Figura 3.22 - Valvulas responsaveis pela aplicagépressao de vacuo ou
atmosférica

A altura da interface ar/agua do tanque foi mantilanetade da altura do
corpo de prova, através da regulagem da alturantiuceensaio. A agua do tanque
foi monitorada, para que ndo houvesse borbulhameagdoantindo assim a
vedacéo e aplicacéo do vacuo.

No caso do ensaio onde o adensamento ocorre caberacho para a
pressdo atmosférica, as duas valvulas superioréendae foram abertas (através
de um engate rapido), para o ar, e a mangueiraraué¢ foi ligada a amostra da
mesma forma, como no ensaio com Vacuo.

Durante o ensaio, as valvulas que conectam a meagde tanque a
amostra foram mantidas abertas, bem como a vafjudalibera as medicdes da
poropressdo no topo da amostra, até a estabiliziggmropressdo na amostra,
isto €, uma variacao de 0,5 kPa/hora.

Neste ensaio foram registradas as medicOes de rpssgip no topo da
amostra, a variagdo do volume da camara triaxighauo e o tempo através do
cronémetro.

A variacdo da saida de agua do corpo de prova,ap@do conjunta da
aplicacdo da tensdo confinante e do vacuo, ou das®o atmosférica, foi
considerada como a variagdo do MVV da camara aliaggendo comparada com
os resultados da variagcdo da umidade e da geonmag@idos antes e depois da

execucéao do ensaio.
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Apos a execucgdo do ensaio com vacuo, a bomba de ¥aicdesligada e o
vacuo retirado, através do engate rapido, esperastabilizar a um valor
aproximado de zero.

Depois da estabilizacdo da poropressédo no topandaten, as valvulas de
saida para a base e para o topo foram fechadasnsAa confinante foi retirada e
em seguida, a agua da célula triaxial também.

O corpo de prova foi retirado do pedestal com Ipdstzuidado, para
minimizar o amolgamento da amostra, levado paéneca Umida, e cortado com
uma corda de violao em fatias de alturas aproximadée iguais. Foram medidas
as umidades e as geometrias (diametro e alturaojnéelicada fatia, para calcular

a variacao do volume da amostra.
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