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Resumo

Costa, ROmulo Carvalho. Aguiar, Vitor Nascimento. Ensaios de
Caracterizacao e Permeabilidade na Areia da Praia de Ipanema, RJ. Rio
de Janeiro, 2020. 258 f. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Nesta pesquisa, ensaios de caracterizacdo e de permeabilidade foram
realizados em uma amostra da Areia da Praia de Ipanema, RJ, tendo como ponto
de partida a pesquisa realizada por Simdes (2015). A caracterizacdo incluiu
granulometria por peneiramento, densidade relativa dos gréos (Gs), analise
microscépica e avaliagdo dos indices de vazios minimo e maximo por diferentes
metodologias. Os ensaios de permeabilidade sob carga hidraulica constante foram
realizados em um permeametro de parede flexivel em corpos de prova moldados
nos dominios de compacidades relativa fofo e compacto. A amostra é caracterizada
como uma areia fina e média, mal graduada e uniforme, sendo constituida
basicamente por grdos de quartzo, com densidade relativa (Gs) igual a 2,656.
Quanto a forma, os gréaos sdo subangulares a arredondados, com esfericidade igual
a 0,7 e arredondamento igual a 0,5. Os valores obtidos de indice de vazios minimo
e maximo sao, respectivamente, 0,435 e 0,760. No dominio de compacidade
relativa (CR) fofo (CR da ordem de 30 %) foi medido um coeficiente de
permeabilidade (kzoec) de 2,0 x 102 cm/s, ao passo que no dominio compacto (CR
da ordem de 80 %) foi medido um coeficiente de permeabilidade (kxc) de 1,2 x 10°
2 cm/s, em média. Os resultados indicam ainda que a expressédo proposta por Taylor
(1948) que relaciona o coeficiente de permeabilidade (k) e “e®*/ (1 + e)” por uma reta

que passa pela origem seja aplicavel a Areia da Praia de Ipanema.

Palavras — chave

Areia; Permeabilidade; Permeametro de parede flexivel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721499/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721499/CA

Abstract

Costa, ROmulo Carvalho. Aguiar, Vitor Nascimento (Advisor).

Characterization and Permeability Tests on Ipanema Beach Sand, RJ.

Rio de Janeiro, 2020. 258 f. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de

Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In this research, characterization and permeability tests were performed on
a sample of the Ipanema Beach Sand, RJ, considering the research carried out by
Simbes (2015) as the starting point. The characterization included grain size
distribution by sieve analysis, specific gravity (Gs), microscopic analysis and
evaluation of minimum and maximum void ratios by different methodologies.
Constant head permeability tests were carried out on a flexible-wall permeameter
on specimens molded in loose and dense states of relative density (D). The sample
is characterized as a fine and medium sand, poorly graded and uniform, essentially
comprised of quartz grains with specific gravity (Gs) equal to 2.656. Regarding the
shape, the grains are subangular to rounded, with sphericity equal to 0.7 and
roundness equal to 0.5. The values obtained for the minimum and maximum void
ratios are 0.435 and 0.760, respectively. In the loose state (D, of the order of 30 %)
an average value of permeability coefficient (kxo.c) equal to 2.0 x 102 cm/s was
measured, whereas in the dense state (D, of the order of 80 %) an average value of
permeability coefficient (kaoec) equal to 1.2 x 102 cm/s was measured. The results
indicate that the expression proposed by Taylor (1948), which relates the
permeability coefficient (k) and “e®/ (1 + e)” by a straight line that passes through

the origin, applies to the Ipanema Beach Sand.

Keywords

Sand; Permeability; Flexible-Wall Permeameters.
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1
Introducao

1.1.
Considerac0es iniciais

Grande parte dos depésitos de solos naturais possuem seus vazios
parcialmente ou totalmente preenchidos por agua e muitas das propriedades
mecéanicas dos solos dependem da quantidade de agua presente em seus vazios.
Ademais, o estado de tensdes efetivas em um elemento de uma massa de solo,
que é o que de fato governa o comportamento mecéanico, depende da presséo da
agua que preenche os vazios do solo. Para isso, basta lembrar que, de acordo
com o Principio das Tens8es Efetivas (Terzaghi, 1936), a tensdo normal efetiva
que atua em um dado elemento de uma massa de solo segundo um dado plano é
igual a tensdo normal total subtraida da pressao da agua nos vazios deste
elemento, denominada de poropresséo. Por estas razdes, o papel desempenhado
pela dgua que preenche os vazios do solo é fundamental para o estudo da
mecanica dos solos e, por extensao, para a engenharia geotécnica.

Quando dois “pontos” (ou elementos) no interior de uma massa de solo séo
submetidos a diferentes valores de carga hidraulica total (energia por unidade de
peso do fluido percolante), um fluxo de agua é estabelecido entre esses dois
‘pontos”. O fluxo de agua no interior de uma massa de solo € chamado de
percolacéo e a facilidade com que a 4gua percola na massa de solo é refletida por
um parametro denominado de coeficiente de permeabilidade ou condutividade
hidraulica. E por esta raz&o, que o conhecimento do coeficiente de permeabilidade
€ de suma importancia para o estudo da percolacdo da &4gua no interior de uma
massa de solo. Por sua vez, o estudo da percolagcdo aplica-se & engenharia
geotécnica pelo fato de intervir em um grande ndamero de problemas préticos,
como por exemplo: (a) no dimensionamento de um sistema de rebaixamento de
lencol freatico para execucédo de fundacdes superficiais; (b) nos calculos da vazéo
e do gradiente de saida de um fluxo estabelecido debaixo de uma cortina de
estacas prancha para conter uma escavacgao ou no subsolo de fundacéo debaixo
de uma barragem de terra ou de concreto; (c) na especificacdo e

dimensionamento de um sistema de drenagem interna (filtros) do macico de uma
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barragem de terra; (d) na andlise de estabilidade de taludes naturais, de muros de
arrimo e de barragens de terra; entre inUmeros outros casos.

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade pode ser realizada no
laborat6rio ou no campo. No laboratério, este parametro pode ser determinado
através de métodos diretos, utilizando permeametros de diferentes tipos sob carga
hidraulica constante ou variavel, métodos indiretos, mediante o ensaio de
adensamento oedométrico e através de correlagdes empiricas com parametros de
caracterizacdo. No campo, o coeficiente de permeabilidade pode ser obtido em
ensaios de bombeamento e ensaios de infiltracdo. Vale destacar que 0s ensaios
de laboratério sdo mais acurados, uma vez que as condi¢cbes de contorno sdo
muito bem controladas, ao passo que 0s ensaios de campo Sao mais
representativos dos solos nas condigdes in situ.

O coeficiente de permeabilidade ndo é uma propriedade fundamental do
solo, mas depende de uma série de fatores, a saber: granulometria, formato e
textura das particulas, composi¢do mineraldgica das particulas, indice de vazios,
estrutura do esqueleto sélido (“fabric”), grau de saturacdo, natureza do fluido
percolante, tipo de fluxo e temperatura.

Uma expresséo que reflete a influéncia do fluido percolante juntamente
com as caracteristicas do solo no coeficiente de permeabilidade foi desenvolvida
por Taylor (1948) com base na Lei de Poiseuille. De acordo com a expresséo de
Taylor (1948), o coeficiente de permeabilidade em solos é afetado pelo peso
especifico e pelo coeficiente de viscosidade do fluido percolante. No que tange ao
solo, o coeficiente de permeabilidade é afetado pelo tamanho das particulas
(granulometria), indice de vazios e por um coeficiente de forma, o qual traduz a
“‘geometria” ou formato da segao transversal dos canaliculos formados pelos

vazios por onde o fluxo ocorre.

1.2.

Motivacdo da Pesquisa

Dentro deste contexto, o0 autor sentiu-se motivado a verificar a
aplicabilidade da expresséao proposta por Taylor (1948) em uma areia do litoral do
Rio de Janeiro. Mais especificamente, verificar a aplicabilidade da relacédo entre o
coeficiente de permeabilidade e o indice de vazios segundo a referida expressao.

Dentre as diferentes varidveis que afetam o coeficiente de permeabilidade
do solo segundo a expresséo proposta por Taylor (1948), indubitavelmente a mais

dificil de ser obtida é o coeficiente de forma do solo. Segundo o referido autor,
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esta é a Unica variavel da expressao que ndo pode ser obtida por vias teoricas,
mas por experiéncia. De acordo com a deducgdo apresentada por Taylor (1948),
esta variavel esta relacionada com a forma geométrica da area de vazios da secao
de solo transversal ao fluxo. Sendo assim, o coeficiente de forma deve estar
relacionado a forma das particulas, ao arranjo estrutural das particulas e,
eventualmente, pode variar com a variagdo do indice de vazios. Assim, o autor
sentiu-se motivado em investigar o coeficiente de forma da expresséo proposta
por Taylor (1948), relacionando-o com as caracteristicas do material.

Obviamente, para as investigacbes pretendidas, é necessario que o0
material estudado seja muito bem caracterizado. Por esta razdo, o material
escolhido é a Areia da Praia de Ipanema, que teve sua caracteriza¢do geotécnica
recentemente realizada por Simdes (2015).

Ademais, entende-se que ha uma caréncia de dados de propriedades
geotécnicas determinadas em areias naturais do territério nacional. Em geral, as
aulas de mecénica dos solos em nosso pais sado ilustradas por propriedades
geotécnicas de areias que constam na bibliografia internacional. Assim, uma outra
motivacao da presente pesquisa é contribuir para um programa de pesquisa mais
amplo recentemente iniciado em parcerias com outras Universidades do Estado
do Rio de Janeiro, com a finalidade de obter as propriedades geotécnicas
(caracterizacdo completa, coeficiente de permeabilidade, resisténcia ao
cisalhamento, dentre outros) de areias de diferentes praias do litoral do estado do

Rio de Janeiro.

1.3.
Objetivos

Diante do exposto acima, sdo elencados o0s seguintes objetivos do
presente trabalho:

(a) Comparar os ensaios de caracterizagdo completa realizados em uma
amostra da Areia da Praia de Ipanema, RJ, neste trabalho com aqueles obtidos
por Ratton (1993) e Simdes (2015);

(b) Comparar os valores de indices de vazios minimo, intermediarios e
maximo obtidos por diferentes métodos disponiveis na literatura, comparando
também com os valores obtidos por Sim&es (2015).

(c) Verificar se a expressao proposta por Taylor (1948) que relaciona o
coeficiente de permeabilidade (k) e “e®/(1+e)” por uma reta que passa pela origem

é aplicavel a Areia da Praia de Ipanema, mediante a realizacao de ensaios de
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permeabilidade em laboratério em corpos de prova preparados com diferentes

indices de vazios.

1.4.

Organizacéao do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. No capitulo 1 é realizada
uma breve introducdo dos assuntos abordados na pesquisa, além de apresentar
a motivacao e os objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é feita uma breve revisdo dos conceitos tedricos mais
importantes para a compreensao das investigacdes realizadas no trabalho.

O capitulo 3 discorre sobre o material utilizado na pesquisa, a Areia da
Praia de Ipanema, RJ, bem como sobre as metodologias empregadas nos ensaios
laboratoriais realizados neste material. Os métodos foram divididos em:
preparagdo das amostras e processo de quarteamento, ensaios de
caracterizacdo, ensaios de indice de vazios maximo, minimo e intermediérios e
ensaios de permeabilidade.

No capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos
ensaios de laboratério, ao passo que, no capitulo 5, sdo apresentadas as

conclus@es obtidas e algumas sugestbes para pesquisas futuras.
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Reviséo Bibliografica

2.1.

Escoamento de agua em meios porosos

2.1.1.

Considerac0es iniciais

Na mecénica dos solos é de suma importancia o estudo do fluxo de agua
no solo. O solo possui vazios interconectados pelos quais a agua pode fluir de
pontos de maior carga hidraulica para os pontos de menor carga hidraulica (Das,
2007).

Em func@o da mineralogia e da elevada superficie especifica dos graos
que formam os solos ditos plasticos, atuam, no entorno dos gréos, forcas de
superficie de grande intensidade. Por esta razao, nesses solos, existe uma
camada de agua adsorvida altamente viscosa em volta das particulas e que pode
estar sujeita a pressdes elevadas, devido as for¢as de atragdo eletroquimicas. Em
fungéo disso, muito proximo a superficie da particula, essa agua pode estar numa
forma mais soélida, mesmo estando em temperatura ambiente. Conforme vai
aumentando a distancia em relacdo a superficie da particula, a agua tende a ser
menos viscosa, devido ao decréscimo das forcas de atracdo. A partir de uma
determinada distancia em relagdo a superficie do gréo, a agua encontra-se livre,
podendo fluir livremente entre os gréos do solo (Pinto, 2006).

Ja em solos de granulometria mais grossa, as forcas de superficie sdo
inexpressivas e, praticamente, toda a agua que preenche os vazios encontra-se
livre, podendo fluir pelos vazios interconectados do solo (Fernandes, 2017).

O fluxo de &gua no interior de uma massa de solo é denominado
percolacao e a facilidade com que a agua percola na massa de solo é refletida por
um paréametro denominado de coeficiente de permeabilidade ou condutividade
hidraulica (k).

Segundo Poehls & Smith (2009), o coeficiente de permeabilidade pode ser
entendido como uma medida da resisténcia a percolacéo de um fluido pelos vazios

interconectados de um meio poroso. O seu significado fisico é interpretado como
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a vazao do fluido que percola em uma sec¢éo transversal de um meio poroso, por
unidade de area desta sec¢éo, devido a um gradiente hidraulico unitario (Delleur,
1999).

2.1.2.

Leis e teoremas que regem o0 escoamento de agua nos solos

O estudo do escoamento de fluidos pelos vazios de um solo baseia-se no

teorema de Bernoulli e na lei de Darcy.

2.1.2.1.

Teorema de Bernoulli

O teorema de Bernoulli € uma traducdo do principio da conservacao de
energia para o caso de fluidos. O teorema decorre da aplicacdo da equacédo de
Euler aos fluidos sujeitos a acdo da gravidade (liquidos), em movimento
permanente. O teorema estabelece que, ao longo de qualquer linha de corrente
de um fluido ideal (sem viscosidade e incompressivel) submetido a um
escoamento laminar continuo e permanente em um conduto fechado, a energia
permanece constante. Entende-se por linhas de corrente, as linhas orientadas
segundo a velocidade do liquido e que possuem a propriedade de ndo serem
atravessadas por particulas do fluido (apud Netto et al., 1998).

A energia em um ponto do fluido em movimento é a soma das seguintes
parcelas: energia cinética, energia potencial gravitacional e energia de pressao.
Definindo carga hidraulica como energia por unidade de peso do fluido, o teorema
de Bernoulli passa a ser escrito em termos de carga hidraulica (h) cuja dimenséo

€ comprimento (L). Assim tem-se que:

h=he+h, +h 1)

onde:

h: carta hidraulica total,
he: carga hidraulica altimétrica ou de posicao ou de elevacao,
hp: carga hidraulica de presséo ou piezométrica,

hc: carga hidraulica cinética ou de velocidade,

sendo que:
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he =2z 2)
h, => (3)
he = 28 (4)

onde,

z: distancia vertical do ponto considerado em relacdo a um plano horizontal de
referéncia, comumente chamado de datum;

p: presséo (relativa) do fluido no ponto considerado;

v: peso especifico do fluido;

v: velocidade do fluido no ponto considerado;

g: aceleracdo da gravidade.

Assim, a equacao de Bernoulli pode ser escrita como:

h=z+2+= (5)

Vale dizer que, se for admitido que ao longo de uma linha de corrente de
um fluido em escoamento continuo e permanente num conduto fechado, a carga
hidraulica total é constante (h = cte), por desconsiderar a influéncia da
viscosidade do fluido, o teorema acaba por desprezar a perda de carga hidraulica
(energia) que ocorre por “atrito” entre o fluido e as paredes do conduto e também
entre as linhas de corrente ou “laminas de fluxo” que, por menor que seja, existe
na pratica. Tal energia se dissipa sob a forma de calor.

Admitido entdo a perda de carga hidraulica entre dois pontos de uma linha
de corrente, o teorema de Bernoulli passa a ser escrito como (apud Netto et al.,
1998): “Para um escoamento continuo e permanente, a carga total em qualquer
ponto de uma linha de corrente € igual & carga total em qualquer ponto a jusante
da mesma linha de corrente mais a perda de carga entre os dois pontos”.

No caso de escoamento em solos, as perdas de energia (ou de carga
hidraulica) devido a resisténcia viscosa ao movimento do fluido por entre as
particulas do solo é significativa e, portanto, ndo pode ser desprezada. Ou seja,
se existe escoamento no interior de uma massa de solo, h4 perda de carga
hidraulica. Em outras palavras, s6 ha fluxo entre dois pontos no interior de uma

massa de solo, se existir diferenca de carga hidraulica total entre os dois pontos.
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Ou ainda, para impor um fluxo no interior de uma massa de solo, é necessério
impor uma diferenga de carga hidraulica entre a entrada e a saida do fluxo.

No caso do escoamento em solos, sabe-se ainda que a velocidade de
percolacdo é tao baixa que faz com que a parcela cinética da equacédo de Bernoulli
seja desprezivel quando comparada com as parcelas de elevacdo e de pressao
e, por esta razdo, a parcela cinética é desconsiderada. Sabendo-se também que
a pressdao (relativa) de dgua que preenche os vazios do solo é denominada de
poropressao (u), ho caso de um fluxo de 4gua, com peso especifico (y,,), no

interior de uma massa de solo, a equacao de Bernoulli € escrita como:

— P
h—z+y (6)

2.1.2.2.
Lei de Darcy

Darcy (1856) investigou as variaveis que influenciam a vazdo de
percolacdo de agua em solos saturados por meio de ensaios executados em filtros
de areia. A Lei de Darcy foi inicialmente comprovada nas hipéteses de um
escoamento permanente com fluxo de agua laminar em um meio poroso, saturado
e homogéneo. Essa lei tornou-se fundamental para o entendimento do fluxo de
agua em solos saturados. Uma ilustracdo do modelo experimental realizado por

Darcy é apresentada na Figura 1.

Solo Arenoso

NR

Figura 1 — Modelo experimental de Darcy com um permeametro de carga constante.

A Lei de Darcy enuncia que a vazao do fluxo que percola por uma amostra
de solo é diretamente proporcional a area (A) da secéo transversal ao fluxo da
amostra e a diferenca de carga hidraulica total entre dois pontos (Ahg,) de entrada

e saida da amostra, e inversamente proporcional ao comprimento (L) da amostra
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na direcdo do fluxo. Assim sendo, adicionando uma constante de
proporcionalidade, que vem a ser o coeficiente de permeabilidade (k), a Lei de
Darcy pode ser escrita como:

Ahga
. A @)

Q=k

O gradiente hidraulico (i) € definido como a perda de carga hidraulica total
entre dois pontos da amostra dividido pela distancia entre eles, portanto, uma
grandeza adimensional. Na Figura 1, o gradiente hidraulico entre os pontos A e B

€ expresso pela seguinte equacao:

. hg—ha _ Ahga
=== (8)

onde,

i: gradiente hidraulico;

hg: carga hidraulica no ponto B;

h,: carga hidraulica no ponto A;

L: distancia entre as cargas hidraulicas totais entre os pontos A e B.

Tendo conhecimento do gradiente hidraulico (i), a lei de Darcy pode ser

reescrita como:

Q=kiA (9)

onde,

Q: vazao que percola pela amostra de solo;
k: coeficiente de permeabilidade;
i: gradiente hidraulico;

A: area da secao transversal total da amostra.

A velocidade considerada na Lei de Darcy é chamada de velocidade de
descarga (vq) ou velocidade de percolacdo ou ainda velocidade superficial, ver
Taylor (1948), Lambe & Whitman (1969) e Pinto (2006). Esta velocidade é definida
como a razao entre a vazao (Q) e a &rea da secao transversal total (A) da amostra

de solo e, portanto:
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va=1 (10
Assim, a Lei de Darcy também pode ser escrita como:
vq = ki (11)

Segundo Taylor (1948), a melhor definicho para o coeficiente de
permeabilidade conforme utilizado em mecénica dos solos, que é baseada na Lei
de Darcy, seria: constante de proporcionalidade entre a velocidade superficial ou
velocidade de descarga (v4) e o gradiente hidraulico (i).

Entretanto, obviamente a agua néo percola pela area total (A) de amostra
de solo, mas somente pela area de vazios (A,). Assim, a velocidade efetiva ou
velocidade real média (v,) € maior que a velocidade de descarga (v4) e pode ser

calculada como:

veAy = Vg A (12)
A
Vr =Vd o (13)

Assumindo que a razao entre a area de vazios (A,) e a area total (A) da
amostra de solo é igual a raz&o entre o seu volume de vazios (V,) e o seu volume
total (V), o que é razoavel se for admitido que o solo é homogéneo e 0s vazios

estdo distribuidos de forma uniforme ao longo do corpo de prova (L), tem-se que:

n== =2 (14)

Onde “n” é a porosidade do solo, definida como a razao entre o volume de vazios

(Vy) e o volume total (V).

E importante chamar atencdo ainda para a relagdo existente entre a
validacdo da Lei de Darcy e o regime de escoamento de um fluido no interior de
uma massa de solo, podendo este ser laminar ou turbulento. No regime laminar,
as trajetorias das particulas de dgua em movimento sdo bem definidas e néo se
cruzam. O regime laminar ocorre para velocidades mais baixas. O regime
turbulento caracteriza-se pelo movimento desordenado das particulas e ocorre

para velocidades mais altas.
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A Lei de Darcy estabelece que a velocidade de descarga (vq4) de fluxo no
interior de uma massa de solo é diretamente proporcional ao gradiente hidraulico

(0, ou seja:

vq = ki (15)

onde,
k: € o coeficiente de permeabilidade do solo.

Entretanto, tal relacdo s6 é valida enquanto o regime do fluxo for laminar,
fazendo com que a Lei de Darcy seja valida somente para este regime.

O pesquisador Osborne Reynolds investigou a relacdo entre as
velocidades de fluxos e os gradientes hidraulicos por meio da injecéo de corantes
em liquidos percolando em tubos de secéo circular de diversos diametros (sem
solo) (apud Netto et al., 1998). Reynolds identificou uma velocidade critica abaixo
da qual o regime do fluxo deixa de ser turbulento e passa a ser laminar, ocorrendo
uma relacgao linear entre o gradiente hidraulico e a velocidade do fluxo no tubo.
Acima da velocidade critica, o regime do fluxo é turbulento e tal relagdo ndo é
linear. Esse pesquisador observou ainda que, a velocidade critica é inversamente
proporcional ao didmetro do tubo, fornecendo a seguinte expressdo para esta

validacao:

__vDy
R, = " (16)

onde,

R.: nimero de Reynolds, grandeza adimensional;
v: velocidade do fluxo no tubo;

D: didametro do tubo;

v: peso especifico do liquido que escoa no tubo;
w: coeficiente de viscosidade dindmica do liquido;

g: aceleracdo da gravidade.

A velocidade critica (v.) ocorre para um numero de Reynolds (Re) igual a
2000 (Taylor, 1948). Quando o numero de Reynolds é inferior a 2000, a velocidade
do fluxo é inferior a velocidade critica e o regime do fluxo é laminar. Quando o
namero de Reynolds é superior a 2000, a velocidade do fluxo é superior a

velocidade critica e o regime do fluxo é turbulento, isto é:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721499/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721499/CA

39

¥ePY — 2000 (17)
ng

Segundo Taylor (1948), um critério similar ao de Reynolds, porém
aplicados a solos percolado por agua foi proposto por Fancher et al. (1933), com
base na propria expressao de Reynolds, para avaliacdo do regime de escoamento
(laminar ou turbulento) e, consequentemente, para a avaliacdo da validade da Lei
de Darcy. De acordo com Fancher et al. (1933), o regime de escoamento em solos

€ laminar e a Lei de Darcy é valida quando:

vgDay
_— <1 18
ng (18)

onde,

vq4: velocidade de descarga;

D,: didametro de uma esfera equivalente aos graos;

y: peso especifico do liquido percolante;

w: coeficiente de viscosidade dindmica do liquido percolante;

g: aceleracdo da gravidade.

Taylor (1948) destaca que a expressdo proposta por Fancher et al. (1933)
€ aproximada e conservadora.

Head (1982) e Das (2007) relatam que as hip6teses da Lei de Darcy eram
vélidas para solos que possuem granulometria fina, como siltes, argilas e areias

finas a média.

2.2.

Fatores que afetam o coeficiente de permeabilidade de um solo

Segundo Head (1982), o coeficiente de permeabilidade é afetado pelos
seguintes fatores: distribuicAo dos tamanhos das particulas do solo
(granulometria), forma e textura das particulas, composi¢cdo mineralégica, indice
de vazios, grau de saturacdo, estrutura do solo (“fabric”), natureza do fluido
percolante, tipo do fluxo e temperatura. Esses fatores sdo brevemente discutidos

a sequir.
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2.2.1.

Granulometria

A Lei de Poiseuille (ver Equacdo 19) estabelece as relagbes entre as
variaveis que governam o fluxo de fluidos incompressiveis newtonianos em tubos
de secéo circular uniforme de pequeno didmetro. Segundo essa Lei, em um
escoamento de um dado fluido em um dado tubo, ambos com as mesmas
caracteristicas apontadas acima, a velocidade média do fluxo é diretamente
proporcional ao gradiente estabelecido nas extremidades do tubo e ao quadrado

do didmetro da secdo do tubo (Taylor, 1948).

v iR2
8l

V= (19)

onde,

v: velocidade média do fluxo;

y: peso especifico do fluido;

i: gradiente;

R: raio do tubo onde se da o escoamento;

u: coeficiente de viscosidade do fluido.

Segundo Taylor (1948), baseando-se na Lei de Poiseuille é razoavel
esperar que, para um dado gradiente hidraulico, a velocidade de descarga (v4) e,
consequentemente, o coeficiente de permeabilidade (k) de um solo sejam
diretamente proporcionais ao quadrado da dimensdo média dos poros. Como o
tamanho dos poros de um solo esta diretamente relacionado com o tamanho dos
graos, pode-se presumir que o coeficiente de permeabilidade seja diretamente
proporcional ao quadrado do tamanho dos graos.

Assim, o coeficiente de permeabilidade de um solo é influenciado pela sua
granulometria e, em especial, pela parcela de finos do material, uma vez que os
grédos menores ocupam 0S espagos entre 0s graos maiores. Quanto menor o
tamanho das particulas, menores sédo os vazios entre elas. Hazen (1911) propds
que o coeficiente de permeabilidade (k) de filtros de areia poderia ser
grosseiramente estimado a partir do didmetro efetivo do solo (D,,) por meio da

seguinte expressao (ver Taylor, 1948):
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k = 100D,,* (20)

onde;

k: coeficiente de permeabilidade em centimetros por segundo (cm/s);

D,,: didmetro efetivo do solo, em centimetros (cm).

Lambe & Whitman (1969) ressaltam que a relagdo acima é bem mais
razoavel em siltes e areias do que em argilas, ja que aqueles sao formados por
particulas cujas trés dimensdes sdo muito proximas, além de possuirem extremos
de estruturas (“fabric”) mais proximos. Nas Figura 2 e Figura 3 sdo apresentados
valores de coeficientes de permeabilidade tipicos de varios solos e agregados de
diferentes tamanhos propostos por Cedergren (1967) e Lambe & Whitman (1969),
respectivamente. Embora os referidos autores ndo mencionem o fluido percolante
associados a estes valores de coeficiente de permeabilidade, presume-se que se

trate de agua a 20 °C.

Dry weight, Ib/cu ft

1x10°81x107 1x10°° 1x107° 1x107 o001 o001 01 1 10
Coefficient of permeability, cm/sec

Figura 2 — Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade para diversos tipos de solo
(Cedergren, 1967).
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Figura 3 — Faixas de valores tipicos de coeficiente de permeabilidade para diversos tipos
de solo (modificado de Lambe & Whitman, 1969).

De acordo com Cedergren (1967), o coeficiente de permeabilidade dos
solos varia, de forma significativa, com o tamanho dos graos, além de ser muito
sensivel & quantidade, distribuicdo e caracteristica das fracdes mais finas do
material. Por meio da Tabela 1, nota-se a influéncia dos finos que passam na
peneira n° 100 (abertura de malha igual a 0,150 mm) no coeficiente de
permeabilidade de um filtro produzido com agregado lavado. Observa-se que um
leve aumento na porcentagem de finos, resulta numa elevada reducdo na
permeabilidade do material.

Tabela 1 - Influéncia da fracdo do material que passa ha peneira n° 100 no coeficiente de

permeabilidade de filtros de agregado lavado (modificado de Cedergren, 1967).

Porcentagem que passa ha peneira n° Coeficiente de
100 permeabilidade (cm/s)
0 3,04x10? a 1,14x101
2 3,80x107% a 3,80x102
4 7,59x104 a 1,90x102
6 1,90x10* a 7,59x10°3
7 7,59x10% a 1,14x103

Cedergren (1967) ressalta ainda que o coeficiente de permeabilidade de
um solo deve ser obtido por ensaios, e ndo por meio de propriedades, como o
tamanho dos gréos. O tipo de solo e os tamanhos dos graos s&o muito importantes
e Uteis, porém, para indicacdo apenas de uma faixa aproximada de valores de
coeficiente de permeabilidade esperados.
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2.2.2.

Composicao mineraldgica dos gréos

Segundo Head (1982), a composi¢do mineraldgica dos gréos € um fator
importante que afeta o coeficiente de permeabilidade de solos de granulometria
mais fina, os chamados solos plasticos. Isto se deve ao fato de diferentes tipos de
mineral poderem levar a diferentes espessuras de camada de agua adsorvida no
entorno das particulas e, assim, modificar o tamanho efetivo dos poros. Por esta
razdo, o tipo de argilomineral afeta o coeficiente de permeabilidade de solos
argilosos em maior proporcdo do que o tamanho dos grédos. Por outro lado, a
composi¢do mineraldgica exerce, em geral, pouca influéncia sobre o coeficiente
de permeabilidade de siltes, areias e pedregulhos (Lambe & Whitman, 1969).

Lambe & Whitman (1969) relatam que o valor do coeficiente de
permeabilidade pode ter grande varia¢cdo conforme a composi¢do mineralogica de
um solo argiloso, sendo, a capacidade de troca catibnica do argilomineral, um fator
de extrema importancia. Na Figura 4, observa-se a influéncia de cétions de sodio
permutaveis no coeficiente de permeabilidade da montmorilonita, transformando-
se num material menos permeavel, com um coeficiente de permeabilidade menor
que 107 cm/s, mesmo possuindo um indice de vazios maior que 15. Comparando-
se também, a influéncia do tipo de cation permutavel no coeficiente de
permeabilidade da montmorilonita e da caulinita, observa-se que, quanto menor a
capacidade de troca catibnica do argilomineral, sendo caulinita menor que a
montmorilonita, menor é a acdo dos cations permutaveis no coeficiente de
permeabilidade do solo.
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Figura 4 — Influéncia de diferentes tipos de céations permutaveis no coeficiente de

permeabilidade de solos argilosos (Lambe & Whitman, 1969).
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2.2.3.

indice de vazios

Como o fluxo de agua ocorre pelos vazios do solo, tem-se que, para um
dado solo percolado por um dado fluido, quanto maior o indice de vazios (e), ou a
porosidade (n) do solo, maior o coeficiente de permeabilidade (Head, 1982).

Taylor (1948) propde uma formulacdo para a estimativa do coeficiente de
permeabilidade com base em algumas caracteristicas do solo e do fluido
percolante, indicada para solos arenosos. Esta formulacdo € apresentada e
discutida adiante nesta dissertacdo. Com base na formulacdo de Taylor (1948), o
coeficiente de permeabilidade € diretamente proporcional a relacéo e¥/(1+e), onde
“e” é o indice de vazios do solo. Assim, para um dado solo percolado por um dado
fluido percolante, tendo conhecimento do coeficiente de permeabilidade (k,) para
um determinado indice de vazios (e;), pode-se obter o coeficiente de

permeabilidade (k,) para um outro indice de vazios (e,), por meio da Equagéo 21.

3

eq

k1 _ (1+eq)

2= O 21)
(1+e3)

Taylor (1948) apresenta resultados de ensaios de permeabilidade
realizados por diversos autores em uma areia tipica de praia com diferentes
indices de vazios, conforme apresentados na Figura 5. Dentre as curvas utilizadas
para representar a relacdo entre o indice de vazios (e) e o coeficiente de

permeabilidade (k), a que forneceu a melhor concordancia foi aquela na qual “k” é

diretamente proporcional a e3/(1+e).
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Figura 5 — Relacao entre o indice de vazios e o coeficiente de permeabilidade de uma

areia tipica (Taylor, 1948).
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Vale ressaltar que a equacdo acima é boa para areias. Para solos
argilosos, obtém-se uma melhor rela¢éo entre o indice de vazios e o logaritmo do
coeficiente de permeabilidade (Pinto, 2006).

Com base na expresséo apresentada em Taylor (1948), os autores Lambe
& Whitman (1969) plotaram os valores obtidos experimentalmente de k versus
e3/(1+e), os quais deveriam resultar numa reta, corroborando com a apresentada
na Figura 6. Eles relataram também que, ha outras expressdes que sugerem que
ao plotar k versus e?/(1+e) ou k versus €2, os valores também resultariam em uma
reta, entretanto nestes casos, as retas ndo representam bem os pontos obtidos.

Isto pode ser visualizado na figura apresentada a seguir.
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Figura 6 — Resultados dos experimentos relacionando a permeabilidade e o indice de

vazios num solo arenoso (Lambe & Whitman, 1969, p. 290).

2.2.4.

Grau de saturacao

Segundo Head (1982), o percentual de volume de vazios que esta de fato
preenchidos com agua exerce uma influéncia crucial na medic&o do coeficiente
de permeabilidade de um solo. As bolhas de ar presentes na agua podem obstruir
os canais de fluxo de &gua entre particulas, diminuindo consideravelmente o
coeficiente de permeabilidade do material. O mesmo autor ressalta que se o grau
de saturacao do solo for menor do que cerca de 85 % ocorrem canais continuos
de ar, ao invés de somente bolhas de ar isoladas. Dai a importancia da eliminacao
do ar dos vazios do solo, garantindo que o solo esteja completamente saturado,

para a determinacao do coeficiente de permeabilidade em ensaios de laboratoério.
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De acordo com Pinto (2006), a percolacdo de 4gua nao remove todo ar
presente num solo ndo saturado, permanecendo bolhas de ar, contidas pela
tensdo superficial da agua. Essas bolhas de ar formam obstaculos ao fluxo de
agua no solo. Por esta razéo, o coeficiente de permeabilidade de um solo ndo

saturado é menor do que o coeficiente de permeabilidade do mesmo solo
saturado.

2.2.5.

Estrutura do solo

Segundo Taylor (1948), diferentes métodos de deposicdo ou de
compactacdo podem promover diferentes formas e arranjos de vazios num dado
solo, com o mesmo indice de vazios. Isso € relevante em solos in situ, que
usualmente apresentam uma certa estratificagdo, em geral na dire¢éo horizontal,
apresentando um coeficiente de permeabilidade na direcdo paralela a
estratificagdo maior do que na direcdo normal a estratificagcdo (Taylor, 1948;
Lambe & Whitman, 1969; Head, 1982).

Head (1982) ressalta ainda que as descontinuidades como fissuras, lentes
ou intrus@es de siltes e areia, ou até bolsas de material organico, podem provocar
efeito sobre o coeficiente de permeabilidade de um macico argiloso. Além disso,
o coeficiente de permeabilidade de macicos argilosos medidos in situ, ou seja,
medidos em grande escala, € consideravelmente afetado pela existéncia de
descontinuidades e, por esta razdo, pode ser muito maior do que coeficientes de
permeabilidade medidos em pequenas amostras em laboratério as quais néo
apresentam tais descontinuidades.

Segundo Lambe & Whitman (1969), a estrutura (“fabric’) € uma das
caracteristicas mais importantes que influencia o coeficiente de permeabilidade,
especialmente em solos argilosos. Ao comparar amostras de solo com mesmo
indice de vazios, a amostra com a estrutura mais floculada possuird o maior
coeficiente de permeabilidade, ao passo que a amostra com a estrutura mais
dispersa terd o menor coeficiente de permeabilidade. Quanto mais dispersas as
particulas, isto é, quanto mais proximas da posicao paralela entre si elas estéo
(ver Figura 7), mais tortuoso é o caminho do fluxo para um fluxo normal a direcéo
(ou plano) preferencial de alinhamento das particulas. Isto ajuda a explicar a
provavel reducao do coeficiente de permeabilidade devido & melhoria da estrutura
do solo, entendendo-se como melhoria a mudanca da estrutura floculada para

dispersa. O fator primordial, no entanto, é que, numa estrutura floculada, existe
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uma certa quantidade de canais mais largos disponiveis para o fluxo do que na

estrutura dispersa.

O ®

Figura 7 - llustragdo dos tipos de microestrutura em solos argilosos: (a) estrutura

floculada; (b) estrutura dispersa (Lambe & Whitman, 1969).

2.2.6.
Tipo de fluxo

No que tange ao tipo de fluxo, Head (1982) ressalta que uma das
premissas para a validade da Lei de Darcy é que o fluxo seja laminar, o que
acontece quando a velocidade de fluxo é relativamente baixa. Conforme ja
discutido nesta dissertacao, quando o fluxo é laminar, a relagéo entre a velocidade
superficial do fluxo (v) e o gradiente hidraulico (i) € linear, isto é: v = ki, onde “k” &
o coeficiente de permeabilidade. Acima de uma certa velocidade critica, o fluxo
deixa de ser laminar e transforma-se em turbulento. Como consequéncia, a
relagdo entre a velocidade superficial do fluxo e o gradiente hidraulico deixa de
ser linear, e a Lei de Darcy, perde a validade. Assim, se o fluxo passa a ser
turbulento, o célculo do coeficiente de permeabilidade com base na Lei de Darcy

ndo é mais valido.
2.2.7.

Natureza do fluido e temperatura

O coeficiente de permeabilidade depende tanto de caracteristicas do solo
(percolado) quanto de caracteristicas do fluido percolante. As propriedades do
fluido que afetam o coeficiente de permeabilidade (k) séo o peso especifico (y) e
0 coeficiente de viscosidade dinamica (u), sendo que o coeficiente de

permeabilidade é diretamente proporcional ao peso especifico e inversamente
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proporcional ao coeficiente de viscosidade dindmica. Isto estd evidente na
expressdo do coeficiente de permeabilidade desenvolvida por Taylor (1948)
apresentada a seguir:

k=Dg? 1. =—.C (22)

onde,

Ds: didmetro de um grao esférico que possui a mesma razao entre o volume e
area superficial dos grdos do solo, em média;

v: peso especifico do liquido percolante;

i coeficiente de viscosidade dindmica do liquido percolante;

e: indice de vazios do solo;

C: fator de forma, que depende da forma e do arranjo dos poros do solo.

Por esta razdo, definiu-se um pardmetro chamado de coeficiente de
permeabilidade absoluto ou especifico, denotado pela letra K, “mailscula”,
definido como (ver Lambe & Whitman, 1969):

szG) (23)

onde:

K: coeficiente de permeabilidade absoluto, ou especifico, ou intrinseco;

k: coeficiente de permeabilidade, determinado no ensaio, para um dado fluido
percolante;

w: coeficiente de viscosidade dindmica do fluido percolante;

v: peso especifico do fluido percolante.

Desta forma, o coeficiente de permeabilidade absoluto (K) depende
exclusivamente das caracteristicas do solo (percolado).

Ocorre que, em mecénica dos solos, na grande maioria dos casos, o fluido
percolante trata-se da agua. Na faixa comum de temperatura ambiente, de 0 °C a
40 °C, o peso especifico da agua, ou a densidade da agua, varia pouquissimo,
podendo ser admitido como constante. Por outro lado, o coeficiente de
viscosidade dinamica da agua varia consideravelmente dentro desta faixa de

temperatura. A Figura 8 apresenta valores de coeficiente de viscosidade dinamica
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da agua em funcgéo da temperatura, que consta em Cedergren (1967). Observa-
se que de cerca de 14 °C para 40 °C, o coeficiente de viscosidade reduz a quase
a metade do valor.

12
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o) _—
2 9 T
= 81— —
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£ 7
= N
(7] 61— "
= 5 ) Lo ol
41— \
3 S —
20 20° 40 60 80

Temperature °C

Figura 8 — Relacéo entre o o coeficiente de viscosidade dindmica e da temperatura
(Cedergren, 1967).

Convencionalmente, estipulou-se que a temperatura com a qual o
coeficiente de permeabilidade (k) deve ser relacionado é a temperatura de 20 °C,
chamada de temperatura padréo. Assim, uma vez determinado o coeficiente de
permeabilidade (k) em um ensaio de laboratério a uma dada temperatura T (°C),
o valor de “k” deve ser corrigido para a temperatura padrao por meio da seguinte

expressao:

ka0 = Kk (ﬁ) (24)

H20

onde;:

k,,: coeficiente de permeabilidade na temperatura de 20 °C;

kr: coeficiente de permeabilidade obtido na temperatura T (°C) do ensaio;
,o: coeficiente de viscosidade dindmica na dgua na temperatura de 20 °C;
ur: coeficiente de viscosidade dindmica da agua na temperatura T (°C) do

ensaio.
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A razdo entre o coeficiente de viscosidade dindmica da &agua na
temperatura T (°C) do ensaio e o coeficiente de viscosidade dindmica da agua na
temperatura padrdo de 20 °C pode ser obtida em tabelas e curvas disponiveis,
como a curva apresentada por Cedergren (1967), reproduzida na Figura 9, a

seguir.
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Figura 9 — Relacao entre o coeficiente de viscosidade dindmica da agua a uma
temperatura T (°C) e o coeficiente de viscosidade dindmica da &gua a 20 °C em funcao

da temperatura (Head, 1982).

2.3.

Ensaios de permeabilidade em laboratorio

Para a obtencdo do coeficiente de permeabilidade em laboratorio, os
ensaios comumente utilizados séo realizados em permeametros de parede rigida
ou flexivel, utilizando-se carga hidraulica varidvel ou constante. A escolha do
equipamento a ser usado depende das condi¢des de contorno a serem impostas,

bem como das caracteristicas do fluido percolante e do solo.

231

Ensaios em permeametro de parede rigida

Os permeéametros de parede rigida sob carga hidraulica constante sao
mais indicados para medir o coeficiente de permeabilidade de solos arenosos e,
em poucos casos, pedregulhos. Salienta-se que, em solos com coeficiente de

permeabilidade inferior a 10~* cm/s, essa técnica provoca uma maior dificuldade
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na obtencdo das medidas, uma vez que o volume coletado em um intervalo de
tempo é muito pequeno. Os ensaios sob carga hidraulica variavel em
permeametro de parede rigida sdo mais indicados para solos argilosos e siltosos,
com coeficiente de permeabilidade variando entre 107 cm/s e 10~¢ cm/s (Head,
1982).

O permeémetro de parede rigida sob carga hidraulica constante é
composto de uma camara cilindrica e rigida, dentro do qual o corpo de prova fica
alocado. O contato entre o corpo de prova e a camara é feito de forma direta ou
por meio de algum material de vedacdo. Obviamente, este elemento de vedagéo
deve ser constituido por um material com coeficiente de permeabilidade bastante
inferior ao do solo a ser ensaiado a fim de assegurar que o fluxo aconteca somente
na direcdo vertical. Normalmente, em solos arenosos, o corpo de prova fica em
contato direto com a parede da camara. Ja em solos com maior presenga de silte
e argila, recomenda-se utilizar bentonita ou um outro material de vedagao entre o
corpo de prova e a parede da camara.

A determinacgéo do coeficiente de permeabilidade (k) no permeametro de
parede rigida sob carga hidraulica constante é feita pela medi¢cdo do volume de
agua (AV) que percola em um intervalo de tempo (At) um corpo de prova cilindrico
com secéo transversal (A) e altura (L) conhecidas. O nivel d’agua no reservatorio
que alimenta o fluxo € mantido constante, assim como o nivel d’agua na saida do
fluxo. Assim, a diferenca de carga hidraulica na entrada do corpo de prova e na
saida do corpo de prova é mantida constante. A Figura 10 mostra um esquema
simplificado de um ensaio com permeametro de parede rigida, com fluxo
ascendente, em que a carga hidraulica (AH) é mantida constante ao longo do
ensaio e o volume de agua percolada (AV) é recolhido num béquer ou proveta
graduada. Deve ser registrada a temperatura da agua durante o ensaio para
posterior correcao da temperatura no coeficiente de permeabilidade (k) calculado.
Recomenda-se medir a diferenca de carga hidraulica entre dois pontos do interior
do corpo de prova através de dois piezbmetros instalados na parede do
permeametro, para que desse modo, evitem-se erros significativos provocados
pela perda de carga hidraulica devido ao fluxo na entrada e na saida do

permeametro.
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Fornecimento de agua
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Figura 10 — Esquema simplificado do ensaio com permeémetro de parede rigida sob

carga hidraulica constante com fluxo ascendente.

Nesses ensaios com fluxo ascendente e carga constante, o coeficiente de

permeabilidade do material pode ser determinado pela seguinte Equacéo 25.

AV L

=% 3HA (25)

onde,

AV: volume de agua que percola pelo corpo de prova num intervalo de tempo (At);
AH: diferenga de carga hidraulica, mantida constante;
A: area da secao transversal do corpo de prova,

L: altura do corpo de prova.

No Brasil, 0 ensaio de permeabilidade utilizando permeametro de parede
rigida sob carga hidraulica constante esta normatizado em ABNT - NBR 13292 —
Solo — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos granulares a
carga constante, de abril de 1995.

Por outro lado, no permeametro de parede rigida sob carga hidraulica
variavel, a diferen¢a de carga hidraulica (AH) que gera o fluxo varia ao longo do
ensaio e, portanto, é fungéo da variavel independente tempo (t). Para isso, utiliza-
se uma bureta graduada de pequeno diametro com area de secéo transversal (a),
gue é preenchida com agua no intuito de originar um potencial hidraulico e, por
conseguinte, a percolacdo da agua através do corpo de prova, conforme mostra o
esquema da Figura 11. Anota-se, entéo, o intervalo de tempo que a agua na bureta

leva para baixar de uma altura (h;) a uma altura final (h,) em relacdo ao nivel
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d’agua de saida do fluxo. Assim, a altura (h) é a propria diferenca de carga
hidraulica (AH) entre a entrada do fluxo no corpo de prova e a saida do fluxo no

corpo de prova, em um dado instante de tempo t.

Area da secdo
ransversal da .
bureta = a varia¢do dh no|
incremento de
tempo dt

Bureta
graduada |

h, no tempo t,
h, no tempo t,

Agua m
Extravasor

Figura 11 - Esquema simplificado do ensaio com permeametro de parede rigida sob

carga hidraulica variavel com fluxo descendente (Aguiar, 2019).

Num instante de tempo (t) qualquer, a partir do inicio do ensaio, o gradiente
hidraulico (i) € igual a (h/L) e, portanto, a vazao (Q) de agua que passa pelo corpo

de prova é descrita pela Equacao 26 a seguir (ver Pinto, 2006):
Q=k=2A (26)

Ocorre que, num intervalo de tempo At, a vazao de agua que passa pelo
corpo de prova tem que ser igual a vazdo da agua que passa pela bureta, sendo

esta, descrita pela Equagéo 27.

—adh

Q) == (27)

onde;:

a: area da secdao transversal da bureta;

dh: varia¢éo de altura de 4gua na bureta no intervalo de tempo At;

dV = — a.dh: volume de agua que escoa pela bureta no intervalo de tempo (At),
sendo que o sinal negativo se justifica pelo fato de h diminuir com o passar do

tempo.
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Igualando-se as Equag0fes 26 e 27, obtém-se a Equacgéo 32, que determina

o coeficiente de permeabilidade (k) com o uso do permeametro a carga variavel.

kta= -2 (28)
k= dt= —<% (29)
kS J de= fum = 0
—k=t=1In (‘;—f) (31)
k=233 log (%) (32)

onde,

a: area da secdo transversal da bureta;

L: altura do corpo de prova;

A: area da secao transversal do corpo de prova;

h,: altura de 4gua na bureta no instante de tempo t;;
h,: altura de agua na bureta no instante de tempo t;

At: intervalo de tempo entre os instantes t; e t,, At = t, — tq;

Anteriormente a execucdao do ensaio, deve-se realizar a saturacdo do
corpo de prova. Normalmente realiza-se um processo de percolagdo ascendente,
no qual se impde um baixo gradiente hidraulico. Fernandes (2017) expde que,
dependendo do coeficiente de permeabilidade do solo em estudo, o processo de
saturacdo pode demorar muito ou até mesmo ndo ocorrer a saturagdo completa
da amostra devido as pressdes de ar contidas na amostra.

No Brasil, 0 ensaio de permeabilidade utilizando permeametro de parede
rigida sob carga hidraulica variavel € normatizado em ABNT - NBR 14545 — Solo
— Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga

variavel, de julho de 2000.

2.3.2.

Ensaios em permeametros de parede flexivel

Este permeéametro é formado por uma camara de presséo onde o corpo de

prova é envolvido por uma membrana flexivel de borracha. Ressalta-se que a
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montagem do ensaio é muito similar & usada nos ensaios de compressao triaxial.
Antes do ensaio, a cdmara é preenchida com &gua e pressurizada para conseguir,
desta maneira, garantir a completa aderéncia da membrana a superficie lateral do
corpo de prova.

No Brasil, ndo existe uma norma para ensaios de permeabilidade em solos
neste tipo de equipamento.

Este ensaio estd normatizado, por exemplo, pela norma americana ASTM
- D5084 — 16a — Standard Test Methods for Measurement of Hydraulic
Conductivity of Saturated Porous Materials Using Flexible Wall Permeameter, de
2016. Segundo a referida norma, os permeéametros de parede flexivel possibilitam
o controle do estado de tensdes no solo, e de forma semelhante aos ensaios
triaxiais, a saturagdo do corpo de prova é feita por contrapressdo. Nestes
permedmetros podem ser ensaiadas amostras indeformadas, remoldadas,
reconstituidas e compactadas.

A Figura 12 ilustra um exemplo de um permeametro de parede flexivel,

apresentado por Daniel et al. (1984).

Suspiro

b d
o

o 7

|
|
1
! T T
I
|

Drenagem

Topo Topo

Drenagem

Figura 12 — Permeametro de parede flexivel (Adaptado de Daniel et al., 1984).

Observa-se pela Figura 12, e conforme relatado também na norma ASTM
- D5084 — 16a supracitada, que o corpo de prova é montado dentro de uma
camara sobre um pedestal, com um disco de pedra porosa na base e outro no
topo, e envolvido por uma membrana flexivel, sendo que esta tem a finalidade de
separar a pressao aplicada no fluido da caAmara da poropresséo do corpo de prova.
Ja a dupla drenagem, no cabecote (“top cap”) e no pedestal, tem como objetivo

principal o estabelecimento do fluxo pelo corpo de prova para a medi¢do da vazao
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e calculo do coeficiente de permeabilidade. Nao obstante, a dupla drenagem
também favorece a saturacao dos discos de pedra porosa e das linhas condutoras
do fluido percolante, além da saturagcdo do préprio corpo de prova, etapas
realizadas antes do estabelecimento do fluxo para a obtencdo do coeficiente de
permeabilidade.

Ap6s a montagem do aparato ilustrado na Figura 12, realiza-se o
enchimento da camara para aplicacdo de uma pressdo em seu interior que
pressiona a membrana flexivel contra a amostra, de modo que, ao longo do ensaio
o fluxo entre o corpo de prova e a membrana seja minimo. Salienta-se que a
tensdo efetiva no corpo de prova correspondera sempre a diferenca entre a
presséo aplicada no fluido de confinamento, que vem a ser a tenséo total que age
no corpo de prova, e a poropressao no corpo de prova.

Dourado (2003) expde que a elevacao, de forma simultanea, da presséo
confinante e da contrapressao, que vem a ser a poropressao aplicada no corpo
de prova, tem como finalidade a saturacao do corpo de prova. Desse modo, o ar
presente nos poros do corpo de prova dissolve-se na agua que preenche o0s
vazios, sendo um procedimento que pode demandar horas ou dias, a depender
do solo analisado. A contrapresséo final que deve ser aplicada depende do grau
de saturacdo inicial do corpo de prova e do grau de saturacéo final requerido.
Lowe & Johnson (1960) recomendam um &abaco que possibilita estimar a
contrapresséao a ser aplicada em funcéo do grau de saturacéo inicial do corpo de

prova e do grau de saturacao final desejado, que é ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Variagcdo do valor de contrapresséo a ser aplicada em fungéo do grau de
saturacao inicial do corpo de prova e do grau de saturacéo final requerido (Sharma &
Lewis, 1994 apud Dourado, 2003).
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Um modo de estimar a saturacdo do corpo de prova é por meio da
obtencao do pardmetro “B” de Skempton (1954), assim como é feito no ensaio de
compressao triaxial. Sua determinacdo € feita aplicando-se uma variagdo da
pressdo confinante (tensdo total) de um valor (Ac) e mensurando a
correspondente alteracdo da poropressao (Au), calculando-se o parametro B pela
Equacéo 33. De acordo com a norma ASTM - D5084 — 16a, o corpo de prova pode
ser considerado saturado se o parametro B for maior ou igual a 0,95 ou para o
caso de materiais de baixissima compressibilidade como rocha, se o valor do
parametro B continuar inalterado com a imposicdo de incrementos sucessivos de

pressédo confinante e de contrapressao.

Au
B=_ (33)

Black & Lee (1973) apresentam uma relagdo entre o parametro “B” de
Skempton (1954) medido no processo de saturacdo por contrapressao e o grau
de saturacgao (Sy) do corpo de prova, sendo que tal relacéo varia de acordo com a
“classe” de rigidez do solo analisado. Esta relacéo esta reproduzida na Figura 14.
Na Figura, Bigo corresponde ao valor do parametro “B” de Skempton (1954) para
Sr = 100%.
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Figura 14 — Relagéo entre parametro “B” de Skempton (1954) e a “classe” de rigidez dos

solos para elevados graus de saturacdo (Black & Lee, 1973).
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2.4.
Formulacdes propostas para estimativa do coeficiente de

permeabilidade a partir das caracteristicas do solo e do percolante

2.4.1.
Formulacdo de Kozeny - Carman (1927; 1938; 1956)

Uma das primeiras formulagbes para a estimativa do coeficiente de
permeabilidade a partir das caracteristicas do solo e do percolante foi proposta
por Kozeny (1927) que, posteriormente, foi aprimorada por Carman (1938; 1956).
Esta formulag&o foi desenvolvida com base na Lei de Poiseuille, que diz que a
velocidade média do escoamento de um dado liquido com peso especifico (y) e
coeficiente de viscosidade dindmica (u) em um tubo de pequeno diametro é
diretamente proporcional ao gradiente hidraulico (i) e ao quadrado do raio do tubo
(ver Taylor, 1948 e Mitchel & Soga, 2005):

‘R% i (34)

|+
= I=

Vméd =

onde:

Vmed. velocidade média de escoamento, jA que, em uma secdo do tubo, a
velocidade de escoamento € nula junto as paredes do tubo e maxima no centro
do tubo;

y: peso especifico do liquido;

. coeficiente de viscosidade dindmica do liquido;

R: raio do tubo;

i gradiente hidraulico.

Assim, com base ndo apenas na Lei de Poiseuille, mas também na Lei de
Darcy, a formulacdo de Kozeny — Carman (1938; 1956) foi desenvolvida
considerando que o fluxo transversal a uma secdo de vazios de um meio poroso
é similar ao fluxo através de um grupo de tubos capilares paralelos, porém valendo
do conceito de raio hidraulico da mecanica dos fluidos e de um fator de forma para
levar em consideracdo a geometria irregular da secao de vazios do meio poroso.

A expressao de Kozeny — Carman (1938; 1956) para solo saturado (S = 100%),
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cujo o desenvolvimento é apresentado em detalhes por Mitchel & Soga (2005) é

a seguinte:

k=—o- 1o () (35)

T KeT2S2 p \1+e

onde:

ko : fator de forma dos poros;

T: fator de tortuosidade (dos canais de fluxo);

So: superficie especifica dos gréos, definida como &area da superficie dos gréos
por unidade de volume dos gréos;

v: peso especifico do liquido (percolante);

u: coeficiente de viscosidade dindmica do liquido (percolante);

e: indice de vazios do solo.

Observa-se que, diferentemente de outras propostas para o calculo do
coeficiente de permeabilidade (k), esta formulacdo ndo leva em consideracéo
diretamente em sua férmula o didmetro equivalente dos graos de solo, mas sim,
a superficie especifica dos mesmos (So). A consideracdo do didametro dos gréos é
feita via superficie especifica. Para graos perfeitamente esféricos, a superficie

. , 4mR? 3 6 . . . ~
especifica é Sy = 77— = — = —, ou seja, quanto maior o didmetro dos gréos
G)nre] =P

menor a superficie especifica. Segundo Carrier (2003), o fato da superficie
especifica das particulas ndo ser uma caracteristica determinada frequentemente
e, raramente, ser abordado que esse parametro possa ser estimado por meio da
granulometria do solo, explica a baixa divulgacdo dessa formulagdo. De acordo
com Mitchel & Soga (2005), admite-se que para a Equacao 35, o valor do fator de

forma dos poros (ko) é cerca de 2,5 e valor do fator de tortuosidade (T) é cerca de

v/2 em meios porosos contendo tamanho de poros aproximadamente uniformes.
Mitchel & Soga (2005) destacam que a formula de Kozeny — Carman (1938;
1956) aplica-se bem a relacéo entre coeficiente de permeabilidade (k) e indice de
vazios (e) de areias de granulometria uniforme e alguns siltes. Entretanto, sédo
encontradas muitas discrepancias quando aplicada as argilas. As principais
razbes para isso, segundo os referidos autores, é que as argilas ndo possuem
tamanhos de poros uniformes e que alteragcBes nas propriedades do fluido
percolante acarretam em alteracfes ha estrutura da argila. Uma outra dificuldade

de previsao de coeficiente de permeabilidade em solos argilosos é devida a agua
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adsorvida aos gréos, que se encontra imével e ndo conta para a se¢ao transversal
do escoamento, fazendo com que o indice de vazios para escoamento seja bem

menor.

2.4.2.
Formulacéo de Taylor (1948)

Também com base na Lei de Poiseuille e na Lei de Darcy. Conforme
apresentada no item 2.2.7, Taylor (1948) ilustra o desenvolvimento de uma
expressao para o célculo do coeficiente de permeabilidade (k) de solos saturados,

a saber:

k=D 1. =—.C (36)

onde,

Ds: diametro de um grao esférico que possui a mesma razao entre o volume e
area superficial dos graos do solo, em média;

y: peso especifico do liquido percolante;

i coeficiente de viscosidade dindmica do liquido percolante;

e: indice de vazios do solo;

C: fator de forma, que depende da forma e do arranjo dos poros do solo.

Observa-se que a expressédo de Taylor (1948) é a mesma expressao de
Kozeny — Carman (1938; 1956), sendo que o fator de forma Cs de Taylor (1948)
corresponde arazéo (1/(k,T?)) da expresséo de Kozeny — Carman (1938; 1956).
Além disso, ao invés de expressar o coeficiente de permeabilidade (k) em termos
da superficie especifica dos graos (So), Taylor (1948) propde expressar em termos
de um didmetro Ds, que corresponde ao didmetro de um gréo esférico que possui
a mesma razao entre volume e &rea superficial dos gréos do solo, em média.

Lambe & Whitman (1969) chamam a atencdo para o fato da expressao
proposta por Taylor (1948) poder ser vista como uma simplificacdo da expressdo
de Kozeny — Carman (1938; 1956).

Segundo Taylor (1948), o fator de forma (C) depende da forma e do arranjo
dos poros do solo, ou seja, da estrutura do solo (“fabric”). Ademais, o fator de

forma (C) também pode depender de alguma maneira do indice de vazios (e).
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Taylor (1948) chama a atengdo ainda para o fato do coeficiente de
permeabilidade também depender da quantidade de gas néo dissolvido no liquido
dos poros, ou seja, do grau de saturacdo (S;). Entretanto, essa variavel ndo esta

contemplada na expressao apresentada pelo autor.

2.4.3.

Formulacao de Chapuis (2004)

Segundo Araujo Santos (2016), a formulac&o proposta por Chapuis (2004)
é resultado da analise da qualidade das estimativas realizadas pelo modelo de
Hazen (1911) e as fornecidas pela utilizacdo do 4baco de NAVFAC (1986). Tendo
por base que o coeficiente de permeabilidade (k), em cm/s, depende do didmetro
efetivo (D1o), em mm, e da relagéo do indice de vazios e3/(1 + e), Chapuis (2004)
concluiu que existe uma relagcdo experimental entre o coeficiente de
permeabilidade e o parametro (D;,)?-e3/(1 + e), sendo esta, apresentada pela

Equacéo 37.

o3 107825

k = 2,4622 [(Dlo)2 . (37)

1+e

onde:

k: coeficiente de permeabilidade, em cm/s;
D1o: didmetro efetivo do solo, em milimetros;

e: indice de vazios do solo.

Para autenticacdo dessa proposta, Chapuis (2004) usou analises
publicadas por diversos autores, cujos resultados foram determinados em varios
solos arenosos que apresentavam as seguintes caracteristicas: (a) diametros
efetivos (Do) entre 0,16 mm e 1,98 mm; (b) coeficientes de n&o-uniformidade
(Cnu), definido pela norma ASTM- D2487 — 17 como Cy = Deo/D1o, entre 1,8 e 6,0;
e (c) indice de vazios variando de 0,348 a 0,824. Além disso, essa formulacdo
fornece resultados bem satisfatorios para areias siltosas com diametros efetivos
(D1o) e indices de vazios com variacao de, 0,0032 mm até 0,062 mm e 0,44 a 0,82,
respectivamente.

Chapuis (2004) nada mencionou a respeito das caracteristicas do liquido
percolante para as quais a sua férmula se aplica. Sendo assim, presume-se que

seja para 4gua na temperatura de 20 °C.
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2.5.

Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade dos solos e

propostas de classificacdes

Diversos autores executaram experimentos em laborat6rio com diferentes
tipos de solo com a finalidade de obter valores tipicos de coeficiente de
permeabilidade. Whitlow (1995) publicou ordens de grandeza de valores de
coeficiente de permeabilidade (k) correlacionados com o tipo de solo, conforme
apresentado na Tabela 2. Presume-se que esses valores sao para agua a 20 °C.

Tabela 2 — Ordens de grandeza de valores de coeficiente de permeabilidade para

diferentes tipos de solo (modificado de Whitlow, 1995).

Ordens de grandeza de . Condigbes de
Tipo de solo
valores de k (cm/s) drenagem
104
108 . .
102 Pedregulhos limpos Muito boa
10 drenagem
1 Areias limpas,
101 misturas areia - Boa
102 pedregulho Areias fissuradas e drenagem
103 Areias muito intemperizadas
finas, siltes e Drenagem
10 areias siltosas ruim
105 . . .
© Siltes argilosos (mais do que 20% de
10 argila), argilas sem fissuras Quase
107 gfa). arg impermeavel

Mitchell & Soga (2005) propbde uma classificacdo quanto ao grau de
condutividade hidraulica (que é o mesmo que coeficiente de permeabilidade) em
fung&o dos valores de coeficiente de permeabilidade (k), reproduzida na Tabela 3

abaixo.

Tabela 3 — Classificagdo quanto ao grau de condutividade hidraulica em funcéo da
ordem de grandeza dos valores de coeficiente de permeabilidade (modificado de Mitchell
& Soga, 2005).

Coeficiente de permeabilidade (k) (cm/s) Grau de condutividade hidraulica

k> 101 Alta
101 <k <103 Média
103 <k < 10° Baixa
10° <k <107 Muito baixa

k <107 Quase impermeavel
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Pinto (2006) apresenta, como ordem de grandeza, valores tipicos de
coeficiente de permeabilidade (k) para solos sedimentares saturados,
reproduzidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Alguns valores tipicos de coeficiente de permeabilidade (modificado de Pinto,

2006).
Material Coeficiente de permeabilidade (k) (cm/s)
Argilas k<107
Siltes 104 < k<107

Areias argilosas 10°
Areias finas 103
Areias médias 102
Areias grossas 101

Das (2007) também apresenta ordens de grandeza de valores de
coeficiente de permeabilidade (k) conforme o tipo de material sedimentar na
condicdo saturada, reproduzido na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade (Das, 2007).

Tipo de Solo Coeficiente de permeabilidade (k)

(cm/s)
Pedregulho limpo 102<k<1
Areia grossa 1<k<107?
Areia fina 102 <k<103
Argila com silte 103 <k <10°
Argila k <10¢

2.6.

Pesquisas geotécnicas realizadas na Areia da Praia de Ipanema

Uma vez que esta pesquisa é realizada em uma amostra da Areia da Praia
de Ipanema, torna-se importante apresentar aqui um breve resumo dos resultados
dos ensaios de caracterizacao ja realizados nesta areia no ambito de pesquisas
de cunho geotécnico. O autor desta dissertacdo ndo conhece nenhuma pesquisa
que tenha investigado o coeficiente de permeabilidade da Areia da Praia de
Ipanema.

Ratton (1993) realizou uma pesquisa experimental visando investigar o
comportamento tensdo-deformagéo-resisténcia de areias saturadas com base em

ensaios triaxiais. Os ensaios foram realizados em dois solos arenosos de
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granulometria uniforme, com caracteristicas fisicas similares e composi¢cées
mineraldgicas distintas. A primeira areia foi a Areia da Praia de Ipanema, cuja
amostra foi coletada a 50 m do cal¢cad@o em frente ao prédio n° 582 da Av. Vieira
Souto. A segunda areia foi a Areia da Ilha de Santa Lucia (Caribe), cuja amostra
foi coletada na praia, em frente ao Hotel La Toc.

Ratton (1993) caracterizou a Areia da Praia de Ipanema como um material
de gréos subarredondados, com coeficiente de ndo-uniformidade (Cy,) iguala 1,7,
didmetro médio (Dso) igual a 0,48 mm e densidade relativa dos graos (Gs) igual a
2,677. A analise mineraldgica efetuada por microscépio eletrénico revelou que a
amostra era predominantemente formada por quartzo, com menos de 1 % de
liImenita e fragmentos de concha. O indice de vazios minimo (emn) foi determinado
por uma adaptacdo do método normatizado pela norma americana ASTM — D2049
— 69 — Test Method for Relative Density of Cohesionless Soils, de 1969, e forneceu
um valor de 0,487. Ja o indice de vazios maximo (emax) foi obtido pelo método do
tubo descrito por Walter et al. (1982) e forneceu um valor de 0,765.

A avaliacdo do formato dos graos da Areia da Praia de Ipanema realizada
por Ratton (1993) utilizou um microscopio e um método de avaliagdo por
comparacéo visual relatado por Krumbein (1941) e Rittenhouse (1943), resultando
em formatos subarrendondados.

Aproveita-se para apresentar também uma breve descri¢édo dos resultados
dos ensaios de caracterizacdo realizados por Ratton (1993) na Areia da llha de
Santa Lucia (Caribe). Ratton (1993) caracterizou esta areia como um material de
graos subarredondados, com coeficiente de nao-uniformidade (Cy,) igual a 1,9,
didametro médio (Dso) igual a 0,30 mm e densidade relativa dos gréos (Gs) igual a
2,820. A andlise mineral6gica confirmou que se tratava de uma areia calcarea,
com presenca de fragmentos de corais. O indice de vazios minimo (emmn) foi
determinado por uma adaptagdo do método normatizado pela norma americana
ASTM — D2049 — 69 — Test Method for Relative Density of Cohesionless Soils, de
1969, e forneceu um valor de 0,524. Ja o indice de vazios maximo (emax) foi obtido
pelo método do tubo descrito por Walter et al. (1982) e forneceu um valor de 0,806.

Simdes (2015) realizou um estudo de caracterizacdo geotécnica da Areia
da Praia de Ipanema, RJ, em amostras coletadas a cerca de 50 m do calcadéo,
em frente ao edificio n° 272 na avenida Vieira Souto. O estudo envolveu ensaios
de caracterizacdo completa, ensaios de determinacdo de indices de vazios
maximo e minimo, ensaios de cisalhamento direto e ensaios edométricos.

Simdes (2015) caracterizou a Areia da Praia de Ipanema como uma areia

média, mal graduada e uniforme, formada basicamente por grdos de quartzo com
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formados variando de subangulares a arredondados e densidade relativa (Gs)
igual a 2,659. Ainda no que tange a granulometria, Simdes (2015) determinou Do
= 0,22 mm, D3o = 0,30 mm, Deo = 0,42 mm, coeficiente de ndo-uniformidade (Cny)
de 1,90 e coeficiente de curvatura (Cc) de 0,97.

Sim&es (2015) obteve ainda um indice de vazios minimo (emn) igual a
0,461 pelo método de pluviacdo sobre peneiras, concebido por Miura & Toki
(1982), utilizando o funil com abertura de didmetro igual a 10 mm. O indice de
vazios maximo (emsax) igual a 0,732, foi obtido por Simdes (2015) deixando a
amostra cair de um funil com abertura de didmetro igual a 80 mm, a uma altura de

6 cm, diretamente no cilindro de Proctor Normal.

2.7.

Algumas pesquisas recentes que relacionaram o coeficiente de

permeabilidade com o indice de vazios de solos arenosos

Nunes (2014) realizou uma pesquisa a respeito da caracterizagdo
geotécnica da Areia da Praia de Itaipuacu, localizada no municipio de Marica, RJ.
O material trata-se de uma areia grossa, quartzosa, constituida de grdos bem
arredondados a arredondados com uma densidade relativa dos gréaos (Gs) igual a
2,643.

Nunes (2014) obteve um indice de vazios minimo de 0,416 por meio do
método da pluviagdo com o uso de 5 peneiras com abertura de malha igual a
4, 76mm. Ja o indice de vazios maximo foi determinado através do método
sugerido por Kolbuswewski (1948), usando um funil com abertura de 50 mm, sem
a medicdo exata da altura de queda, e obtendo-se num indice de vazios maximo
de 0,671.

Nunes (2014) realizou ensaios de permeabilidade em laboratério na Areia
da Praia de ltaipuacu, utilizando um permeéametro de parede rigida, aplicando
carga hidraulica constante. Os procedimentos de determinacdo do indice de
vazios maximo e minimo foram repetidos no molde do corpo de prova utilizado
nos ensaios de permeabilidade com o uso do método de pluviacdo sobre as
peneiras recomendado por Miura & Toki (1982). Dessa forma, determinou-se um
indice de vazios minimo e méaximo de 0,439 e 0,671, respectivamente, no molde
do ensaio, correspondendo a compacidade relativa (CR) de 91% e 0%,
respectivamente, considerando os valores de emin = 0,416 e emax = 0,671, conforme
acima mencionado. O coeficiente de permeabilidade (k) da Areia da Praia de

Itaipuagu para a agua a 20°C variou de 0,32 cm/s para CR = 91% a 0,76 cm/s
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para CR = 0% (Nunes, 2014), ordem de grandeza esperada para uma areia
grossa.

A pesquisa de Araljo Santos (2016) buscou analisar a influéncia da
variabilidade das propriedades fisicas da Areia de Coimbra, Portugal, no
coeficiente de permeabilidade. Na analise microscopica, observou-se diferentes
tonalidades na Areia de Coimbra coletada a montante e a jusante do Rio
Mondengo, sendo essa diferenca causada pela variagdo da composicao
mineraldgica dos depésitos aluvionares. Além disso, foram realizados ensaios de
difracdo de raios X para comprovacado dessa diferenca mineralégica, resultando
em 93% de quartzo na areia recolhida a montante do rio e 53% do mesmo mineral
na areia coletada a jusante.

Ainda na andlise microscopica, Aradjo Santos (2016) concluiu que a
morfologia das particulas ndo diferia em func&o do local de coleta da areia. As
particulas de areia foram classificadas como arredondadas e subarredondadas.
Por meio da caracterizagdo macroscopica, a areia foi classificada como areia
média com didametro médio (Dso) e efetivo (Do) das particulas iguais a 0,29 mm e
0,18mm, respectivamente. Ademais, obteve-se o valor de densidade relativa dos
graos (Gs) igual a 2,64.

Os valores de indices de vazios maximo e minimo foram determinados por
Araujo Santos (2016) de acordo com as normas americanas ASTM — D4253 — 16
— Standard Tests Methods for Maximum Index Density and Unit Weight of Soils
Using a Vibratory Table, de 2016 e ASTM — D4254 — 16 — Standard Tests Methods
for Minimum Index Density and Unit Weight of Soils and Calculation of Relative
Density, de 2016, respectivamente. Estes valores estdo apresentados na Tabela
6.

Tabela 6 — indices de vazios maximo e minimo a jusante e & montante do Rio Mondengo
(Adaptado de Araljo Santos, 2016).

Localidade €min  emax
Areia de Coimbra - Jusante 0,55 0,96
Areia de Coimbra - Montante 0,48 0,81

Araujo Santos (2016) analisou a influéncia da compacidade relativa (CR)
no coeficiente de permeabilidade (k) obtido em ensaios de laborat6rio utilizando
um permeametro de parede rigida sob carga hidraulica constante. Constatou-se
gue independentemente do local de coleta da Areia de Coimbra, o coeficiente de

permeabilidade (k) para a Agua a 20 °C variou de cerca 5,7 x 102 cm/s para CR =
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40 % e para cerca de 1,7 x 102 cm/s para CR = 80 %, corroborando com valores
tipicos de areias médias. Além disso, foram usadas equacdes semiempiricas, que
relacionam o coeficiente de permeabilidade (k) com o indice de vazios (e), como
por exemplo as formulacdes propostas por Hazen (1911), Kozeny — Carman
(1956) e Chapuis (2004), cujos resultados estéo apresentados na Tabela a seguir.

Tabela 7 — Resultados obtidos com a aplicagdo de formula¢des semiempiricas a Areia de
Coimbra, Portugal (Modificado de Araljo Santos, 2016).

Local de coleta da Areia de Coimbra

Jusante Montante
CR (%) 40 70 40 70
indice de vazios (¢) 0,80 0,67 0,68 0,58
Ensaios de 5 P 2 -2
N Grli]po laboratério 5,7x10 2,5x10 5,4x10 2,7x10
Coeficiente de Hazen (1911) 4,2x102
permeabilidade Kozenv — Carman
-k (cm/s)  Grupo ({956) 8,8x102 57x102 57x102 3,8x1072

. Chapuis (2004) 6,2x102  4,4x102 4,5x102% 3,3x107?

Com base nos resultados apresentados na Tabela 7, Aradjo Santos (2016)
comprovou que todas as solu¢des semiempiricas utilizadas forneceram resultados
para o coeficiente de permeabilidade (k) com uma ordem de grandeza de 107

cm/s, como era esperado para o tipo de areia analisada.
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Materiais e métodos

3.1

Material estudado

A amostra de areia investigada nesta pesquisa foi coletada no dia
19/02/2019, na Praia de Ipanema, em frente ao edificio n® 272 da Avenida Vieira
Souto, cidade do Rio de Janeiro, RJ. A amostra foi coletada a uma distancia de
cerca de 50 metros a partir do calgaddo, conforme mostrado Figura 15. Este é
exatamente o mesmo local onde foi coletada a amostra estudada por Simdes
(2015).

TIJUCA

Figura 15 — Ponto de coleta da amostra investigada nesta pesquisa.

A amostra foi coletada numa profundidade entre 20 cm e 50 cm em relagéo
a superficie, observando-se, de forma tactil - visual, um material homogéneo. O
material foi coletado com o uso de baldes plésticos e transportado para o
Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente (LGMA) da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), onde permaneceu armazenado em
recipientes plasticos de 30 L.
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3.2.
Metodologia

3.2.1.

Preparacdo da amostra

Apbés a coleta da amostra no campo, transporte ao laboratério e
armazenamento, realizou-se a preparacdo da amostra para 0s ensaios de
laborat6rio. Primeiramente, com o uso da peneira n° 10 (abertura de malha igual
a 2,0 mm) foi realizado um peneiramento inicial do material a fim de retirar as
impurezas mais grosseiras, como folhas, gravetos, plasticos, dentre outras. Vale
destacar que, durante esse processo, ndo foi observada nenhuma parte da
amostra retida na peneira n° 10. Em seguida, o material foi colocado, por dois
dias, numa estufa com temperatura média de 60 °C para uma secagem inicial, ja
que o mesmo estava em condi¢do de umidade relativamente natural.

Apoés a secagem inicial, o material foi lavado em &gua corrente sobre a
peneira de n° 200 (abertura de malha igual 0,075 mm), visando reduzir a
concentracdo de sais presentes nas amostras. Previamente, ja tinha sido
observado que nenhuma fragdo da amostra passava pela peneira de n° 200
(abertura de malha igual a 0,075 mm). ApGs esta lavagem, o material foi colocado
em recipientes plasticos e deixados de molho em agua, durante 1 dia, sendo a
agua sobre a areia substituida duas vezes com o intuito de retirar impurezas com
peso especifico menor do que o da agua. Depois desse processo, o material foi,
novamente, colocado na estufa de 60 °C (ver Figura 16) para uma segunda
secagem e, em seguida, armazenado num reservatorio plastico com tampa, com

a finalidade de evitar a contaminagédo das amostras com poeira.

Figura 16 — Amostra colocada na estufa de temperatura média de 60 °C.
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Antes da realizacdo de cada ensaio de laboratorio, parte da amostra
coletada era quarteada, de forma manual, com o objetivo de assegurar porcoes
mais homogéneas do solo. O processo escolhido foi a disposicdo de 4,5 kg da
Areia da Praia de Ipanema em forma de cone e sua divisdo em quatro partes
equivalentes, conforme ilustrado na Figura 17. Em seguida, dois quartos
diametralmente opostos eram devolvidos aos recipientes plasticos de
armazenamento, e 0s outros dois quartos eram reunidos e utilizados em novo
gquarteamento, que se repetia até que fosse obtida a quantidade desejada para o

ensaio a ser executado.

Figura 17 — Quarteamento da amostra.

3.2.2.

Ensaios de caracterizacao

Com a finalidade de realizar a caracterizacdo da amostra coletada, foram
executados ensaios de andlise granulométrica, densidade relativa dos graos (Gs)
e microscopia o6tica para analisar o formato dos grdos do material. Todos 0s
ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-
Rio. A preparagdo da amostra para a realizagdo dos ensaios de caracterizagéo
seguiu os procedimentos recomendados pela norma ABNT - NBR 6457 —
Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de

caracterizacédo, de julho de 2016.
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3.2.2.1.

Andlise granulométrica

Este ensaio tem o intuito de obter a distribuicdo em massa (ou peso) por
tamanho das particulas presentes na amostra, exposta como uma percentagem
em relagdo a massa (ou peso) seca total da amostra. A andlise granulométrica foi
realizada conforme os procedimentos indicados pela norma ABNT - NBR 7181 —
Solo — Andlise granulométrica, de maio de 2018. Esta norma expde o método para
a andlise granulométrica do solo feita por peneiramento ou pela combinagéo de
peneiramento e sedimentagéo. Salienta-se que, nesta pesquisa, foram realizados
ensaios de granulometria apenas por peneiramento, uma vez que, conforme ja
mencionado acima, a amostra ndo apresentava graos com diametros equivalentes
menores do que 0,075 mm, que corresponde a abertura de malha da peneira mais
fina, que é a de n° 200. Todos os peneiramentos foram realizados com o uso de
um agitador de peneiras eletromecéanico com controlador eletrénico de tempo e
frequéncia de vibragdo da marca Solotest. Cada peneiramento durou 20 minutos.

As peneiras utilizadas foram n° 20 (abertura de peneira igual a 0,840 mm),
n° 40 (abertura de peneira igual a 0,420 mm), n° 60 (abertura de peneira igual a
0,250 mm), n°® 100 (abertura de peneira igual a 0,149 mm) e n° 200 (abertura de
peneira igual a 0,075 mm). Além disso, as peneiras n° 16 (abertura de malha igual
a 1,180 mm) e n° 30 (abertura de malha igual a 0,600 mm) ndo foram usadas no
peneiramento, por ndo estarem disponiveis no laboratério.

A figura 18, a seguir, mostra um peneiramento sendo realizado no agitador

de peneiras.

Figura 18 — Peneiramento sendo executado no agitador de peneiras.
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A apresentacdo e a andlise dos resultados das analises granulométricas

sao feitas no item 4.1.1 adiante.

3.2.2.2.

Densidade relativa dos graos (Gs) do solo

A densidade relativa dos graos (Gs) do solo é definida como a razdo entre
0 peso especifico (ou massa especifica) dos graos e o peso especifico (ou massa
especifica) da dgua destilada a temperatura de 4 °C. A obtencao desse parametro
€ necessaria para o calculo do indice de vazios de uma amostra ou corpo de
prova.

A determinacado da densidade relativa dos graos (Gs) da amostra da Areia
da Praia de Ipanema seguiu o procedimento preconizado pela norma ABNT - NBR
6508 — Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da
massa especifica, de outubro de 1984. Nesta norma, expde-se o método de
obtencdo da massa especifica dos graos presentes no solo que passam na
peneira de 4,8 mm, por meio da técnica do picnémetro.

Primeiramente, foram tomadas as medidas das massas de cinco
picndbmetros de 500 cm?3 totalmente enchidos com agua destilada para diferentes
temperaturas, processo conhecido como calibracdo dos picnémetros. Este
processo tem como objetivo obter a curva que relaciona a massa de cada
picnbmetro totalmente enchido com 4gua destilada em funcdo da temperatura,
conhecida como curva de calibragdo do picnédmetro.

Para isso, 0s cinco picndmetros enchidos com agua destilada até o topo
da tampa (tubo capilar) foram colocados em banho maria em um equipamento
capaz de regular a temperatura do banho, conforme ilustrado na Figura 19. Para
cada um dos valores de temperatura pré-especificados, a temperatura do banho
do equipamento era regulada assim como a temperatura do ar condicionado da
sala de caracterizagdo do laboratério. Quando a temperatura do banho,
monitorada por um termémetro digital e outro de mercario, atingia um valor
constante, os picndmetros eram cuidadosamente enxugados externamente e
tinham suas massas determinadas em uma balanca digital com capacidade de
4100 g e resolucdo de 0,01 g. Foram tomadas medidas das massas dos
picndbmetros enchidos com agua para as seguintes temperaturas: 20,1 °C; 21,7
°C; 22,4 °C; 23,2 °C; 23,8 °C; 25,2 °C; 26,0 °C; 27,5 °C; 28,6 °C; 29,8 °C e 30,6
°C. Todo o processo de calibracdo dos cinco picnémetros levou dois dias. As

curvas de calibracdo dos picnémetros séo apresentadas no item 4.1.2 adiante.
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Figura 19 — Picn6metros em banho maria durante o processo de calibragéo.

Posteriormente, para cada medida efetuada em um picnémetro, separou-
se cerca de 60 g de amostra de solo seco, que foi pesada na balanca, obtendo-se
a massa de solo seco (Ms). Em seguida, essa massa de solo seco foi imersa em
agua destilada numa cépsula metalica por, pelo menos, 2 horas. Feito isto,
transportou-se a amostra em contato com a agua destilada para o copo de
dispersdo com o cuidado de evitar a perda de material, deixando-a dispersando
no aparelho de disperséo por 15 minutos.

Em seguida, com o auxilio de um funil de vidro, a amostra foi transferida
do copo dispersor para o picnémetro.

Posteriormente, adicionou-se agua destilada até metade do volume do
picnébmetro e colocou-se o0 conjunto picndmetro + agua destilada + solo na bomba
de vacuo durante 15 minutos, para a eliminagéo das bolhas de ar presentes entre
0s graos.

Em seguida, completou-se o picndmetro com agua destilada até a boca,
levando o conjunto novamente para a bomba de vacuo por mais 15 minutos.
Finalmente, adicionou-se a tampa (tubo capilar) no picnémetro e preencheu-se o
tubo com agua destilada por meio de uma seringa.

Com a finalidade de garantir a completa remocéo de bolhas de ar do
picnédmetro, o mesmo foi ainda levado para o equipamento de banho maria por 30
minutos, adicionando agua destilada para a compensar a eventual evaporacao de
agua do picnémetro, conforme ilustrado na Figura 20 (a esquerda). Apoés a total
remocdo de bolhas de ar do picnémetro, o que foi observado visualmente,
esperou-se um tempo para que o conjunto entrasse em equilibrio térmico com a
agua presente no banho maria de temperatura constante. Mediu-se, assim, a

temperatura do banho (T = 23,1 °C) e, ap0s enxugar a superficie externa do
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picndmetro, pesou-se a massa do conjunto picnémetro + solo + agua (Mpas),
conforme apresentado na Figura 20 (& direita).

Em seguida, determinou-se o valor da massa do conjunto picnémetro +
agua destilada (Mpa) entrando com a temperatura medida no banho maria na curva
de calibracédo do picndmetro. A massa de agua deslocada (Mad), portanto, possui
o volume igual ao volume de solo seco colocado no picnémetro. Assim, tem-se
gue: Mag = Mpa — (Mpas — Ms), iSt0 €, Mad = Mpa + Ms — Mpas.

Calculou-se entao o volume de dgua deslocada (Vag) dividindo a massa de
agua deslocada (Mag) pela a massa especifica da agua (p,,) ha temperatura do
ensaio. O volume de solo seco (Vs) colocado no picndbmetro € igual ao volume de
agua deslocada (Vad).

Em seguida, calculou-se a massa especifica dos graos (ps) dividindo a
massa de solo seco (Ms) pelo volume de solo seco (Vs) e, finalmente, calculou-se
a densidade relativa dos gréos (Gs) pela propria definicdo, ou seja, dividindo a
massa especifica dos graos (ps) pela massa especifica da agua a 4 °C, que é igual
a 1,0000 g/cms.

Figura 20 — Conjunto picndmetro + agua + solo em banho maria (a esquerda) e a

obtencdo da massa desse conjunto a direita.

A apresentacéo e a analise dos resultados dos ensaios de picndmetro para
a determinacdo da densidade relativa dos gréos (Gs) sao feitas no item 4.1.2

adiante.
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3.2.2.3.

Analise microscoOpica dos graos do solo

Inicialmente, utilizou-se um microscopio estereoscépio do modelo Nikon
SMZ800N que possibilita a identificacdo dos diversos constituintes existentes no
solo, bem como, a forma e o grau de alteracéo dos graos. Essa analise possibilita
a determinacdo do grau de intemperismo do solo pela existéncia de minerais
intemperizados, isto €, quanto mais alterado o solo, maior sera a quantidade de
minerais pouco resistentes. Por se tratar de um material homogéneo e retido na
peneira n° 200 (abertura igual a 0,075 mm), foi separada uma quantidade de
material que possibilitasse a visualizagdo da composi¢cdo do solo por meio do
microscopio acima.

A observacdo e a aquisi¢cdo de imagens foram realizadas no Laboratério
de Estruturas e Materiais (LEM) da PUC-Rio, ao passo que a preparacdo do
material para analise foi feita no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente
(LGMA) da PUC-Rio. A Figura 21 mostra o modelo de microscopio utilizado, bem

como, a observacgdo do material em estudo por esse equipamento.

Figura 21 — llustracdo do equipamento utilizado para a analise microscépica dos gréos.

O formato dos graos de um solo sedimentar, como é o caso do material
em estudo, resulta dos processos aos quais ele foi submetido ao longo de sua

formacgéo.
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Lambe & Whitman (1969) apresentam um gabarito elaborado por Pettijohn
(1949) que possibilita a avaliacdo da forma dos graos presentes num solo,
reproduzido na Figura 22.

D E

Figura 22 — Grau de arredondamento dos grdos (A - angular; B - subangular; C -
subarredondado; D - arredondado ; E — bem arredondado) (Pettijohn, 1949 apud Lambe
& Whitman, 1969).

De acordo com o &baco proposto por Krumbein & Slurry (1963) apud Cho
et al. (2006), as particulas de solos arenosos podem ser classificadas quanto a
forma segundo a esfericidade (S) e o arredondamento (R). Cho et al. (2006)
relatam que a esfericidade (S) é o formato global da particula, refletindo a
proporcdo entre altura, comprimento e espessura do grédo. Esse parametro é
guantificado pela razdo entre o raio da maior esfera inscrita e o raio da menor
esfera circunscrita a projecéo do grao no plano, conforme ilustrado na Figura 23.

Os autores quantificam o arredondamento (R) como a razao entre a média
dos raios dos circulos internos que se encaixam as quinas da superficie da
projecdo do gréo e o raio da maior esfera inscrita na proje¢éo do grao, conforme
ilustrado na Figura 23. Os autores apresentam um grafico para obtencdo da
esfericidade (S) e do arredondamento (R), ressaltando que a constante de
regularidade (p) das particulas é correspondente as linhas diagonais desse grafico

dada por p = (R + S)/2, ilustradas na Figura 23.
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Figura 23 — Gréafico utilizado para determinacéo da esfericidade e arredondamento de

particulas de materiais granulares (Krumbein & Slurry, 1963, apud Cho et al., 2006).

3.2.3.

Determinacgéo dos indices de vazios minimo e intermediérios

3.2.3.1.
Pluviacado sobre peneiras (Miura & Toki, 1982)

Este método foi utilizado nesta pesquisa com o objetivo de obter o indice
de vazios minimo, bem como indices de vazios intermediarios (entre o minimo e
0 maximo) da amostra da Areia da Praia de Ipanema.

Este método possibilita a moldagem de corpos de prova de areia com
diferentes indices de vazios (compacidades relativas). O método de pluviacéo
sobre as peneiras utiliza um funil para a execucédo da pluviacdo de solos arenosos
sobre uma sequéncia de peneiras, de aberturas pré-determinadas, com a
finalidade de obter uma curva da variacdo do indice de vazios em funcdo da
abertura do funil utilizado.

Miura & Toki (1982) idealizaram este método utilizando uma peneira
superior com abertura de 1,41 mm e mais seis peneiras com abertura de 3,66 mm,
totalizando sete peneiras. Esses valores foram adotados de acordo com a
dimensdo média das particulas do material em analise. Os idealizadores
estudaram a Areia de Toyoura, Japdo, que foi caracterizada com um diametro
médio (Dso) de 0,18 mm, conforme mostra a Tabela 8.

Aplicando o método de Miura & Toki (1982), Oliveira Filho (1987) e Nunes
(2014) analisaram a Areia da Praia de S&o Francisco (Niter6i, RJ) e a Areia da

Praia de Itaipuagu (Niteréi, RJ), respectivamente, lancando méo de relagdes entre
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as aberturas das peneiras e o didmetro médio (Dso) da areia relativamente
proximas as relacdes utilizadas por Miura & Toki (1982). Contudo, Nunes (2014)
utilizou apenas cinco peneiras.

Simdes (2015) aplicou esse mesmo método para a Areia da Praia de
Ipanema, porém utilizando seis peneiras e relagbes entre as aberturas das
peneiras e o diametro médio (Dso) da areia, mais distantes das relagfes utilizadas
por Miura & Toki (1982).

Medeiros (2018) aplicou o0 método de Miura & Toki (1982) na Areia de
Hokksund (Noruega), utilizando sete peneiras, porém com relacdes entre as
aberturas das peneiras e o didmetro médio (Dso) da areia também nado tdo
préximas das utilizadas por Miura & Toki (1982).

Nesta pesquisa, foram utilizadas um conjunto de seis peneiras, tendo
aberturas crescentes no sentindo do fluxo do material (de cima para baixo), com
a peneira superior possuindo uma abertura igual a 4,75 mm (peneira n°® 4), as duas
peneiras intermediarias com abertura de 7,94 mm (peneira 5/16”) e as trés
peneiras inferiores com abertura igual a 9,53 mm (peneira 3/87).

Para fins comparativos, a Tabela 8 mostra as relagcfes entre a abertura da
peneira superior (a.p.s) e o didmetro Dso da areia, as rela¢des entre a abertura da
peneira inferior (a.p.i) e o diametro Dso da areia e as quantidades de peneiras
adotadas no método de pluviacao sobre peneiras por Oliveira Filho (1987), Nunes
(2014), Simdes (2015), Medeiros (2018) e nesta pesquisa.

Tabela 8 — Razbes entre didmetros das peneiras utilizadas na pluviacdo sobre Dso €

guantidades de peneiras adotadas por diferentes autores.

Miura &  Oliveira

Autores Toki Filho Nunes SimBes  Medeiros Esta_l
(1982) (1987) (2014) (2015) (2018)  pesquisa
Praia de Praia de Praia de
~ Praia de Ipanema, Hokksund Ipanema,
. Toyura, Séo . . .
Areia ~ . Itaipuacu, Rio de Sand, Rio de
Japdo Francisco, N : .
. Niteroi, RJ  Janeiro, Noruega Janeiro,
Niterdi, RJ
RJ RJ
Dso (mm) 0,18 0,22 1,20 0,38 0,45 0,38
a.p.s. (mm) 1,41 2,00 9,50 4,75 4,75 4,75
relacdo a.p.s/Dso 7,83 9,09 7,92 12,50 10,56 12,50
a.p.i. (mm) 3,66 4,76 25,40 12,50 12,50 9,50
relacdo a.p.i./Dso 20,33 21,64 21,17 32,89 27,78 25,00
Quantldade de 7 7 5 6 7 6
peneiras

a.p.s: abertura da peneira superior;

a.p.i: abertura da peneira inferior.
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No método de Miura & Toki (1982), a areia € colocada em um funil e flui
por gravidade, originando um fluxo vertical continuo que passa pelo conjunto de
peneiras adotadas. Esse fluxo atua como uma “chuva”, de forma uniforme, caindo
sobre um cilindro Proctor Normal, posicionado logo abaixo da Ultima peneira do
conjunto, de modo que todo o cilindro é preenchido.

Vale destacar que a utilizacdo de peneiras de pequenas aberturas pode
impossibilitar um fluxo continuo do material pela possivel retencdo do mesmo,
prejudicando a realizacédo do ensaio.

Miura & Toki (1982) e Oliveira Filho (1987) relatam que fatores como a
abertura inferior do funil, bem como a altura de queda (distancia entre a abertura
inferior do funil e a primeira peneira do conjunto) sdo importantes na variabilidade
da compacidade relativa da amostra, destacando que, a abertura do funil é mais
importante que a altura de queda. Ademais, os referidos autores citam que para o
processo ter éxito, o material deve ser mal graduado, pois, caso contrario, ocorrera
a segregac¢do do mesmo.

Da mesma forma que Simdes (2015), nesta pesquisa, foram produzidos
onze funis com cartolina, com os seguintes didmetros de abertura inferior: 5 mm;
10 mm; 20 mm; 30 mm; 40 mm; 50 mm; 60 mm; 70 mm; 80 mm; 90 mm; 100 mm.
Também, no laboratério, foi fabricado um colarinho de aluminio para cada funil, a
fim de que a abertura ndo perdesse a sua forma circular e o seu didmetro n&o
sofresse alteracdo apds o uso. A Figura 24 mostra o funil de abertura de 10 mm
de diametro.

Figura 24 — Funil com o colarinho fabricado em laboratério.
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A Figura 25 mostra um croqui do aparato montado para a aplicagdo do
método de Miura & Toki (1982), ao passo que a Figura 26 mostra imagens do
aparato montado no laboratério. O funil era apoiado sobre uma placa rigida de
madeira, apoiada em quatro barras verticais, apoiadas sobre uma bandeja
metalica no chdo. O funil era posicionado imediatamente acima do conjunto de
peneiras, por meio das quais era realizada a pluviagdo. A boca do funil ficava 10

cm acima do topo da peneira superior.

Funi
o o
T i o
NN
=
. . emelr : —
Sequénclo de penelr \l"s\\ W ~ Ploca rigido
\\ = Il/
5/16°
1,8
3,8
Cilindro proctor rnormal L "":XIH ”
T T ' T
Cilindro de cortolina rigido ___ ) Bande jo
k Iu'
LIRE
"2\ [1p]
. < cotos em mm

Figura 25 — Croqui do aparato usado para o método de pluviacdo sobre peneiras, de
acordo com Miura & Toki (1982).

O conjunto de peneiras era apoiado sobre outra placa rigida de madeira
também apoiada sobre as quatro barras verticais. A distancia vertical entre a base
da peneira inferior e a bandeja metalica era de 50 cm. O cilindro Proctor Normal
(molde) era, entdo, posicionado sobre a bandeja metdlica, abaixo do conjunto de
peneiras, centralizado em relacdo as peneiras. Um cilindro de cartolina era
posicionado entre a peneira inferior e a bandeja metalica, envolta do molde,
simplesmente para evitar o espalhamento do material no laboratério durante a

pluviagéo.
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Figura 26 — llustracdes do aparato desenvolvido em laboratério para execucao do

método de pluviacdo sobre peneiras, de acordo com Miura & Toki (1982); pluviagdo
sobre o cilindro de Proctor Normal (foto central) e pluviag&o sobre o cilindro em PVC

(foto a direita).

Com todo o aparato montado, tampava-se, com uma placa rigida, a
abertura inferior do funil, pondo-se, dentro do mesmo, uma quantidade de areia
suficiente para todo o preenchimento do molde sem interrupgdo da pluviagao.
Realizando um movimento rapido, retirava-se horizontalmente a placa rigida,
possibilitando que a areia passasse pela boca do funil, atravessasse o conjunto
de peneiras e caisse dentro do molde, preenchendo-o totalmente. Feito isto,
retirava-se todo o aparato para ter acesso ao molde e arrasava-se a superficie
superior da amostra rente ao topo do molde com uma régua biselada, retirando-
se cuidadosamente o material que excedia o volume do molde. Posteriormente,
pesava-se 0 conjunto molde + solo Umido (teor de umidade higroscopica).
Subtraindo a massa do molde vazio previamente determinada da massa do
conjunto molde + solo umido, obtinha-se a massa do solo umido (M) contido no
molde. Com o teor de umidade higroscopica da areia previamente determinado,
calculava-se entdo a massa de solo seco (Ms) contido no molde. Como o volume
total de solo (V) contido no molde correspondia ao volume interno do molde,

Mg

calculava-se a massa especifica seca do solo (p4) pela definicao: pg = v
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Sabe-se que, por defini¢do, que o indice de vazios (e) do solo € dado pela

- . . L 1
razao entre o volume de vazios (Vy) e o volume de sélidos (Vs), isto é: e = V—"

S

O volume de vazios (Vy) era obtido subtraindo o volume de sdélidos (Vs) do
volume total (V). Por sua vez, o volume de solidos (Vs) era obtido pela razéo entre
a massa de solo seco ou massa de solidos (Ms) e a massa especifica dos solidos
(ps), sendo ps igual a densidade relativa dos graos (Gs) multiplicada pela massa
especifica da 4gua (p,,) a 4 °C. Sabendo-se ainda que a massa especifica seca
(pq) do solo é dada pela razao entre a massa de solo seco (Ms) e o volume total
(V) do mesmo, demonstra-se a seguinte expressao utilizada para obter o indice

de vazios (e) do solo dentro do molde, em fung&o de pg, Gs € py:

e= V“,VS (38)
\%
=1 (39)
A\
e = W -1 (40)
Ps
\%
=1 (41)
/(Gs'pw)
e = VGM—"W -1 (42)
e=sPw_q (43)
Pd

Desta forma, foi feito um estudo experimental do indice de vazios obtido
para a Areia da Praia de Ipanema em funcdo do diametro de abertura do funil pelo
método de Miura & Toki (1982), utilizando todos os diametros de abertura do funil
acima listados. Para cada abertura do funil, foram realizadas 10 determinacdes de
indices de vazios a fim de checar a repetibilidade dos resultados obtidos.

Além do diametro de abertura do funil, sabe-se também que a forma e as
dimens6es do molde utilizado exercem influéncia no indice de vazios obtido. Por
esta razdo, 0 mesmo estudo realizado no cilindro Proctor Normal foi realizado em
um outro molde cilindrico confeccionado em PVC com as dimensdes de 108,3 mm

de altura e 38,3 mm de didmetro interno, dimensdes estas proximas as dos corpos
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de prova utilizados nos ensaios de permeabilidade de parede flexivel. Entretanto,
para este segundo molde, ndo foi utilizado o funil de 5 mm.

A apresentacdo e a andlise dos resultados dos ensaios de pluviagao sobre
as peneiras de acordo com o método de Miura & Toki (1982) sé&o realizadas no
item 4.2.1 adiante.

3.2.3.2.

Método Geolabs in-house (modificado)

Este método foi utilizado com o objetivo de avaliar o indice de vazios
minimo da amostra da Areia da Praia de Ipanema.

O método foi idealizado pelo laboratério Geolabs Limited, localizado em
Watford, no Reino Unido. Blaker et. al. (2015) relataram o método em um estudo
comparativo entre diversos métodos de moldagem de corpos de prova de areias
com indice de vazios minimo.

O método Geolabs in-house utiliza um agitador de peneiras para vibrar a
amostra de areia, possibilitando o rearranjo das particulas e reduzindo o seu indice
de vazios. Durante a vibracao, € aplicado um carregamento vertical estatico sobre
a amostra com um valor de tensdo especificado.

Nesta pesquisa, foi feita uma modificagdo em relacdo a condicéo de teor
de umidade em que a amostra é trabalhada. Originalmente, o método é feito com
a amostra na condi¢do inundada, conforme descrito por Blaker et. al. (2015). No
entanto, nesta pesquisa, 0 método foi aplicado em amostra seca ao ar (com teor
de umidade higroscépica) apds ser pluviada pelo método de Miura & Toki (1982),
em uma tentativa de diminuir ainda mais o indice de vazios da amostra pluviada.
Para a pluviagéo, foram utilizados os funis com aberturas de 5 mm e de 10 mm.
Vale deixar claro que o método Geolabs in-house nédo prevé o uso de pluviagédo
sobre peneiras, mas a adaptacao foi feita apenas para avaliar se a vibracao traria
alguma diminuicdo do indice de vazios apdés a pluviagdo com os funis
supracitados.

Outras modificacdes foram feitas na carga aplicada e no molde utilizado
em relagd@o ao descrito por Blaker et. al. (2015).

A carga aplicada correspondeu a um peso de 98,1 N (10 kgf), atuando em
uma area de secao transversal da amostra de 78,54 cmz2, impondo, portanto, uma
tensdo de 12,5 kPa sobre a amostra, ao passo que a tensdo descrita por Blaker
et. al. (2015) é de 13,8 kPa.
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Com relagc&o ao molde, foi utilizado o cilindro Proctor Normal, com volume
de 1000,08 cm3 (1 L), ressaltando-se que Blaker et. al. (2015) ndo indicam um
volume de molde a ser usado, tdo somente descrevendo que foi utilizado um
molde transparente com a finalidade de visualizar a variagao da altura da amostra
durante a vibragao.

Assim, inicialmente, a amostra era pluviada sobre o molde utilizando a
mesma técnica do método de Miura & Toki (1982), com o mesmo conjunto de
peneiras e com os funis de abertura de 5 mm e 10 mm, conforme acima descrito.
A amostra era pluviada até que se atingisse em torno de 1 cm de altura acima do
topo do molde, sendo necessario para isso a utilizacdo de um colarinho sobre 0
molde. A interrupgéo da pluviacéo era feita fechando a abertura do funil com uma
placa rigida.

Posteriormente, vibrava-se o conjunto “molde e colarinho + amostra”, com
a carga aplicada no topo da amostra, no agitador de peneiras, durante 10 minutos,
conforme mostra a Figura 27. Utilizou-se sempre a mesma frequéncia de vibragéo,
configurada no agitador de peneiras. O agitador de peneiras utilizado é o da marca
Solotest, modelo eletromecanico (Figura 27). A frequéncia do agitador de peneiras
néo foi medida. Em uma escala de 1 a 10 indicada neste modelo de agitador, que
nao se sabe a correspondéncia em Hertz, utilizou-se sempre o valor de 1 da escala
do agitador. Neste equipamento, ha um apoio superior (viga), que, rosqueado,
garantia o contato da carga com a amostra durante a vibragcdo, forcando-a
minimamente contra a amostra (Figura 27). Assim, na realidade, a carga aplicada
sobre a amostra deve ter sido um pouco superior a 12,5 kPa.

ApoOs a vibracao, o colarinho era retirado e a amostra era arrasada junto
ao topo do molde com o auxilio de uma régua biselada. Em seguida, pesava-se o
conjunto “molde + amostra” para o calculo do indice de vazios, seguindo 0 mesmo
procedimento descrito acima no método de Miura & Toki (1982).

A Figura 27 mostra o conjunto “molde e colarinho + amostra” sob a carga

de 12,5 kPa, durante a vibragdo no agitador de peneiras.
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Figura 27 — Conjunto “molde e colarinho + amostra” sob a carga aplicada de 12,5 kPa

durante a vibragdo no agitador de peneiras.

A apresentacdo e a andlise dos resultados da aplicagdo do método
Geolabs in-house modificado s&o feitas no item 4.2.2 adiante.

3.2.3.3.

Método NGI (uso de vibracao vertical)

Este método foi utilizado para a avaliagdo do indice de vazios minimo da
amostra da Areia da Praia de Ipanema. Este método também encontra-se descrito
por Blaker et al. (2015) e é utilizado no laboratério do Norwegian Geotechnical
Institute (NGI).

Seguindo o que preconiza 0 método, a areia era alocada em camadas finas
dentro do cilindro Proctor Normal, até que ultrapassasse a base do colarinho do
molde. Cada camada era depositada com o auxilio de um funil de vidro, realizando
movimentos em espiral da borda para o centro do molde. Apés a deposicéo de
cada camada de espessura de certa de 1,4 cm, a amostra era vibrada no agitador
de peneiras (0 mesmo descrito no item anterior) sob uma tenséo vertical de 4,2
kPa, durante 30 segundos, conforme mostra a Figura 28.

Apés a vibracdo, o colarinho era retirado e a amostra era arrasada junto

ao topo do molde com o auxilio de uma régua biselada. Em seguida, pesava-se o
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conjunto “molde + amostra” para o calculo do indice de vazios, seguindo 0 mesmo
procedimento descrito acima no método de Miura & Toki (1982).
A Figura 28 mostra o conjunto “molde e colarinho + amostra” sob a carga

de 4,2 kPa durante a vibracdo no agitador de peneiras.

Figura 28 — Conjunto “molde e colarinho + amostra” com a carga aplicada de 4,2 kPa

durante a vibracdo no agitador de peneiras.

A apresentacao e a analise dos resultados da aplicacao do método NGI

sao feitas no item 4.2.3 adiante.

3.2.4.

Determinacao do indice de vazios maximo

3.24.1.

Método A da norma ASTM-D4254-16

A norma ASTM-D4254-16 — Standard Test Methods for Minimum Index
Density and Unit Weight of Soils and Calculation of Relative Density, de marco de
2016, apresenta trés métodos para a determinacao do indice de vazios maximo
de areias. Segundo a referida norma, esses métodos sao aplicaveis a solos que
possuem no maximo 15 % de massa seca ao ar passante na peneira n° 200

(abertura igual a 0,075 mm).
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O método A da norma ASTM-D4254-16 é adequado para solos com 100
% de massa seca ao ar passante na peneira com abertura de malha de 75 mm,
podendo ter até 30 % (no maximo) de massa seca ao ar retida na peneira com
abertura de 37,5 mm.

O método A faz uso de um funil cujo volume deve ser, no minimo, 1,5 vezes
o volume do molde utilizado para a deposicdo da areia. Além disso, o funil deve
ser munido de um tubo com cerca de 15 cm de comprimento. De acordo com a
norma ASTM-D4254-16, pelo fato do diametro maximo dos gréos da amostra da
Areia da Praia de Ipanema ser menor do que 4,8 mm, o funil deve ter uma abertura
com diametro de 1,3 cm, a massa de amostra seca em estufa a ser utilizada deve
ser de 6 kg e 0 molde deve ter um volume de 2830,00 cm3. Para atender a norma,
foi fabricado um funil que servisse para os dois moldes utilizados para a execugéo
deste método.

Para a aplicagcdo do método, foi feita uma modificagdo quanto ao molde
utilizado, ja que néo se tinha disponivel no LGMA o molde com volume indicado
pela norma. Nesta pesquisa, foram utilizados dois moldes, sendo um com volume
de 1000,08 cm3 (cilindro Proctor Normal) e outro com volume de 3234,82 cm3
(altura interna igual a 178,03 mm e diametro interno igual a 152,10 mm), a fim de
verificar a influéncia do volume do molde no indice de vazios obtido segundo o
método.

O método consiste em pluviar a amostra com o auxilio do funil diretamente
dentro do molde, desde a base até o topo do molde. Ao longo do processo de
pluviagéo, deve-se manter uma altura de queda da areia de cerca de 13 mm ou
uma altura minima para assegurar um fluxo continuo de particulas do solo, de
modo que o funil permaneca o mais vertical possivel e ndo entre em contato com
o0 solo ja depositado no molde com o auxilio de uma régua biselada.

Ao longo da pluviagdo, o funil deve ser movido para cima em um
movimento continuo em forma helicoidal, da borda para o centro do molde,
produzindo camadas uniformes e sem desniveis significativos. Um colarinho foi
utilizado sobre o molde para que a deposicdo da areia fosse efetuada um pouco
acima do topo do molde e a amostra pudesse, finalmente, ser arrasada junto ao
topo do molde.

FinalImente, o indice de vazios da amostra contida no molde era calculado
exatamente conforme descrito no item 3.2.3.1.

A Figura 29 mostra a execucao do método A da norma ASTM-D4254-16,

com o preenchimento dos dois moldes com diferentes volumes.
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Figura 29 — Execucdo do método “A” da norma ASTM — D4254 — 16 com molde de

3234,82 cm3 (a esquerda) e com o molde de 1000,08 cm3 (a direita).

A apresentacao e a analise dos resultados da aplicacdo do método A da
norma ASTM-D4254-16 sao feitas no item 4.3.1 adiante.

3.2.4.2.
Método B da norma ASTM-D4254-16

Segundo a norma ASTM-D4254-16, o método B é aplicado a solos com
100 % de massa seca ao ar na peneira com abertura de 19 mm. O método baseia-
se na deposicao da amostra de areia no molde pela extragcéo, de forma rapida, de
um tubo preenchido com a amostra.

Inicialmente, confeccionou-se o tubo adequado para o cilindro Proctor
Normal utilizado como molde que, por sua vez, tinha um volume de 1000,08 cm3.
Foi utilizado o tubo de PVC com 72,5 mm de didametro interno, que foi cortado com
uma altura de 314,9 mm, de modo que o seu volume ficasse entre 1,25 a 1,30
vezes o volume do molde, conforme determina a norma supracitada.

Para a realizacdo do procedimento, o tubo era posicionado na posicao
vertical, centralizado dentro do molde. Posteriormente, o tubo era preenchido com
amostra da base até 3 a 6 mm abaixo do topo por intermédio de um funil, conforme
ilustra a Figura 30. Posteriormente, retirava-se rapidamente o tubo do molde com
um movimento vertical para cima, possibilitando que o solo ocupasse todo o
volume do mesmao. Feito isto, a amostra era arrasada junto ao topo do molde com

uma régua biselada. Em seguida, o conjunto molde + solo tmido (teor de umidade
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higroscopica) foi pesado, para que, pudesse ser calculado o indice de vazios da
amostra contida no molde exatamente conforme descrito no item 3.2.3.1.

A Figura 30 mostra a execu¢ao do método B da norma ASTM-D4254-16.

| £ o

Figura 30 — Execugao do método “B” da norma ASTM-D4254-16: vista superior (&

esquerda) e vista frontal (a direita).

A apresentagdo e a andlise dos resultados da aplicacdo do método B da
norma ASTM-D4254-16 s&o feitas no item 4.3.2 adiante.

3.2.4.3.
Método C da norma ASTM-D4254-16

O método C da norma ASTM-D4254-16 é indicado apenas para areias
finas e areias médias, com 100 % de massa seca ao ar passante na peneira de
abertura igual a 9,5 mm e com até 10 % de massa seca ao ar retida na peneira n°
10 cuja abertura é igual a 2,0 mm.

O método foi executado com a introducéo de cerca de 1000 g de massa
de areia seca ao ar (teor de umidade higroscopica) numa proveta graduada de
2000 ml (cm3) com o auxilio de um funil, realizando movimentos em espiral da
borda para o centro da proveta. Em seguida, tampava-se a boca da proveta com
a palma da mao, virando-a de cabeca para baixo e, imediatamente, voltando-a
para a posicao inicial. O objetivo do movimento realizado era ndo permitir que as
particulas do solo tivessem tempo para se reorganizarem, depositando-se, desta

maneira, numa condi¢cao presumidamente mais fofa.
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Com a finalidade de avaliar a influéncia do volume da proveta nos
resultados, este método também foi realizado com uma proveta graduada de 1000
ml introduzindo a mesma massa de areia seca ao ar de 1000 g na proveta.

A figura 31 mostra a execugédo do método C da norma ASTM-D4254-16.

Figura 31 — Execucdo do método “C” da norma ASTM-D4254-16 com as provetas de
1000 cm? (C e D) e de 2000 cm? (A e B).

O indice de vazios obtido deste processo era calculado de posse do
volume (V) que o solo ocupava apés a execucao do procedimento, determinado a
partir da graduacdo da proveta. De acordo com a norma ASTM-D4254-16, o
método deve ser repetido até que sejam obtidos trés valores consistentes de
indice de vazios, entendendo-se como consistentes aqueles com variacéo, de até
2 % entre si.

De posse da massa Umida (teor de umidade higroscépica) da amostra
acondicionada dentro da proveta do volume (V) por ela ocupado lido na graduagéo

da proveta, determinava-se a massa especifica seca (pq4), da amostra contida na
proveta, igual a % calculando a massa seca (Ms) a partir da massa umida e do
teor de umidade higroscopica previamente determinado. Somada a esta
informacéo, utilizava-se a densidade relativa dos graos (Gs) e a massa especifica
da agua (p,,) & 4 °C para obter o indice de vazios da amostra contida na proveta

por meio da equacéo ja demonstrada no item 3.2.3.1, a saber:

e=SPw_q (44)
Pd
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A apresentacéo e a andlise dos resultados da aplicacdo do método C da
norma ASTM-D4254-16 séo feitas no item 4.3.3 adiante.

3.2.4.4.

Método da queda livre idealizado por Simdes (2015)

Simdes (2015) idealizou um método para a avaliagdo do indice de vazios
maximo de areias, inspirado em um dos métodos apresentados por Kolbuszewski
(1948). © método consiste na queda livre, a partir de uma determinada altura, da
amostra de areia acondicionada dentro de um funil, e acomodando-se dentro de
um cilindro Proctor Normal utilizado como molde. Dessa forma, 0s gréos nao
teriam tempo suficiente para sua acomodacdo, depositando-se em uma
compacidade bastante fofa. Simfes (2015) aplicou 0 método utilizando dois funis
em forma de tronco de cone, com angulo de 60°, sendo um com abertura de
diametro de 80 mm e outro com abertura de didmetro de 100 mm. Na presente
pesquisa, além destes dois funis, foi utilizado também um terceiro funil com
abertura de diametro de 90 mm, tendo como finalidade de avaliar a influéncia do
diametro da abertura do funil no indice de vazios obtido segundo o método
proposto por Simdes (2015).

A Figura 32 mostra um croqui do esquema montado no laboratério para
determinagé&o do indice de vazios maximo da Areia da Praia de Ipanema por meio

do método da queda livre proposto por Sim&es (2015).

B =&

Funit Placa rigida

Cilindro Proctor Normal

Bandle ja

)
H 107.5 |R)
cotas em mm

Figura 32 — Esquema montado para obtencéo do indice de vazios maximo por meio do

método da queda livre proposto por Simdes (2015).
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O método foi executado posicionando o funil em um suporte de modo que
a sua abertura inferior ficasse a uma distancia de 6 cm do topo de um cilindro
Proctor Normal utilizado como molde, apoiado sobre uma bandeja metalica, tal
como descrito por Simdes (2015). Em seguida, tampava-se a abertura do funil
com uma placa metalica e colocava-se dentro do funil uma massa de areia seca
ao ar (teor de umidade higroscoépica) suficiente para o preenchimento total do
molde.

Com a realizacdo de um movimento rapido, retirava-se horizontalmente a
placa metalica e a amostra despencava em queda livre sobre o molde,
preenchendo-o totalmente. Posteriormente, a amostra contida no molde tinha a
sua superficie arrasada junto ao topo do molde com uma régua metdlica biselada,
tendo o cuidado de provocar o0 menor impacto possivel no conjunto “molde + solo”.
Finalmente, pesava-se a massa do conjunto para que pudesse ser calculado o
indice de vazios da amostra contida no molde exatamente conforme descrito no
item 3.2.3.1.

A Figura 33 mostra a execucdo do método da queda livre proposto por
Simdes (2015).

Figura 33 — Execucdo do método da queda livre proposto por Sim&es (2015).

A apresentacdo e a analise dos resultados da aplicacdo do método da

queda livre proposto por Simdes (2015) séo feitas no item 4.3.4 adiante.
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3.2.5.

Ensaios de permeabilidade

3.2.5.1.

Concepcao geral do equipamento

O equipamento utilizado nos ensaios de permeabilidade de parede flexivel
sob carga hidraulica constante foi montado no Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente (LGMA) da PUC-Rio. O equipamento é constituido por uma camara
(campénula) de acrilico e duraluminio de cerca de 32,5 cm de altura interna e 16,7
cm de didmetro interno, que encerra o corpo de prova cilindrico, sendo bastante
similar as camaras utilizadas em ensaios triaxiais convencionais, conforme ilustra
a Figura 34. A base da camara, também feita com duraluminio, & dotada de um
pedestal de 38,2 mm de diametro sobre o qual era moldado o corpo de prova
envolvido por uma membrana de latex e sobre o qual era colocado o top cap,
conforme sera detalhado mais adiante.

O pedestal da camara possuia dois canais de comunicacao (valvulas 7 e
15) entre a parte externa da camara e a base do corpo de prova, conforme ilustra
0 esquema da Figura 35. Por um deles, conectado a valvula 15 (Figura 35), era
aplicada presséo de agua na base do corpo de prova (contrapressao), tanto na
fase de saturacdo do corpo de prova quanto na fase de estabelecimento de fluxo
de agua da base para o topo do corpo de prova para a medi¢édo de vazéo e calculo
do coeficiente de permeabilidade (k). Além disso, a valvula 15 (Figura 35) fazia a
ligacdo entre a base do corpo de prova e o transdutor de presséo T2, utilizado
para medir a poropressao na base do corpo de prova. A valvula 7 permanecia
fechada durante todo o ensaio.

Mais dois canais faziam a ligacdo do interior da camara para a parte
externa. Através de um deles, conectado a valvula 4 (Figura 35), era procedido o
enchimento da camara com a 4gua que transmitia a presséo confinante ao corpo
de prova. Neste mesmo canal, era conectado o transdutor de pressao T1 para
medicao da pressao confinante na agua que preenchia a camara. No outro canal,
conectado a valvula 11 (Figura 35), era feita a ligacdo do sistema externo ao topo
do corpo de prova através de um tubo de drenagem instalado no interior da
camara, da base da camara ao top cap. Através deste canal, era aplicada pressao
de agua no topo do corpo de prova (contrapresséo), tanto na fase de saturagéo
do corpo de prova como na fase de estabelecimento de fluxo da base para o topo

do corpo de prova para a medicdo de vazdo e calculo do coeficiente de
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permeabilidade (k). Neste mesmo canal, era instalado o transdutor de presséao T3,
utilizado para medir a poropressédo no topo do corpo de prova.

7
Figura 34 — Perme&metro montado no LGMA da PUC-Rio.

No laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, as pressfes
aplicadas nos ensaios, a saber, pressdes confinantes e contrapressdes, séo
efetuadas por um sistema de ar comprimido que alimenta todo o laboratério,
vélvulas reguladoras de pressédo instaladas nos painéis de valvulas dos
equipamentos e interfaces ar comprimido/agua.

No equipamento em apreco, a presséo de agua aplicada na base do corpo
de prova era efetuada através dos dois medidores de variagdo de volume
utilizados (MVV1 e MVV2), que atuavam em paralelo, e que também funcionavam
como interface ar comprimido/agua (Figuras 34 e 35). Esses medidores eram
alimentados por ar comprimido em suas bases vindo do painel de vélvulas e
transmitiam pressao de 4gua para a base do corpo de prova atraves da agua que
preenchiam os medidores e as linhas que conectavam os medidores a base do
corpo de prova.

A pressdo de agua aplicada no topo do corpo de prova era efetuada

através da interface ar comprimido/agua instalada na parede debaixo do painel de
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valvulas (Figuras 34 e 35). Esta interface era alimentada em seu topo por ar
comprimido vindo do painel de valvulas e transmitia presséo de agua ao topo do
corpo de prova pela linha que o conectava a parte interna da camara.

A camara era enchida com 4gua pela sua base por uma linha vinda
diretamente do painel de valvulas (Figuras 34 e 35). A aplicacdo da presséo
confinante na agua que preenchia a cdmara era feita mediante aplicacdo de ar
comprimido diretamente no topo da camara através e uma linha de ar comprimido

vinda diretamente do painel de valvulas (Figuras 34 e 35).
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Figura 35 — Esquema do sistema usado para execucdo do ensaio de permeabilidade.
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3.2.5.2.

Caracteristicas dos instrumentos de medicao

Conforme descrito acima, a pressado confinante na 4gua que preenchia a
camara era medida pelo transdutor de pressao T1. Este transdutor era da marca
Wykeham Farrance, modelo 28 WF 6301, com capacidade de 2000 kPa. O
procedimento seguido na calibracdo do transdutor de pressdo T1l encontra-se
descrito em detalhes no Apéndice D, onde também sdo apresentadas as curvas
de calibracéo obtidas para este instrumento de medicéo.

As poropressfes na base e no topo do corpo de prova eram medidas pelos
transdutores de pressédo T2 e T3, respectivamente, tanto para a aplicacéo de
contrapresséao e para checagem do parametro B de Skempton (1954) na fase de
saturacdo, como para a aplicagdo de contrapresséo na fase de estabelecimento
do fluxo da base para o topo do corpo de prova para medicao de vazao e calculo
do coeficiente de permeabilidade (k). Ambos os transdutores T2 e T3 eram da
marca Gefran, modelo TP 867, com capacidade de 1000 kPa. O procedimento
seguido nas calibragbes dos transdutores de pressdo T2 e T3 encontram-se
descritos no Apéndice D, onde também sao apresentadas as suas curvas de
calibracgéo.

Durante todo o processo de calibragdo bem como durante todos os ensaios
de permeabilidade, todos os trés transdutores de poropressdo foram
encapsulados por cilindros de isopor com a finalidade de minimizar a influéncia da
eventual variacdo de temperatura da sala de ensaios em suas respostas,
conforme pode ser visto na Figura 34.

Conforme descrito acima, a base do corpo de prova era ligada a dois
medidores de variagdo volumétrica (MVV1 e MVV2), que atuavam em paralelo e
que funcionavam também como interface ar comprimido/agua. Esses medidores
foram fabricados no préprio Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-
Rio, ressaltando-se que os detalhes de projeto foram apresentados por Borges
(1996).

O mecanismo de funcionamento dos medidores de variacdo volumétrica
consistia na aplicagéo de uma pressao de ar comprimido pela base dos mesmos,
gue era transferida a dgua que ocupava 0Ss seus reservatérios superiores
revestidos por um diafragma (Bellofran), por meio de um émbolo interno. Desta
forma, a agua saia do reservatorio, sendo direcionada a base do corpo de prova

por meio de linhas que conectavam os medidores de variagdo de volume a base
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do corpo de prova. Em cada um dos medidores de variacdo de volume, havia um
transdutor de deslocamento LSC-HS, da marca MPE Transducer, modelo HS50B
e com curso de 50 mm, que acusava o deslocamento vertical do émbolo. Por meio
da variagdo da leitura do transdutor, obtinha-se a variacédo de volume de agua que
entrava ou saia do medidor por meio da sua curva de calibracdo. Os
procedimentos seguidos nas calibracbes dos medidores de variacdo de volume
MVV1 e MVV2 estdo descritos no Apéndice D, que também apresentam as suas
curvas de calibracgéo.

Os sinais eletronicos provenientes dos transdutores de presséo T1, T2 e
T3 e dos transdutores de deslocamento dos émbolos dos medidores de variagdo
de volume MVV1 e MVV2 eram captados por um mddulo da marca HBM, modelo
QuantumX, MX 840B, ligado a um microcomputador. Esses dados eram gravados
pelo sistema de aquisicdo de dados — software CatmanAP V5.0.2, que convertia
0s sinais eletrénicos dos instrumentos de medicdo em grandezas de engenharia
a partir das constantes das curvas de calibracéo obtidas para os instrumentos de
medicao, apresentadas Apéndice D.

Todos os instrumentos de medigc&o foram calibrados utilizando o mesmo
sistema de aquisicdo de dados utilizados nos ensaios de permeabilidade, com
todos os instrumentos plugados e ligados conforme a execug¢ao dos ensaios e sob

a mesma temperatura de execugdo dos ensaios igual a 21 + 2 °C.

3.2.5.3.

Moldagem dos corpos de prova

Antes de tudo, deve ser aqui registrado que todo o processo de moldagem
dos corpos de prova de areia dos ensaios de permeabilidade no permeametro de
parede flexivel foi procedido com base na experiéncia adquirida por Domingos
(2020) e sob a sua orientacéo.

Inicialmente, saturava-se as linhas de todo o sistema, circulando agua
deaerada por alguns minutos, vindo do reservatério superior do laboratério para
as linhas que desembocavam na base e no topo do corpo de prova. Além disso,
realizava-se a circulacdo de 4gua deaerada também pelos medidores de variagdo
volumétrica. Tal procedimento tinha objetivo de eliminar completamente as bolhas
de ar existentes nas linhas, tubulagdes e conexdes de todo o sistema. A agua
utilizada para a saturacdo saia pela valvula 16 (Figura 35) e era coletada num

béquer.
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Em seguida, tapavam-se os furos existentes na base da camara onde eram
rosqueadas as hastes da campanula com pedacgos de fita isolante, a fim de impedir
que os graos de areia penetrassem nos furos quando fosse utilizado o método “B”
da norma ASTM — D4254 — 16 ou método de pluviacdo sobre as peneiras para a
moldagem do corpo de prova.

Posteriormente, posicionava-se um disco de tela da peneira n° 150
(abertura de malha igual a 0,106 mm) na base do pedestal da camara, com a
finalidade de evitar o carreamento de graos do corpo de prova durante a execugao
do ensaio. O didmetro do disco de tela era ligeiramente inferior ao didametro do
pedestal.

Na sequéncia, verificava-se a estanqueidade da membrana de latex,
vedando as suas extremidades, injetando ar comprimido e mergulhando-a em
uma bacia com agua para verificar a existéncia de bolhas de ar, conforme ilustrado

na Figura 36.

Figura 36 — Verificagcdo da estanqueidade da membrana de latex.

Posteriormente, secava-se a membrana de latex e tomavam-se as
medidas da espessura () em trés posicdes diferentes ao longo de seu
comprimento: proximo a extremidade inferior, no meio e préximo a extremidade
superior. Como a determinacdo era feita com a membrana dobrada, conforme
mostra a Figura 37, 0 que se determinava diretamente era o dobro da espessura
(2t).
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Figura 37 — Tomada das medidas do dobro da espessura (2t) da membrana de latex.

Feito isto, posicionavam-se quatro o’rings no entorno de um cilindro
bipartido de apoio, sendo dois proximos a extremidade inferior e dois proximos a
extremidade superior do cilindro, conforme mostra a Figura 38.

Figura 38 — Posicionamento dos o’rings no bipartido de apoio.

Em seguida, posicionava-se a membrana de latex na base do pedestal da
camara. Com o uso do cilindro bipartido de apoio, instalavam-se dois o’rings no
entorno da membrana junto ao pedestal. Ademais, era instalado um elastico de
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borracha préximo ao topo do pedestal, para evitar que algum grao penetrasse
entre a parede do pedestal e a membrana de latex, reduzindo dessa forma, os
riscos de furo da membrana.

No laboratorio foi fabricado um molde metalico tripartido com colarinho. O
molde tripartido foi produzido em latdo, possuindo um didmetro interno de 39,0
mm e altura total de 135,6 mm. A sua altura til, no entanto, era de 90,0 mm, ja
gue 45,6 mm ficava no entorno do pedestal quando o molde era apoiado sobre o
mesmo. J4 o colarinho foi fabricado em PVC com 39,0 mm de didmetro interno e
20,0 mm de altura. Esses aparatos sao apresentados na Figura 39.

Montava-se, entdo, o molde tripartido sobre o pedestal da camara. As
paredes internas das trés partes do molde tripartido eram permanentemente
revestidas com uma tela de nylon com abertura em torno de 2 mm, conforme
ilustra a Figura 39A. O uso da tela tinha o objetivo de uniformizar a succ¢éo aplicada
pela bomba de vacuo ao longo do espaco entre a membrana e as paredes internas
do molde, para que a membrana ficasse completamente aderida as paredes do
molde e adquirisse, assim, exatamente a forma do molde.

As jungBes entre as partes do molde tripartido e a interface do contato do
molde com o pedestal eram previamente untadas com graxa de silicone, para
impedir o escapamento de vacuo. Anteriormente a montagem do tripartido sobre
0 pedestal, essas juncles e interfaces eram ainda vedadas com fita isolante,
conforme ilustrado na Figura 39B, além de serem instaladas duas bracadeiras de
plastico, uma na parte superior e outra na parte inferior do molde tripartido. Ap6s
colocar o conjunto sobre o pedestal, vedavam-se também o contato entre o
pedestal com a parte inferior do molde tripartido com fita isolante.

Posteriormente, posicionavam-se dois orings na parte superior do
tripartido, acima da bracadeira de plastico superior, com o auxilio do cilindro
bipartido de apoio. Em seguida, cobria-se a borda superior do molde com fita
teflon, para evitar possiveis furos na membrana de latex (Figura 39B) e dobrava-
se 0 excesso livre da membrana sobre o tripartido, conforme ilustrado nas Figuras
39B e 39C. Finalmente, untava-se a base do colarinho de PVC com graxa de
silicone e posicionava-o sobre o molde tripartido, conforme ilustrado na Figura
39D.
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Figura 39 — Etapas de montagem do molde tripartido com colarinho sobre o pedestal.

Posteriormente, com uma bomba de vacuo e trés tubos conectados ao
molde tripartido, cada tubo conectado a uma parte do molde, aplicava-se uma
succao de cerca de 20 kPa entre as paredes internas do molde e a membrana de
latex. Desta forma, enquanto a succao permanecia aplicada, a membrana ficava
inteiramente aderida as paredes do molde. A completa aderéncia era
inspecionada logo apdés a aplicagdo do vacuo.

Foi produzido um tronco de cone de escape, apresentado na Figura 40,
composto de tubos que destinavam a areia proveniente da pluviacdo para
preparacdo do corpo de prova para recipientes especificos, impedindo o
desperdicio de material e a sujeira da bancada durante a moldagem dos corpos
de prova. Assim, apds a aplicacdo do vdcuo na membrana, posicionava-se o
tronco de cone de escape sobre o colarinho do molde tripartido, conforme ilustrado
na Figura 40.
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Figura 40 — Tronco de cone de escape posicionado sobre o colarinho do molde tripartido.

Em seguida, realizava-se a moldagem do corpo de prova utilizando o
método “B” da norma ASTM-D4254-16, para o corpo de prova com indice de
vazios maximo ou o método de pluviacao sobre peneiras (Miura & Toki, 1982) para
corpos de prova com indices de vazios intermediarios e minimo. Ambos o0s
métodos estdo descritos nos itens 3.2.4.2 e 3.2.3.1, respectivamente. Nesta
pesquisa, foram moldados dois corpos de prova pelo método “B” da norma ASTM—
D4254-16, denominados CP-01 e CP-02 e dois corpos de prova pelo método de
pluviagédo sobre peneiras (Miura & Toki, 1982), com os funis de 10 mm (CP-03) e
5 mm (CP-04).

Apoés a execucao de um dos métodos, retirava-se o tronco de cone de
escape sobre o colarinho com extremo cuidado. O excesso de solo era entdo
arrasado junto ao topo do colarinho, nivelando-o cuidadosamente sem provocar
nenhum tipo de vibracdo no corpo de prova para que ndo fosse alterado o seu
indice de vazios.

Em seguida, era realizada a etapa de pré-saturacdo do corpo de prova.
Esse processo consistia em fazer circular &gua pelo corpo de prova, de sua base
para o seu topo, pelo esquema de vasos comunicantes. Para isso, uma pipeta
com agua era conectada a base do corpo de prova e uma bureta era utilizada
como reservatorio para alimentar a pipeta continuamente com agua.

Para tanto, primeiramente, realizavam-se marcacoes referentes aos niveis
da base, meio e topo do corpo de prova, bem como topo do colarinho, em uma
haste posicionada sobre a bancada ao lado da camara. A haste servia de apoio

tanto para a bureta graduada quanto para a pipeta, conforme ilustra a Figura 41.
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A linha que ligava a base do corpo de prova a pipeta também era saturada de
modo que o nivel de 4gua na pipeta ficasse exatamente no nivel da base do corpo
de prova demarcado na haste de apoio. Em seguida, abrindo a valvula 16, a
valvula 14 e a vélvula 15 (Figura 35), nesta ordem, iniciava-se o processo de
saturacdo do corpo de prova. Por gotejamento, a bureta alimentava
continuamente a pipeta de modo que a elevagdo do nivel de &gua na pipeta
provocava uma igual elevacdo do nivel d’agua no corpo de prova pelo principio
dos vasos comunicantes, saturando o corpo de prova da base para o topo.

Figura 41 — Sistema utilizado para a pré-saturacdo do corpo de prova.

Apb6s a chegada do nivel de agua no topo do colarinho (Figura 42A), era
percolado um volume de agua equivalente ao volume de vazios do corpo de prova,
previamente estimado. Ao finalizar esta etapa, fechavam-se as vélvulas 15 e 16
para a retirada do colarinho (Figura 42B). Além disso, com o uso de uma espatula,
removia-se o0 excesso de areia acima do topo do molde tripartido, a fim de nivelar
0 topo do corpo de prova junto ao topo do molde (Figura 42C). Com o dedo e uma
bisnaga com agua destilada, limpava-se suavemente a lateral da membrana de
latex que ficava dobrada sobre o molde tripartido, para a completa eliminacéo dos
gréos de areia que ficavam ali presentes. Tal procedimento tinha a finalidade de

minimizar a possibilidade de ocorréncia de furos na membrana de latex.
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Figura 42 — (A) Agua surgindo no topo do colarinho; (B) Corpo de prova apds retirada do

colarinho durante a pré-saturacéo; (C) Corpo de prova apos ter sido arrasado junto ao

topo do molde tripartido.

Em seguida, um disco de tela de peneira de n° 150 (abertura da malha
igual a 0,206 mm) com diametro ligeiramente inferior ao diametro do top cap era
fixado na base do top cap, a fim de evitar o carreamento de particulas pelo top
cap durante o ensaio. O top cap tinha um didmetro de 42,2 mm e altura de 50,4
mm. Em seguida, saturavam-se o tubo de drenagem interna e o top cap fazendo
circular 4gua por esses elementos. Lembrando que o tubo de drenagem interna
fazia a conexdo do orificio da base da camara, junto a valvula 11 (Figura 35), ao
top cap.

Posicionava-se, entéo, o top cap sobre o topo do molde tripartido e fazendo
um helicoide no tubo de drenagem interna em torno do corpo de prova, conforme
ilustrado na Figura 43. E importante ressaltar que o top cap ficava inteiramente
apoiado sobre o topo do molde, e ndo no corpo de prova. Em seguida, com um
sistema de fixacdo composto por vigas e tirantes fabricado no laboratério (Figura
43), vestia-se a membrana no top cap, prendendo-a com os dois orings que
estavam posicionados na regido superior do tripartido. Vale salientar que o
sistema de fixacdo aplicava uma forca vertical para baixo sobre o molde tripartido,
0 que garantia a estanqueidade da succao aplicada entre as paredes do molde e

a membrana de latex.
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Figura 43 — Sistema de fixa¢&o para posicionar o top cap no corpo de prova.

Em seguida, enchia-se com agua a seringa de acrilico, produzida em
laboratorio conforme orientagdo de Domingos (2020), de modo que ndo houvesse
bolhas de ar na seringa, conforme ilustrado na Figura 44. A seringa era entao
conectada a véalvula 16 (Figura 35). Com as valvulas 16 e 17 abertas e a valvula
14 fechada (Figura 35), aplicava-se uma succao de 10 kPa, lida no vacuémetro
instalado junto a valvula 17, conforme ilustra a Figura 45. Em seguida, abriam-se
as valvulas 14 e 15 para aplicacdo da succédo no corpo de prova. Eventualmente,
ao abrir as valvulas 14 e 15, a succado de 10 kPa sofria um decréscimo, que era
reestabelecida por intermédio da seringa. Apés a verificacao da estabilizacdo da

succao de 10 kPa pela leitura do vacudmetro, fechava-se a valvula 15.
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Figura 44 — Seringa usada para aplicacdo da suc¢éo no corpo de prova.

Apbés a aplicacdo da succdo no corpo de prova, cortavam-se as
bracadeiras de plastico e retirava-se o molde tripartido. A Figura 45 mostra o corpo
de prova apoés a retirada do molde tripartido com a succ¢éo de 10 kPa aplicada.
Como a tenséo total (o) aplicada no corpo de prova era igual a zero e a
poropressao (u) era igual a -10 kPa, correspondente a succao aplicada, entdo,
pelo Principio das TensGes Efetivas (Terzaghi, 1936), a tenséo efetiva inicial (o)

do corpo de prova eraigual: 6’ =06 —u - o' =0—-(—-10) - ¢’ = 10 kPa.

Figura 45 — Corpo de prova moldado com a aplicacéo da succao.
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Em seguida, eram tomadas medidas da circunferéncia do corpo de prova
com a membrana de latex por intermédio de uma fita graduada cujo principio de
funcionamento € igual ao de um paquimetro, sendo uma préxima a base, uma no
meio e uma préxima ao topo do corpo de prova. Além disso, com 0 uso de um
paquimetro de profundidade fixado a um pértico produzido no laboratdrio, ilustrado
na Figura 46, determinava-se a altura do corpo de prova mediante a comparacao
com a mesma medida tomada previamente substituindo o corpo de prova por um

cilindro de acrilico de ago com altura conhecida.

Paquimetro

Figura 46 — Paquimetro de profundidade fixado a um portico utilizado para determinar a
altura do corpo de prova por comparagédo com a mesma medida tomada previamente em

um cilindro de ago de altura conhecida.

Apds as tomadas das medidas do corpo de prova, posicionava-se a
campanula sobre a base do permeametro e fixavam-se os tirantes da campéanula,
conforme ilustra a Figura 47. Finalmente, enchia-se completamente a cAmara com

agua.
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Figura 47 — Permeametro apés o enchimento completo da cAmara com agua.

3.25.4.

Saturacao dos corpos de prova

O procedimento adotado para a saturagcdo dos corpos de prova foi o de
aplicacdes de sucessivos incrementos de contrapressdo, conforme é comumente
realizado em ensaios triaxiais em solos. Este procedimento consiste em aumentar
a poropressao do corpo de prova para que as bolhas de ar que se encontrem nos
vazios do solo dissolvam-se na dgua. Este processo deve ser realizado mantendo-
se a tensdo efetiva inicial do corpo de prova constante para que nao haja
deformacédo volumétrica do corpo de prova. Desta forma, antes da abertura da
drenagem para aplicacdo de um dado incremento de poropresséo (contrapressao)
no corpo de prova, deve ser aplicado um igual incremento de tenséo total, com a
drenagem fechada.

A saturacao dos corpos de prova por contrapressao é baseada na Lei de
Boyle-Mariotte e na Lei de Henry de solubilidade. A Lei de Boyle-Mariotte enuncia
gue a pressao absoluta e o volume de uma certa quantidade de gas confinado sao
inversamente proporcionais se a temperatura permanece constante em um
sistema fechado (Levine, 1978). A Lei de Henry enuncia que a solubilidade de um
gas dissolvido em um liquido é diretamente proporcional & pressdo do gas acima
do liquido (Mills et al., 1993).
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Assim, no método de saturacdo por contrapressdo, o aumento da
poropressao em um solo n&o saturado reduz o volume de ar nos vazios de duas
formas: por compressao direta, uma vez que o volume de ar diminui conforme a
Lei de Boyle-Mariotte, e pelo aumento da quantidade de ar dissolvido na agua dos
vazios de acordo com a Lei de Henry de solubilidade (Lowe & Johnson, 1960).

No procedimento de saturacdo por contrapressdo dos ensaios de
permeabilidade desta pesquisa, ap6s o enchimento da camara (item 3.2.5.3),
inicialmente era aplicado um incremento de tenséo confinante (Ac) de 50 kPa com
as drenagens da base e do topo do corpo de prova fechadas. Sob a tensdo
confinante de 50 kPa, media-se o incremento resultante da poropresséo (Au) pelo

transdutor de pressdo conectado a base do corpo de prova e calculava-se o

parametro B de Skempton (1954) como: B = 24 Lembrando gue a poropressao

Ac ’
inicial era de -10 kPa.

Posteriormente, ajustava-se o valor da contrapressao de 40 kPa que seria
aplicada ao corpo de prova com base nas leituras dos transdutores de presséao,
mantendo fechadas as valvulas 11 e 15 (Figura 35), entre os transdutores de
pressdo e o corpo de prova. Em seguida, abriam-se as valvulas 11 e 15
simultaneamente aplicando a contrapressao ajustada pelo topo e pela base do
corpo de prova. Assim, a poropressao que inicialmente (antes da aplicagdo do
incremento de tenséo confinante) era de -10 kPa, sofria um incremento (Auyg) de
50 kPa, passando a ser de 40 kPa. Com a tenséo confinante aplicada igual a 50
kPa e a contrapresséo de 40 kPa, a tensao efetiva no corpo de prova permanecia
igual a tenséo efetiva inicial quando da moldagem do corpo de prova, igual a 10
kPa.

Durante o periodo em que o corpo de prova permanecia com a drenagem
aberta com a contrapressao aplicada, monitorava-se o volume de agua que
entrava no corpo de prova pelas leituras do medidor de variagdo de volume
(MVV1). O medidor de variacdo de volume (MVV2) ndo era posto em operacdo
durante a saturacdo do corpo de prova.

Vale lembrar que o volume de agua que entrava no corpo de prova deveria
corresponder exclusivamente a variacao de volume das bolhas de ar presentes
nos vazios do corpo de prova, que iam dissolvendo-se na agua. Como néo havia
variagdo da tenséo efetiva no corpo de prova, entdo, de acordo com o Principio
das Tensdes Efetivas (Terzaghi, 1936), ao menos em teoria, ndo havia variacdo

de volume do corpo de prova, embora isso ndo tenha sido monitorado durante o
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processo. A drenagem permanecia aberta durante um periodo minimo de 30
minutos.

Em seguida, as valvulas de drenagem 11 e 15 eram fechadas e aplicava-
se um segundo incremento de tensdo confinante (Ao) igual a 50 kPa, levando a
tensao confinante para o valor de 100 kPa. Com isso, uma segunda medicao do
parametro B era efetuada conforme explicada acima. Em seguida, ajustava-se
uma contrapressao de 90 kPa (Au;,, = 50 kPa), que era aplicada ao corpo de prova
exatamente como na primeira etapa descrita acima. Mantinha-se entdo o corpo
de prova nesta condicdo com a drenagem aberta e a contrapressdo aplicada,
monitorando a entrada de agua no mesmo pelo medidor de variagdo de volume
(MVV1), por um periodo minimo de 30 minutos. Novamente, fechava-se a
drenagem, aplicava-se agora um incremento de tensdo total (Ac) de 100 kPa,
levando a uma tenséo confinante de 200 kPa, e efetuava-se uma terceira medicao
do parametro B. Em seguida, ajustava-se a contrapressao para a 190 kPa (Au,=
100 kPa), que era aplicada ao corpo de prova, repetindo-se mais uma etapa de
saturacao do corpo de prova.

Este procedimento foi repetido até que fosse atingido um parametro B de
Skempton (1954) de, pelo menos, 0,98. Para isso, em todos 0s ensaios desta
pesquisa, foram ainda aplicadas as quarta, quinta e sexta etapas, com
incrementos de tensdo confinante (Ac) e de contrapresséo (Au) iguais a 100 kPa.
No fim do processo de saturacgédo, o corpo de prova ficava submetido a uma tenséo
confinante de 500 kPa, uma contrapressao de 490 kPa e, portanto, permanecendo
com a tensdo efetiva (¢') de 10 kPa inalterada. Finalmente, era feita ainda uma
sétima e ultima medicdo do parametro B, fechando-se a drenagem, elevando-se
a tensdo de confinamento para 600 kPa e medindo-se o0 acréscimo de
poropressao resultante. Em seguida, a tenséo confinante era retornada para 500
kPa, finalizando o processo.

Vale lembrar ainda que, embora ndo fosse o objetivo principal, o processo
de saturagdo do corpo de prova também acabava por ajudar a eliminar as
eventuais bolhas de ar ainda remanescentes nos canais, linhas de drenagem e
conexdes do sistema. Esse processo foi investigado por Black & Lee (1973). A
completa saturacdo do sistema é de fundamental importancia para uma resposta
rapida e representativa dos transdutores de pressdo, conforme relatado por
Clayton & Hight (2007).

Os resultados obtidos do processo de saturacéo e medi¢cdo do parametro

B dos ensaios de permeabilidade sdo apresentados no item 4.4.2, adiante.
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3.2.5.5.

Etapas de adensamento hidrostatico

Logo apoés a fase de saturacdo do corpo de prova, era realizada uma
primeira etapa de estabelecimento de fluxo da base para o topo do corpo de prova
para a medicao da vazao e calculo do coeficiente de permeabilidade. Assim, nesta
primeira etapa, o fluxo era estabelecido com o corpo de prova sob uma tenséo
efetiva (0") de 10 kPa. O procedimento seguido para o estabelecimento do fluxo é
descrito no item 3.2.5.6, adiante.

Apés a realizacdo da primeira etapa de estabelecimento do fluxo para o
calculo do coeficiente de permeabilidade, executava-se o0 primeiro estagio de
adensamento hidrostatico para a tensao efetiva (o') de 100 kPa.

Em seguida, realizava-se a segunda etapa de estabelecimento de fluxo
para a obtencéo do coeficiente de permeabilidade, com o corpo de prova sob a
tensao efetiva (c') de 100 kPa.

Posteriormente, executava-se 0 segundo estagio de adensamento
hidrostatico para a tenséo efetiva (¢') de 200 kPa. Realizava-se, entdo, a terceira
etapa de estabelecimento de fluxo para a determinacdo do coeficiente de
permeabilidade, com o corpo de prova sob a tenséo efetiva (¢') de 200 kPa.

Em sequéncia, efetuava-se o terceiro estagio de adensamento hidrostéatico
para a tensao efetiva (¢') de 300 kPa. Em seguida, executava-se a quarta e Ultima
etapa de estabelecimento de fluxo para a obtencdo do coeficiente de
permeabilidade, sob a tenséo efetiva (') de 300 kPa.

Assim, para cada ensaio, foram realizados trés estagios de adensamento
hidrostatico para as tensdes efetivas (¢') de 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa.

Para cada estagio de adensamento hidrostatico, inicialmente, aplicava-se
0 acréscimo de tensao total requerido para o estagio, ajustando o valor pela leitura
do transdutor de pressdo T1, com a valvula 4 aberta e valvula 0 fechada (Figura
35), mantendo as drenagens do topo e da base do corpo de prova fechadas,
valvulas 14 e 10 (Figura 35). Por exemplo, imediatamente antes do primeiro
estagio de adensamento hidrostéatico, o corpo de prova encontrava-se sob uma
tensao total aplicada de 500 kPa e com uma contrapressdo de 490 kPa (ver item
3.2.5.4). Assim, a tensdo total era aumentada para 590 kPa, para que a tensdo
efetiva aplicada no corpo de prova no “fim” do adensamento hidrostatico fosse de
100 kPa. Apds o ajuste da tenséo total, fazia-se uma verificagdo do parametro B

de Skempton (1954) pelos acréscimos de poropressdo (Au) acusados pelos
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transdutores de pressao T2 e T3 (valvulas 11 e 15 abertas). Em seguida, abriam-
se as drenagens do topo e da base do corpo de prova, valvulas 14, 12, 10,9, 8 e
6 (Figura 35), dando inicio ao processo de adensamento. Todas as demais
valvulas permaneciam fechadas.

Durante o processo de adensamento, monitorava-se a variagdo de volume
do corpo de prova ao longo do tempo, admitida como igual ao volume de agua
que saia do corpo de prova. A medi¢do de volume de agua que saia do corpo de
prova era feita apenas com o medidor de variagéo volumétrica (MVV1). Assim, a
valvula do MVV2, valvula 18 (Figura 35), também permanecia fechada.

Pelo fato da areia ser muito permeavel e pouco compressivel, o seu
coeficiente de adensamento é extremamente elevado. Por esta razdo, observou-
se que o chamado adensamento primario durava apenas alguns segundos. Ainda
assim, em todos os estagios de adensamento hidrostéatico de todos os ensaios de
permeabilidade, foi estabelecido um tempo de duracdo de estagio de
adensamento minimo de 30 minutos. Terminado esse periodo, as drenagens do
topo e da base do corpo de prova eram novamente fechadas, finalizando o estagio

de adensamento.

3.2.5.6.
Estabelecimento do fluxo para medicdo de vazdo e calculo do

coeficiente de permeabilidade

Antes de tudo, um simples esquema foi elaborado para calculo das
poropressdes (contrapressdes) a serem aplicadas no topo e na base do corpo de
prova a partir das leituras dos transdutores de presséo T2 e T3. Este esquema &

apresentado na Figura 48.

Corpe de Prova

Ur e . L‘_
N
PHR || . .

Figura 48 — Esquema para calculo das poropress6ées aplicadas no topo e na base do

Zr

corpo de prova a partir das leituras dos transdutores de pressao.
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Considerando o plano horizontal de referéncia (PHR) passando pelos
transdutores de pressao, o calculo das cargas hidraulicas na base (hg) e no topo

(ht) do corpo de prova pela equacéo de Bernoulli fica, entdo:

hB = 1Zp + ;_B (45)
hT = Zr + ;l_T (46)

Na figura 48 e nas equacdes acima, tem-se que:

hg: carga hidraulica total na base do corpo de prova;

h: carga hidraulica total no topo do corpo de prova;

zg. altura da base do corpo de prova em relacdo ao plano horizontal de referéncia;
zr: altura do topo do corpo de prova em relagéo ao plano horizontal de referéncia;
ug: poropressado na base do corpo de prova;

ur: poropressao no topo do corpo de prova;

L: altura corrente do corpo de prova, sendo que: L = z; — zg;

Yw- Peso especifico da agua.

Como o fluxo era estabelecido da base para o topo do corpo de prova,
entdo: hg > hy. A diferenca entre as cargas hidraulicas na base (hg) e no topo (hr)

era, portanto:

_ Us) _ ur
hg — by = (25 +2) = (zr + %) (47)
hg —hr = (zg —z1) + % (48)
__ (ug-ur)
hy —hy = 22D (49)

Desta forma, o gradiente hidraulico (i) imposto entre a base e o topo do

corpo de prova era:

j=2 = 28T (50)
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. _ (ug-ur)
i= VoLl 1 (51)

Portanto, a diferenga entre as poropressdes na base (ug) e no topo (ur)

em funcéo do gradiente hidraulico (i) que era imposto era:

ug —ur =Yy L(i+1) (52)

As pressdes de agua lidas nos transdutores de presséo da base (P+s) € do
topo (P+r) em funcdo das poropressfes atuantes na base e no topo do corpo de

prova, respectivamente, eram:

Prg = ug + zg vy (53)

Prr= ur +zrvw (54)

Portanto, pode-se escrever que:

ug = Prg — Zg Yw (55)

ur = Prr —zpyw (56)

Substituindo-se as duas equacdes acima na Equacéo 52, determina-se a
diferenca que era imposta entre as leituras dos transdutores de presséo da base
(Prg) e do topo (P+1) para um dado gradiente hidraulico (i) que se queria impor, a

saber:

(Prg — Zg Yw) — (Prr — 21 Yw) = Yw L (i+ 1) (57)

Prg — Prr = yw Li (58)

A seguir, sdo descritos 0s passos que eram seguidos para o
estabelecimento do fluxo para a medicdo da vazéo e calculo do coeficiente de
permeabilidade do corpo de prova.

Em cada etapa de estabelecimento de fluxo, eram promovidas quatro
percolagBes pelo corpo de prova, sendo que as informacdes coletadas na primeira

percolacdo eram sempre descartadas.
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Conforme acima mencionado, a primeira etapa era realizada logo apoés a
saturacdo do corpo de prova, com o corpo de prova sob uma tensao efetiva (o)
de 10 kPa, sendo 500 kPa de tensado confinante e 490 kPa de contrapressao.

Para o estabelecimento do fluxo, o medidor de variacdo de volume MVV2
entrava em operacdo e funcionava em paralelo com o medidor de variacdo de
volume MVV1. Assim, a contrapressao era transmitida por ar comprimido do painel
de valvulas para as bases dos dois medidores de variacao de volume (MVV1 e
MVV2) e por pressao de dgua dos medidores de variacdo de volume para a base
do corpo de prova.

Para isso, inicialmente, os transdutores de pressdo da base (T2) e do topo
(T3) ficavam interconectados, com as valvulas 8, 5, 2, 3, 14, 12 e 10 (Figura 35)
abertas e todas as demais fechadas, inclusive as valvulas 11 e 15. Regulava-se,
entdo, a valvula “base” do painel de valvulas até que as leituras de ambos os
transdutores de pressdo ficassem estabilizadas no valor de 490 kPa,
correspondente a contrapressao aplicada ao corpo de prova no estagio de
adensamento prévio.

Ressalta-se com isso que a contrapressdo que era aplicada de fato no
meio do corpo de prova na Ultima etapa de saturacdo nos estagios de
adensamento era de aproximadamente 488 kPa, devida a coluna de agua entre o
transdutor e o meio do corpo de prova.

Apos a estabilizagdo das leituras dos dois transdutores de presséo (base
e topo) no valor de 490 kPa, fechava-se a valvula 12, interrompendo a
comunicacgédo “direta” entre os dois transdutores de pressdo. Em seguida, a valvula
13 era aberta, estabelecendo a comunicag¢do entre o transdutor de presséo de
topo (T3) e o painel de valvulas, via a interface ar-agua (ver Figura 35).

Em seguida, por intermédio da valvula “topo” do painel de valvulas,
regulava-se a pressdo de agua lida no transdutor de pressdo do topo (Pry),
diminuindo o valor da mesma de modo a atender a diferenca (P+s-P+1) obtida pela
Equacéo 58.

Finalmente, as valvulas 11 e 15 (Figura 35) eram simultaneamente
abertas, impondo-se o gradiente hidraulico (i) no corpo de prova, e promovendo a
percolacdo de agua da base para o topo do corpo de prova. Em todas as
percolagcbes de todas as etapas de estabelecimento de fluxo, o gradiente
hidraulico imposto era da ordem de 1, exceto na Ultima percolacao da etapa sob
o’ = 300 kPa, onde o gradiente era da ordem de 2.

Durante a percolacdo, a agua percolada pelo corpo de prova era

armazenada na interface ar — agua posicionada abaixo do painel de valvulas
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(Figura 35). O tempo de percolacdo era de aproximadamente 15 minutos, que
correspondia ao tempo de esgotamento do volume de agua dos dois medidores
de variacdo de volume.

Durante todo o periodo de percolacao, o software CatmanAP coletava as
leituras dos trés transdutores de pressao (confinante, base e topo), além das
leituras dos dois medidores de variagcao volumétrica (MVV1 e MVV2). De posse
das leituras dos medidores de variacdo de volume, era tragado o grafico variacéo
de volume que percolava pelo corpo de prova (AV) versus variagdo do tempo (At).
Com base neste gréfico, calculava-se a vazdo (Q) assumida como igual ao
coeficiente angular da reta AV x At.

Apos a execucgdo de uma percolacao, as valvulas 11 e 15 (Figura 35) eram
fechadas e promovia-se o enchimento dos medidores de variagdo de volume com
agua vinda do reservatério superior do laboratério. Para isso, a pressado de ar
comprimido aplicada na base dos medidores de variacdo de volume era reduzida
para cerca de 15 kPa, fechavam-se as valvulas 0, 3, 7 e 9, abriam-se as valvulas
R, 1, 2, 5 e 8 (Figura 35). J& para 0 esgotamento da &4gua vinda da percolagéo
armazenada na interface ar — 4gua debaixo do painel de valvulas, simplesmente
fechava-se a valvula 19 (Figura 35) e abria-se a valvula 20 (ver Figura 35).

Conforme ja& mencionado, a segunda, terceira e quarta etapas de
estabelecimento de fluxo eram realizadas com o corpo de prova sob tensdes
efetivas (¢') iguais a 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa, respectivamente. Para aplicar
essas tensodes efetivas (c') no corpo de prova, a tensdo confinante na camara era
elevada para 590 kPa, 690 kPa e 790 kPa (valores lidos no transdutor de presséo
confinante), respectivamente, promovendo-se o adensamento hidrostatico.

No fim de todos os ensaios de permeabilidade, era executado ainda uma
percolacdo com o corpo de prova sob a tensdo efetiva (¢') de 300 kPa, mas
aplicando-se um gradiente hidraulico (i) no corpo de prova de cerca de 2. Tal
medida tinha o Unico objetivo de verificar a linearidade entre a velocidade aparente
(v) medida e o gradiente hidraulico médio (i) imposto, de modo a verificar a

validade da Lei de Darcy (1856) no experimento efetuado.

3.2.5.7.

Obtencéao da massa seca do corpo de prova

Apds a execucdo do ensaio, a pressdo estabelecida na campéanula era
aliviada e toda a agua era esgotada de dentro da mesma. Em seguida, a

campanula era desconectada da base da camara. Retirava-se, entdo, o topcap do
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topo do corpo de prova com extremo cuidado e limpava-o com uma bisnaga de
agua destilada, de modo que todos os graos do corpo de prova aderidos ao topcap
caissem num recipiente metélico.

Em seguida, retirava-se cuidadosamente a membrana de latex do pedestal
do permeametro, transferindo todo o corpo de prova junto com a membrana para
o recipiente metalico. Neste, a membrana era limpada com a bisnaga de agua
destilada para que todos os graos aderidos a ela fossem de fato transferidos para
o recipiente, conforme mostra a Figura 49. Caso ficasse algum grédo aderido a
superficie do pedestal do permeémetro, usava-se a bisnaga com agua destilada
e espatulas para captar os graos, transferindo-os para o recipiente metalico.

Finalizando a etapa de transporte do corpo de prova para o recipiente
metalico, determinava-se a massa do conjunto recipiente + areia + 4gua em uma
balanca digital. Em seguida, o conjunto era encaminhado a estufa de 105 a 110
°C, onde permanecia por cerca de 24 horas. Finalmente, determinava-se a massa
do conjunto recipiente + areia seca. De posse da massa seca do corpo de prova,
que correspondia a massa de sélidos (gréos), e do volume total inicial do mesmo,

calculava-se o seu indice de vazios inicial (moldagem).

Figura 49 — Transferéncia dos grdos do corpo de prova aderidos a membrana de latex

para o recipiente metalico com a utilizacao da bisnaga com agua destilada.
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Resultados e discussodes

4.1.

Caracterizacao geotécnica

4.1.1.

Granulometria por peneiramento

Os ensaios de granulometria foram executados apenas por peneiramento,
uma vez que ja havia sido constatada a auséncia de graos passante na peneira
n° 200 (abertura de malha igual a 0,075 mm) na ocasido da preparacdo da
amostra. A metodologia empregada nos ensaios de granulometria por
peneiramento esta descrita no item 3.2.2.1. De cada quadrante separado na fase
de quarteamento da amostra, foram executados cinco ensaios de granulometria
por peneiramento em porc¢des diferentes do quadrante.

As curvas granulométricas obtidas estdo apresentadas em conjunto na
Figura 50. A legenda indica a qual quadrante e ensaio cada curva pertence, como
por exemplo, 1Q-A01, corresponde ao primeiro ensaio (A01) feito pelo material
pertencente ao primeiro quadrante (1Q). Observa-se que todas as vinte curvas
ficaram muito préximas entre si, indicando uma excelente repetibilidade dos

resultados. Estas vinte curvas sdo apresentadas separadamente no Apéndice A.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721499/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721499/CA

120

=
Q
S

Vi

90 10

80 20
e\i 70 30
o
@ 60 ] 40
o
3
T 50 50
€
o |
g 40 i 60
8 i
© 30 70
o
o

20 80

- Esta
10 pesquisa 90
¥ L1l
. e 1] -
0,01 0,1 N 1 10
Diadmetro dos graos (mm)
——1Q-A01 ——1Q-A02 ——1Q -A03 ——1Q - A04 ——1Q - A05 ——2Q - A01 —=— 2Q-A02
——2Q - A03 ——2Q - A04 —+—2Q - A05 ——3Q - A0L -®--3Q - AQ2 -+ 3Q-A03 -~ -3Q-A04
3Q-A05-=-4Q-A01 -~ -4Q-A02 - = -4Q - A03 4Q - A04 - -+ -4Q - A0S

Porcentagem retida (%6)

Figura 50 — Curvas granulométricas.

Na Figura 51, as curvas granulométricas obtidas por Ratton (1993),

denominada na legenda como R-01, e por Simfes (2015), denominadas na

legenda por S-E01, S-E02 e S-E03, sdo plotadas em conjunto com as vinte curvas

obtidas nesta pesquisa, ja que todas as amostras sdo provenientes da Areia da

Praia de Ipanema.
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Figura 51 — Curvas granulométricas obtidas nesta pesquisa e as obtidas por Ratton
(1993) e Simdes (2015).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721499/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721499/CA

121

Observa-se que as vinte curvas granulométricas obtidas nesta pesquisa
sdo muito proximas das curvas granulométricas obtidas por Simdes (2015), exceto
no trecho inferior dos gréficos, onde as curvas possuem uma divergéncia
principalmente, na peneira n° 60 (abertura de malha de 0,250 mm), e um pouco
na peneira n° 100 (abertura de malha de 0,150 mm). Lembrando que a amostra
desta pesquisa foi coletada no mesmo ponto da Praia de Ipanema da amostra
coletada por Simdes (2015), porém com uma defasagem no tempo de cerca de
cinco anos.

Por outro lado, comparando com a curva granulométrica obtida por Ratton
(1993), denominada R-01, as curvas granulométricas desta pesquisa divergem
significativamente daquela na peneira n° 40 (abertura de malha de 0,420 mm).
Lembrando que Ratton (1993) coletou a amostra da Areia da Praia de Ipanema
em um ponto distante cerca de 1 km do ponto onde a amostra desta pesquisa foi
coletada e com uma defasagem no tempo de cerca de dezessete anos.

A norma ASTM-D2487-17-Standard Practice for Classification of Soils for
Engineering Purposes (Unified Soil Classification System), de dezembro de 2017,
estabelece a seguinte subclassificacdo granulométrica dentro da faixa
granulométrica areia: a) areia grossa: grdos com diametros equivalentes entre
4,75 mm (peneira n° 4) e 2,00 mm (peneira n° 10); b) areia média: grdos com
didmetros equivalentes entre 2,00 mm (peneira n°® 10) e 0,425 mm (peneira n°® 40);
c) areia fina: grdos com didmetros equivalentes entre 0,425 mm (peneira n° 40) e
0,075 mm (peneira n° 200). Sendo assim, conforme a norma ASTM-D2487-17,
assumindo uma curva granulomeétrica visualmente média representativa das vinte
curvas granulométricas obtidas nesta pesquisa, a amostra da Areia da Praia de
Ipanema aqui analisada é composta por 60 % de areia fina e 40 % de areia média.

Ainda com base na curva granulométrica visualmente média, obtém-se o
valor de Deo igual a 0,42 mm, o valor de Dsp igual a 0,38 mm, o valor D3 igual a
0,32 mm e o valor de Dio igual a 0,27 mm, sendo que, Deo, Dso, D3o € Do
representam os diametros abaixo dos quais se situam 60 %, 50 %, 30 % e 10 %
dos gréos da amostra em peso, respectivamente.

Embora anorma ASTM-D2487-17, assim como a norma ABNT-NBR-6502-
Rochas e Solos, de setembro de 1995, denomine a razdo Deil/Dig como
“coeficiente de uniformidade” (C.), nesta dissertacéo, tal razdo é denominada
“coeficiente de n&o uniformidade” (Cny), conforme Pinto (2006, p. 66), uma vez que
quanto maior o valor desta raz&o, mais desuniforme (ou ndo uniforme) é a areia.

Dessa forma, para a amostra da Areia da Praia de Ipanema aqui analisada, o
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coeficiente de nao uniformidade (Cny) € igual a 1,56, ao passo que o coeficiente
de curvatura (Cc), definido como (D30)%/ (D10 X Deo) € igual a 0,90.

De acordo com a norma ASTM-D2487-17 (Table 1) para que uma areia
seja classificada como “bem graduada” duas condigbes devem ser obedecidas:
Cw26,0e1,0=Cc<3,0. Poroutro lado, se Cny < 6,0 e/ou [Cc < 1,0 ou C. > 3,0],
a areia é classificada como “mal graduada”. Dessa forma, seguindo a referida
norma, como C,, = 1,56 < 6,0, a amostra da Areia da Praia de Ipanema aqui
analisada é classificada como Poorly Graded Sand (SP), ou seja, “Areia mal
graduada”.

Uma areia “mal graduada” pode ser dita “uniforme” ou “ndo uniforme”, a
depender do valor do seu coeficiente de ndo uniformidade (Cn,). Segundo Pinto
(2006, p. 66), se uma areia tem o C,, € menor que 2,0, a areia é “uniforme”. Caso
contrario, isto é, se Cny 2 2,0, a areia € “nao uniforme”. Segundo a norma ABNT-
NBR-6502, se Cn, < 5,0, a areia é “uniforme”, se 5,0 £ C, £ 15,0, a areia é
“medianamente uniforme” e, se Cn, > 15,0, a areia é “desuniforme”. Baseando-se
numa ou noutra proposta de classificacdo, a amostra da Areia da Praia de
Ipanema analisada nessa pesquisa é “uniforme”. Portanto, a amostra analisada é
uma areia fina (60%) e média (40%), mal graduada e uniforme.

Vale mencionar ainda que Fortunato et al. (2008) e Simdes (2015)
classificaram a Areia da Praia de Ipanema como “areia média” muito
provavelmente por terem utilizado um outro critério para subclassificar a fragéo
granulométrica areia. Os referidos autores devem ter utilizado o critério da norma
ABNT-NBR-6502, que indica que a faixa “areia grossa” é composta por graos com
diametros equivalentes compreendidos entre 2,00 mm e 0,60 mm, a faixa “areia
média” é constituida por graos com didmetros equivalentes compreendidos entre
0,60 mm e 0,20 mm e a faixa “areia fina” € composta por grdos com diametros

equivalentes compreendidos entre 0,20 mm e 0,06 mm.

4.1.2.

Densidade relativa dos gréos

A densidade relativa dos gréos foi determinada pelo ensaio de picnémetro,
cuja metodologia empregada esta detalhadamente descrita no item 3.2.2.2.

Os ensaios foram realizados com cinco pichndmetros com volume nominal
de 500 cm3. As curvas de calibracédo dos cinco picndmetros, as quais relacionam
a massa do picndbmetro completamente enchido com agua destilada com a

temperatura, sdo apresentadas nas Figuras 52 a 56, a seguir.
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Os dados obtidos dos cinco ensaios de picnémetro, bem como os calculos

efetuados para a obtencdo da densidade relativa dos grédos estdo resumidos na

Tabela 9.
Tabela 9 — Resultados dos cinco ensaios de picnémetro.

Amostra: Areia da Praia de Ipanema
Picndmetro n° 1 2 3 4 5
Volume nominal do frasco (cm3) 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00
Temperatura (°C) 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1
t'\g;S;:rgtsu?gcégcgndszii%";‘cm) 09975 09975 09975 0,9975 0,9975
Massa seca - Ms (9) 60,02 60,19 60,11 60,00 60,04
Massa do picnémetro + agua (g) 638,80 638,62 639,98 661,92 643,27
Massa do picnémetro + 4gua + solo(g) 676,24 676,19 677,57 699,32 680,82
Massa de agua deslocada - Mwd (Q) 22,58 22,62 22,52 22,60 22,49
Volume de agua deslocada - Vwa (cm3) 22,64 22,68 22,58 22,66 22,55
Volume de solo seco - Vs (cm3) 22,64 22,68 22,58 22,66 22,55
'(\gj“;fj)es"’ec"fica dos gréos ps - 2651 2654 2662 2,648 2,663
Média da massa especifica dos graos 2 656

Psmedia - (g/cm?3) '

Densidade relativa dos graos (Gs) 2,651 2,654 2,662 2,648 2,663
Média da densidade relativa dos graos 2,656

(Gsmédio)
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Da Tabela 9, observa-se que o valor médio da densidade relativa dos gréos
(Gs) obtido foi de 2,656. Nota-se que esse valor é muito préximo do valor
determinado por Simdes (2015), igual a 2,659, entretanto mais distante daquele
obtido por Ratton (1993) igual a 2,677. Os valores de Gs obtidos nesta pesquisa e
por Simdes (2015) séo bastante proximos da densidade relativa do quartzo, igual

a 2,65 (ver Lambe & Whitman, 1969, p.30).

4.1.3.

Microscopia Otica e formato dos graos

A metodologia utilizada na analise microscépica dos graos da amostra da
Areia da Praia de Ipanema esta descrita no item 3.2.2.3.

Da inspecdo visual por meio do microscopio eletrénico, observou-se que a
amostra € basicamente composta por grdos de quartzo com alguns poucos
fragmentos de concha, conforme ilustrado nas Figuras 57 a 60. Notou-se também
a presenca de alguns gréos de biotita, bem como a existéncia de feldspato,
conforme mostram as Figuras 58 e 59, respectivamente. A Figura 60 revela ainda

a presenca de oxidos inclusos nos graos de quartzo.

Figura 57 — Imagem microscopica da amostra da Areia da Praia de Ipanema revelando a

presenca de conchas.
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Figura 58 — Imagem microscopica da amostra da Areia da Praia de Ipanema revelando a

presenca de biotita e conchas.

Figura 59 — Imagem microscopica da amostra da Areia da Praia de Ipanema revelando a
presenca de feldspato e conchas.
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Figura 60 — Imagem microscopica da amostra da Areia da Praia de Ipanema revelando a

presenca de oxidos inclusos no quartzo e conchas.

As conchas sao ricas em carbonato de célcio (CaCOg), que é um sal com
caracteristicas basicas. Em laboratorio, foi observada a reacédo entre o &cido
cloridrico (HCI), que € fortemente &cido, e a amostra estudada, causando
efervescéncia devido ao desprendimento de gas carbbnico (CO,), conforme ilustra
a Figura 61. Tal reacdo comprova a presenca de carbonato de célcio na amostra
da Areia da Praia de Ipanema, corroborando a existéncia de fragmentos de
conchas.

Figura 61 — Reacdo entre o acido cloridrico (HCI) e a amostra da Areia da Praia de
Ipanema.
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No que diz respeito ao formato dos graos, tomando como base as imagens
da analise microscopica (Figura 59) e usando o gabarito apresentado na Figura
22, proposto por Pettijohn (1949) apud Lambe & Whitman (1969, p. 45), observa-
se gue a amostra analisada tém predominancia de particulas subangulares,
subarredondadas e arredondadas, corroborando a andlise de Simdes (2015).
Ratton (1993) descreve o formato subarredondado para a Areia da Praia de
Ipanema.

De acordo com o &baco proposto por Krumbein & Slurry (1963) apud Cho
et al. (2006), apresentado na Figura 23, a esfericidade (S) e o arredondamento
(R) parecem ser iguais a 0,7 e 0,5, respectivamente.

4.2.

indice de vazios minimo e intermediarios

4.2.1.

Pluviacado sobre peneiras (Miura & Toki, 1982)

Para a avaliacao do indice de vazios minimo da amostra da Areia da Praia
de Ipanema foram aplicadas trés metodologias distintas, descritas no item 3.2.3.

A primeira metodologia aplicada foi o método de pluviacdo sobre peneiras,
idealizado por Miura & Toki (1982). O procedimento seguido nesta pesquisa para
a aplicacdo deste método esta detalhadamente descrito no item 3.2.3.1. Este
método foi aplicado ndo apenas para a avaliacdo do indice de vazios minimo da
amostra da Areia da Praia de Ipanema, mas também para a obtencao de indices
de vazios intermediarios (entre 0 minimo e maximo). Para isso, o0 método foi
empregado utilizando onze diferentes didmetros de abertura de funil, variando de
5 mm a 100 mm. Para cada abertura de funil foram realizadas dez determinagdes
de indice de vazios.

A Tabela 10 apresenta os indices de vazios obtidos utilizando como molde
o cilindro Proctor Normal. As tabelas com informacdes dos calculos de cada um
desses indices de vazios estdo apresentadas no Apéndice B.

Da Tabela 10, observa-se que quanto menor o didmetro da abertura do
funil, menor o indice de vazios obtido.

Pelo método de pluviacdo sobre peneiras utilizando como molde o cilindro
Proctor Normal, determinou-se o menor valor de indice de vazios igual a 0,459
(destacado em negrito), obtido em cinco determinagdes com o funil de 5 mm. Vale

destacar que o valor médio de indice de vazios calculado com todas as
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determinacgfes executadas com funil de 5 mm foi igual a 0,460. No que tange ao
funil de 10 mm, o valor médio de indice de vazios obtido foi de 0,465, com 0 menor
valor de indice de vazios igual a 0,464, obtido em trés determinacgdes.

Tabela 10 — indices de vazios obtidos para diferentes didmetros das aberturas dos funis
utilizados na pluvia¢do sobre peneiras, utilizando como molde o cilindro de Proctor
Normal.

Diametro da abertura do funil (mm)

Ensaio
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0,464 0,468 0,474 0,489 0,518 0,574 0,599 0,651 0,680 0,681 0,690
0,462 0,465 0,474 0,487 0,516 0,577 0,609 0,639 0,679 0,683 0,679
0,461 0,464 0,474 0,488 0,519 0,564 0,610 0,645 0,685 0,688 0,695
0,460 0,465 0,473 0,493 0,521 0,575 0,606 0,649 0,687 0,691 0,687
0,460 0,464 0,473 0,489 0,522 0,562 0,614 0,647 0,686 0,680 0,689
0,459 0,465 0,473 0,491 0,516 0,568 0,600 0,686 0,683 0,688 0,673
0,459 0,465 0,473 0,493 0,524 0,560 0,606 0,671 0,683 0,683 0,690
0,459 0,465 0,473 0,489 0,521 0,564 0,609 0,644 0,691 0,682 0,686
0,459 0,465 0,473 0,488 0,522 0,571 0,613 0,652 0,689 0,681 0,679
10 0,459 0,464 0,473 0,490 0,517 0,588 0,606 0,647 0,683 0,688 0,686
Media 0,460 0,465 0,473 0,490 0,520 0,570 0,607 0,653 0,684 0,684 0,685

O|lOo|IN|oO|U|h[W|N]|PF

A Figura 62 mostra a curva “indice de vazios versus diametro da abertura
do funil” tragada com os dados da Tabela 10. A curva tragada passa pelo valor
médio de indice de vazios obtido para cada abertura de funil. A fim de
comparagdo, também é apresentada a mesma curva determinada por Simdes
(2015) em uma outra amostra da Areia da Praia de Ipanema.

Da Tabela 10 e da Figura 62, nota-se uma boa repetibilidade dos indices
de vazios determinados para cada abertura de funil pelo método de pluviagéo
sobre peneiras, obtendo-se dessa forma, resultados com pequenas dispersdes.
Todavia, conforme observado também por Oliveira Filho (1987), Simbes (2015) e
Medeiros (2018), esta dispersdo mostra-se menor quanto menor a abertura do
funil.

Da Figura 62, observa-se também a similaridade entre os pontos e a curva
determinados nesta pesquisa e 0s pontos e a curva determinados por Simdes
(2015), revelando assim, uma excelente reprodutibilidade dos resultados, os quais
foram executados na mesma areia, porém com amostras diferentes, em
laboratérios (equipamentos diferentes) e por operadores diferentes.

Simdes (2015) nao utilizou os funis de abertura de 90 mm e 100 mm no

método de pluviacdo sobre peneiras, deixando como sugestao para trabalhos
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futuros o emprego de funis de 90 mm e de 95 mm para a avaliagdo da
possibilidade de obtencdo de indice de vazios ainda maiores do que aqueles
obtidos com o funil de 80 mm. Da Tabela 10 e da Figura 62, observa-se que o0s
indices de vazios obtidos nesta pesquisa com os funis de 90 mm e de 100 mm
ndo séo claramente superiores aos obtidos com o funil de 80 mm, sendo os
valores médios de indice de vazios de cada um desses trés funis praticamente

iguais.
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Figura 62 — Curvas de “indice de vazios em fungao da abertura do funil” para o molde
cilindro Proctor Normal, nesta pesquisa e Simdes (2015) e, o molde cilindrico de PVC

fabricado em laboratério.

A Tabela 11 apresenta os valores de indice de vazios obtidos da aplicacdo
do método de pluviag@o sobre peneiras, porém utilizando como molde o cilindro
de PVC confeccionado em laboratério com altura de 108,30 mm e diametro interno
de 38,30 mm. Estas dimensdes justificam-se por serem proximas as dimensdes
do molde utilizado para o preparo dos corpos de prova dos ensaios de
permeabilidade. As tabelas com as informacdes dos calculos de cada um desses
indices de vazios estdo apresentadas no Apéndice B. Para este molde, ndo foi

realizada a pluviacdo com o funil de 5 mm.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721499/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721499/CA

132

Da Tabela 11, observa-se que o menor valor de indice de vazios foi igual
a 0,435 (destacado em negrito), obtido em uma Unica determinacdo com o funil
de 10 mm. O valor médio de indice de vazios calculado com todas as
determinacgdes executadas com o funil de 10 mm foi de 0,439.

Tabela 11 - indices de vazios de acordo com o didametro de aberturas dos funis utilizados

na pluviacéo sobre peneiras para o molde cilindrico de PVC.

Ensaio Diametro da abertura do funil (mm)
N°® 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,440 0,449 0,458 0,481 0,523 0,544 0,584 0,617 0,623 0,615

0,441 0,449 0,466 0476 0,509 0,567 0,575 0,615 0,619 0,613
0,441 0,448 0,463 0,487 0,525 0,543 0,573 0,615 0,615 0,612
0,442 0,452 0,459 0484 0,511 0,546 0,581 0,618 0,620 0,612
0,438 0,451 0,461 0,486 0,529 0,556 0,583 0,618 0,619 0,618
0,436 0,449 0,460 0479 0,531 0,569 0,577 0,597 0,613 0,612
0,435 0,448 0,459 0,482 0,516 0,565 0,581 0,614 0,606 0,617
0,436 0,449 0461 0,488 0,508 0,551 0,576 0,598 0,601 0,614
0,440 0,450 0458 0,475 0,507 0,548 0,584 0,601 0,609 0,615

10 0,436 0,447 0457 0474 0,528 0,550 0,572 0,603 0,621 0,610
Media 0,439 0,449 0,460 0,481 0,519 0,554 0,579 0,610 0,615 0,614

OO N[O~ W|N|PF

A Figura 62 mostra também a curva “indice de vazios versus didmetro de
abertura do funil” para o molde cilindrico de PVC tragcada com os dados da Tabela
11. A curva tragada passa pelo valor médio de indice de vazios obtido para cada
abertura de funil.

Da Figura 62, observa-se que durante os valores dos indices de vazios
obtidos com o cilindro de PVC (V = 125 cm?) foram menores do que os valores
determinados com o cilindro Proctor Normal (V = 1000 cm3) para todo o dominio
de diametro de abertura do funil. Com isso, a curva do cilindro de PVC fica situada
inteiramente abaixo das curvas obtidas com o cilindro Proctor Normal.

Dessa forma, conclui-se que héa de fato influéncia, neste caso, do tamanho
do molde nos valores de indices de vazios obtidos para todos os diametros de
aberturas dos funis no ensaio de pluviagdo sobre peneiras segundo Miura & Toki
(1982), e que o molde de menor tamanho fornece os menores valores de indice
de vazios.

Assim como para o cilindro Proctor Normal, para o cilindro de PVC n&o se
observou uma nitida tendéncia de aumento do indice de vazios com o0 aumento

do diametro da abertura do funil de 80 mm para 90 mm e de 90 mm para 100 mm.
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4.2.2.

Geolabs in house (modificado)

A segunda metodologia empregada foi o método Geolabs in-house
idealizado por Blaket et al. (2015), entretanto com uma série de modificagdes,
conforme descritas em detalhes no item 3.2.3.2. A principal modificacao foi a de
aplicar o método em amostras pré-pluviadas seundo o método de Miura & Toki
(1982) utilizando os funis de 5 mm e de 10 mm.

A Tabela 12 apresenta os valores de indice de vazios obtidos em dez
determinacgdes realizadas em amostras pré-pluviadas com o funil de 5 mm e em
dez determinagdes realizadas em amostras pré-pluviadas com o funil de 10 mm.
As tabelas com as informagdes dos calculos dos indices de vazios obtidos em
todas as vinte determinacdes estdo apresentadas no Apéndice B.

Da Tabela 12, observa-se que o valor médio de indice de vazios obtido nas
amostras pré-pluviadas com o funil de 5 mm foi de 0,456, sendo o menor valor
igual a 0,454 (destacado em negrito), obtido em uma Unica determinacdo. Ja o
valor médio de inice de vazios obtido nas amostras pré-pluviadas com o funil de
10 mm foi igual a 0,459, sendo o menor valor igual a 0,457 (destacado em negrito),
obtido em duas determinagoes.

Confrotando os dados da Tabela 12 com os da Tabela 10, conclui-se que,
para ambos os funis com abertura de didmetro de 5 mm e 10 mm, o método de
aplicar uma sobrecarga sobre a amostra e vibra-la apés a pluviagdo sobre

peneiras propiciou de fato a diminuicao nos valores do indice de vazios.
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Tabela 12 — indices de vazios obtidos pelo método Geolabs in-house (modificado).

Diametro da abertura do funil

En;oaio 5mm 10 mm
indice de vazios (e)
1 0,457 0,463
2 0,456 0,460
3 0,460 0,458
4 0,454 0,460
5 0,456 0,459
6 0,456 0,458
7 0,456 0,460
8 0,455 0,457
9 0,456 0,457
10 0,455 0,458
Média 0,456 0,459

4.2.3.

Método NGI (uso de vibracdo vertical)

Para a avaliacédo do indice de vazios minimo foi aplicado ainda o método
NGI (Norwegian Geotechnical Institute), conforme descrito em detalhes no item
3.2.3.3. Seguindo este método, foram realizadas doze determinacdes de indice
de vazios, cujos valores sdo apresentados na Tabela 13. As tabelas com as
informag6es dos calculos dos indices de vazios obtidos nas doze determinacgfes
estdo apresentadas no Apéndice B.

Da Tabela 13, nota-se que o valor médio de indice de vazios obtido (e) foi
de 0,507, enquanto que o menor valor foi igual a 0,498 (destacado em negrito),
obtido em uma Unica determinacdo. Os valores de indice de vazios obtidos nas
duas primeiras determinac¢des ndo foram considerados no célculo do valor médio

de indice de vazios por serem muito discrepantes dos demais valores.
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Tabela 13 — indice de vazios obtidos pelo Método NGI.

Ensaio indice de vazios
N° (e)
1 0,572 (*)
2 0,566 (*)
3 0,514
4 0,513
5 0,498
6 0,505
7 0,512
8 0,513
9 0,501
10 0,500
11 0,507
12 0,507

Média 0,507

(*) Valores nao considerados no calculo do valor médio.

4.2.4.
Resumo dos resultados obtidos para avaliagdo do indice de vazios

minimo

A Tabela 14, a seguir, resume os valores médios e os menores valores
(destacados em negrito) obtidos de cada um dos métodos aplicados para a
avaliacdo do indice de vazios minimo (emn) da amostra da Areia da Praia de

Ipanema estudada nesta pesquisa.
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Tabela 14 — Resumo dos resultados obtidos para o indice de vazios minimo.

indice de vazios (e)

Método aplicado

Valor Menor
médio valor
Mlurg & 'I:ok| (1982) com molde cilindrico Proctor Normal 0,460 0.459
e utilizacdo do funil de 5 mm
Miura & Toki (1982) com molde cilindrico de PVC (H = 0439 0435
108,30 mm e D = 38,30 mm) e uso do funil de 10 mm ' '
Geolabs in house (modificado), com molde cilindrico
Proctor Normal, amostra pré-pluviada com o funil de 5 0,456 0,454
mm
Geolabs in house (modificado), com molde cilindrico
Proctor Normal, amostra pré-pluviada com o funil de 10 0,459 0,457
mm
NGI, com molde cilindrico Proctor Normal 0,507 0,498

Conclui-se, desta forma, que o valor do indice de vazios minimo (emn) da
Areia da Praia de Ipanema obtido nesta pesquisa é igual a 0,435, que corresponde
ao menor valor obtido pelo método de pluviagcdo sobre peneiras (Miura & Toki,
1982) utilizando como molde o cilindro de PVC, com altura interna de 108,30 mm,
didmetro interno de 38,30 mm e, portanto, volume de cerca de 125 cm3. Logo, este
valor de indice de vazios minimo (emn) € 0 utilizado para o calculo das
compacidades relativas (CR) dos corpos de prova dos ensaios de permeabilidade
com permeametro de parede flexivel.

Vale salientar ainda que o valor de indice de vazios minimo determinado
nesta pesquisa, igual a 0,435, € menor do que os valores de indice de vazios
minimo obtidos por Ratton (1993) e Simfes (2015), iguais a 0,487 e 0,461,

respectivamente.

4.3.

indice de vazios maximo

4.3.1.
Método A da norma ASTM-D4254-16

Para a determinacdo do indice de vazios méaximo da Areia da Praia de
Ipanema foram avaliados os resultados obtidos por quatro diferentes metodologias

aplicadas, as quais estdo, descritas no item 3.2.4.
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A primeira metodologia aplicada foi 0 método A da norma ASTM-D4254-
16, detalhadamente descrita no item 3.2.4.1. Seguindo este método, foram
realizadas dez determina¢@es de indice de vazios com o molde cilindrico Proctor
Normal, de volume igual a 1000,08 cm? e dez determinagdes com outro molde
cilindrico de volume igual a 3234,82 cm? (altura interna de 178,03 mm e diametro
interno de 152,10 mm). Os resultados obtidos com cada um dos moldes s&o
apresentados na tabela determinados para cada molde por esse método podem
ser visualizados por meio da Tabela 15. As tabelas com as informagbes dos
calculos dos indices de vazios obtidos nestas vinte determinacdes estdo
apresentadas no Apéndice C.

Da Tabela 15, observa-se que o valor médio de indice de vazios (e)
determinado com o cilindro Proctor Normal foi igual a 0,662, sendo o maior valor
igual a 0,684 (destacado em negrito), obtido em uma Gnica determinacgdo. Ja o
valor médio de indice de vazios (e) determinado com o cilindro de volume de
3234,82 cm? foi igual a 0,657, sendo o maior valor igual a 0,670 (destacado em
negrito), obtido em quatro determinagoes.

Observa-se também que os valores médios de indice de vazios
determinados segundo os dois moldes foram bastante préximos, sendo o
determinado com o cilindro Proctor Normal ligeiramente maior. N&o obstante, ndo
ficou nitida uma influéncia do volume do molde nos resultados obtidos segundo

este método.

Tabela 15 — indice de vazios obtidos pelo método A da norma ASTM-D4254-16.

Volume do molde

E”I\Sl’?io 1000,08 cm®  3234,82 cm?
Indice de vazios (e)
1 0,682 0,654
2 0,679 0,670
3 0,684 0,654
4 0,658 0,670
5 0,649 0,639
6 0,639 0,654
7 0,660 0,670
8 0,654 0,639
9 0,658 0,670
10 0,653 0,654

Média 0,662 0,657
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4.3.2.
Método B da norma ASTM-D4254-16

O indice de vazios maximo da Areia da Praia de Ipanema também foi
analisado conforme o método “B” da norma ASTM-D4254-16. O procedimento
seguido nesta pesquisa encontra-se descrito no item 3.2.4.2.

Seguindo este método, foram realizadas dez determinacdes de indice de
vazios, utilizando um cilindro Proctor Normal como molde, com volume de 1000,08
cm3 e um tubo de PVC com 314,9 mm de comprimento e 72,50 mm de diametro
interno.

Os resultados obtidos pelo método B da norma ASTM-D4254-16 sao
apresentados na Tabela 16. As tabelas com as informagfes dos calculos dos
indices de vazios obtidos nestas dez determinacfes estdo apresentadas no
Apéndice C.

Da Tabela 16, nota-se que o valor médio de indice de vazios (e) obtido foi
igual a 0,751, ao passo que o maior valor foi igual a 0,760 (destacado em negrito),
obtido em uma dUnica determinacdo. Além disso, observa-se uma boa

repetibilidade dos valores de indice de vazios obtidos por este método.

Tabela 16 — indice de vazios obtido pelo método B da norma ASTM-D4254-16.

Ensaio indice de vazios
N° (e)

0,760
0,755
0,754
0,751
0,749
0,749
0,746
0,749
0,747
0,745
Média 0,751

=
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4.3.3.
Método C da norma ASTM-D4254-16

Para a avaliacdo do indice de vazios maximo também foi aplicado o
método C da norma ASTM-D4254-16. O procedimento seguido nesta pesquisa
esta descrito no item 3.2.4.3.

Seguindo este método, foram realizadas dez determina¢des de indice de
vazios utilizando a proveta de 2000 ml e dez determinac@es de indice de vazios
utilizando a proveta de 1000 ml. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 17. As tabelas com as informacdes dos célculos dos indices de vazios
obtidos nestas vinte determinagfes estdo apresentadas no Apéndice C.

Da Tabela 17, observa-se que o valor médio de indice de vazios (e) obtido
com a proveta de 1000 ml foi igual a 0,720, sendo que o maior valor foi igual a
0,741 (destacado em negrito), obtido em duas determinacdes. O valor médio de
indice de vazios obtido com a proveta de 2000 ml foi igual a 0,746, sendo o maior
valor igual a 0,754 (destacado em negrito), obtido em sete determinagdes.

Observa-se também que o volume da proveta exerceu influéncia nos
valores de indices de vazios obtidos, sendo que, de uma forma geral, a proveta
de 2000 ml forneceu maiores valores de indice de vazios do que a proveta de
1000 ml.

Finalmente é importante destacar que este método ndo garante uma boa
confiabilidade dos valores de indices de vazios calculados, visto que se observa
a formagédo de uma superficie inclinada no topo do solo, apds a realizacdo do
movimento de giro da proveta de ponta cabega e retorno a posi¢éo inicial, o que
dificulta a realizag@o de uma leitura acurada do volume da proveta ocupado pelo

solo.
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Tabela 17 — indice de vazios obtidos pelo método C da norma ASTM-D4254-16.

Volume da proveta

Ensaio

NO 1000 ml 2000 ml
Indice de vazios (e)
1 0,701 0,754
2 0,701 0,728
3 0,714 0,754
4 0,701 0,754
5 0,714 0,728
6 0,728 0,754
7 0,741 0,727
8 0,741 0,754
9 0,728 0,754
10 0,728 0,754
Média 0,720 0,746

4.3.4.

Método da queda livre idealizado por Simd&es (2015)

A quarta e Ultima metodologia aplicada para a avaliacao do indice de
vazios maximo da Areia da Praia de Ipanema foi o método da queda livre
idealizado por Simdes (2015). O procedimento seguido nesta pesquisa encontra-
se descrito no item 3.2.4.4.

Seguindo este método, foram executadas dez determinacgdes de indices
de vazios com cada um dos trés funis utilizados, cujas aberturas tinham didmetros
de 80 mm, 90 mm e 100 mm. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
18. As tabelas com as informagfes dos calculos dos indices de vazios obtidos
nestas trinta determinagfes estéo apresentadas no Apéndice C.

Da Tabela 18, observa-se que o valor médio de indice de vazios obtido
com o funil de 80 mm foi igual a 0,733, sendo o maior valor igual a 0,736
(destacado em negrito), obtido em uma Unica determinacao.

O valor médio de indice de vazios obtido com o funil de 90 mm foi igual a
0,726, sendo o maior igual a 0,732 (destacado em negrito), também obtido em
uma Unica determinacao.

Jéa o valor médio de indice de vazios determinado com o funil de 100 mm
foi igual a 0,713, sendo o maior valor igual a 0,719 (destacado em negrito), obtido

em duas determinacdes.
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Ao aplicar o método com os funis de 80 e de 100 mm somente, Simbes
(2015) obteve valores de indice de vazios para o funil de 100 mm inferiores aos
obtidos com o funil de 80 mm. O referido autor levantou a hip6tese da proximidade
entre o diametro da abertura do funil de 100 mm e o diametro interno do cilindro
Proctor Normal (da ordem de 100 mm) ter interferido na queda livre dos gréos.
Para investigar melhor este aspecto, Simdes (2015) sugeriu entdo a realizacdo do
método com o funil de abertura de didametro de 90 mm, conforme procedido nesta
pesquisa.

Em dez determinacdes realizadas com o funil de 80 mm, Simdes (2015)
obteve um valor médio de indice de vazios igual a 0,727, sendo o maior valor igual
a 0,732. Estes valores sdo muito proximos dos valores obtidos nesta pesquisa
(Tabela 18), o que revela uma boa reprodutibilidade do método, uma vez que os
dois conjuntos de ensaios foram executados na mesma areia, porém com
amostras diferentes, em laboratérios (equipamentos diferentes) e operadores

diferentes.

Tabela 18 — indice de vazios obtidos pelo método queda livre idealizado por Simdes
(2015).

Diametro da abertura do funil

EnNs?io 80mm 90 mm 100 mm
Indice de vazios (e)
1 0,728 0,732 0,705
2 0,736 0,724 0,710
3 0,730 0,724 0,719
4 0,734 0,725 0,714
5 0,733 0,729 0,708
6 0,735 0,731 0,719
7 0,733 0,721 0,718
8 0,735 0,731 0,715
9 0,733 0,724 0,713
10 0,732 0,723 0,713

Média 0,733 0,726 0,713
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4.3.5.
Resumo dos resultados obtidos para a avaliagdo do indice de vazios

maximo

A Tabela 19, a seguir, resume 0s valores médio e 0s maiores valores
(destacados em negrito) obtidos de cada um dos métodos aplicados para a
avaliacdo do indice de vazios maximo (ema) da amostra da Areia da Praia de

Ipanema estudada nesta pesquisa.

Tabela 19 — Resumo dos resultados obtidos de indices de vazios maximo.

indice de vazios (e)

Metodologia Valor Maior

médio valor

Método "A" da norma ASTM-D-4254-16, com molde de volume

de 1000,08 cm? (cilindro Proctor Normal) 0,662 0,684

Método "A" da norma ASTM-D-4254-16, com molde de volume

de 3234,82 cm? 0,657 0,670

Método "B" da norma ASTM-D-4254-16 0,751 0,760

Método "C" da norma ASTM-D-4254-16, com proveta de 1000

0,720 0,741
ml

Método "C" da norma ASTM-D-4254-16, com proveta de 2000

0,746 0,754
ml

Método da queda livre idealizado por Sim&es (2015), com funil

de 80 mm 0,733 0,736

Método da queda livre idealizado por Sim&es (2015), com funil

de 90 mm 0,726 0,732

Método da queda livre idealizado por Sim&es (2015), com funil

de 100 mm 0,713 0,719

Da Tabela 19, conclui-se que o valor de indice de vazios maximo (emsx) da
Areia da Praia de Ipanema obtido nesta pesquisa € igual a 0,760, que corresponde
ao maior valor obtido pela aplicacdo do método B da norma ASTM-D4254-16.
Assim, este valor é o adotado como indice de vaior maximo (emax) para o célculo
das compacidades relativas (CR) dos corpos de prova de ensaios de

permeabilidade.
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Vale destacar ainda que o indice de vazios maximo (emsx) obtido nesta
pesquisa é maior do que o valor de indice de vazios maximo obtido por Simdes
(2015) para Areia da Praia de Ipanema, igual a 0,732, porém menor que o indice
de vazios maximo obtido por Ratton (1993), igual a 0,765.

4.4.

Ensaios de permeabilidade

4.4.1.

Moldagem dos corpos de prova

Foram realizados quatro ensaios de permeabilidade de parede flexivel sob
carga hidraulica constante. Os procedimentos destes ensaios encontram-se
descritos em detalhes no item 3.2.5.

Dois ensaios foram realizados em corpos de prova moldados com valores
de indices de vazios proximos ao valor de indice de vazios maximo (emax), sendo
estes denominados de CP-01 e CP-02, ao passo que os outros dois ensaios foram
realizados em corpos de prova moldados com valores de indice de vazios
préximos ao valor do indice de vazios minimo (emn), sendo estes denominados de
CP-03 e CP-04.

Os corpos de prova com valores de indices de vazios préoximos ao valor de
emax foram moldados de acordo com o método “B” da norma ASTM-D4254-16,
descrita no item 3.2.4.2. J& os corpos de provas com valores de indices de vazios
proximos ao valor de emin foram moldados seguindo o método de pluviacdo sobre
peneiras (Miura & Toki, 1982), descrito no item 3.2.3.1, sendo que no CP-03 foi
utilizado o funil de abertura de 10 mm, ao passo que no CP-04 foi utilizado o funil
de abertura de 5 mm.

A Tabela 20 expde os processos de moldagem dos corpos de prova
empregados nos ensaios de permeabilidade.
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Tabela 20 — Processos de moldagem dos corpos de prova dos ensaios de

permeabilidade.

Ensaio Corpo de prova Processo de moldagem
1 CP-01 Método "B da norma ASTM-D4254-16
2 CP-02 Método "B da norma ASTM-D4254-16
3 CP-03 Método de pluviagéo sobre peneiras. apresentado por Miura
& Toki (1982) com o funil de 10 mm
4 CP-04 Método de pluviacdo sobre peneiras apresentado por Miura

& Toki (1982) com o funil de 5 mm

Todo o procedimento seguido na moldagem dos corpos de prova e na
montagem dos ensaios de permeabilidade estdo descritos em detalhes no item
3.2.5.3.

A Tabela 21 apresenta as seguintes caracteristicas dos corpos de prova
cilindricos moldados: altura inicial (Ho), didmetro inicial (Do), area da secao
transversal inicial (Ao), volume total inicial (Vwtw), massa seca (ms), volume dos
sélidos (Vs), volume de vazios inicial (Vv), indice de vazios inicial (eo) e
compacidade relativa inicial (CRo).

Vale destacar que foi admitida uma densidade relativa dos gréos (Gs) igual
a 2,656, obtida nesta pesquisa, para o célculo do volume de soélidos (Vs) a partir
da massa seca (ms). Além disso, deve-se lembrar que as medidas geométricas
dos corpos de prova foram tomadas estando os mesmos sob uma tenséao efetiva

(0’) de 10 kPa, isto é, tensao total igual a zero e sucgao de 10 kPa.

Tabela 21 — Caracteristicas iniciais dos corpos de prova.

Corpo Ho Do Ao V'toto Vs Vvo CRo

Ensaio pr?)?/a (mm) (mm) (cm?) (cm3) @ cm) @em) (@)

CP-01 88,40 39,37 12,17 107,62 171,00 64,38 43,24 0,672 27

CP-02 88,46 39,13 12,03 106,38 170,35 64,14 42,24 0,659 31

CP-03 88,62 39,42 12,20 108,16 190,01 71,54 36,62 0,512 76

ArIW|IN|PF

CP-04 88,72 39,26 12,11 107,40 190,32 71,66 35,74 0,499 80

Lambe & Whitman (1969, p. 31, Tabela 3.3) propdem a seguinte
classificacdo de areias em funcéo da compacidade relativa (CR), reproduzida na

Tabela 22, a seguir.
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Tabela 22 — Classificacéo de areia em funcdo da compacidade relativa (Lambe &
Whitman, 1969).

Compacidade relativa (%) Classificacado

0-15 Muito fofo
15-35 Fofo
35-65 Médio

65 -85 Compacto
85 - 100 Muito compacto

Portanto, com base na classificacdo proposta por Lambe & Whitman
(1969), os corpos de prova CP-01 e CP-02 séo classificados como “fofo”, ao passo

que os corpos de prova CP-03 e CP-04 sao classificados como “compacto”.

4.4.2.

Saturacao e medicao do parametro “B”

O processo de saturacdo do corpo de prova e de medi¢cdo do parametro
“B” de Skempton (1954) foi realizado em sete etapas de medi¢cdo do parametro B,
entremeadas por seis etapas de saturacdo do corpo de prova, mediante a
aplicacdo de incrementos sucessivos de tensdo de confinamento e de
contrapresséao, conforme descritos no item 3.2.5.4.

As tabelas, a seguir, resumem os resultados obtidos nos processos de
medi¢céo do parametro “B” e de saturagdo de cada um dos quatro corpos de prova
ensaiados.

Nas Tabelas 23, 25, 27 e 29, sdo apresentadas as seguintes informacgdes
de cada uma das sete etapas de medi¢cdo do parametro B dos corpos de prova
CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04, respectivamente.

a) O valor da contrapressédo aplicada na etapa anterior (Uw), sendo que,
no caso da etapa 0, tem-se que Uy = - 10 kPa, que corresponde a
succao de 10 kPa aplicada com a seringa apés a moldagem do corpo

de prova,

b) O valor da tensédo total no corpo de prova antes da aplicagcdo do

incremento de tensao total da etapa (0o);
c) O valor do incremento de tensao total aplicado na etapa (Ao);

d) O valor da tensao total aplicada na etapa (0);
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e) O valor da poropressao (u) registrado no transdutor de poropressao
conectado a base do corpo de prova como resposta do solo ao Ao

aplicado;
f) O valor do incremento de poropressao (Au), sendo que Au = U — Uy,

g) O valor do parametro B de Skempton (1954), calculado como: B = Au /
Ao.

Nas Tabelas 24, 26, 28 e 30, sdo apresentadas as seguintes informacgoes
de cada uma das seis etapas de saturacdo dos corpos de prova CP-01, CP-02,
CP-03 e CP-04, respectivamente:

a) O valor da contrapressao (u,) aplicada na etapa;
b) O valor da tensao total (o) aplicada na etapa;

c) O periodo de tempo (At) em que a drenagem permaneceu aberta com

a contrapresséao aplicada;

d) O volume de agua (AVwe) que entrou no corpo de prova durante a

etapa;

e) O volume de &gua total (Vwe) que entrou no corpo de prova desde o

inicio do processo de saturagéo até o fim da etapa.

Tabela 23 — Resultados da medigcéo do parametro “B” para o CP-01.

Uno 0o Ao (o] u Au
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

-10 0 50 50 6 16 0,32
40 50 50 100 63 23 0,46
90 100 100 200 148 58 0,58
190 200 100 300 277 87 0,87
290 300 100 400 383 93 0,93
390 400 100 500 486 96 0,96
490 500 100 600 588 98 0,98

Etapa B

OO W|IN|FL|O
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Tabela 24 — Resultados do processo de saturacdo do CP-01.

Uy o At AVwe Vwe

Etapa (kPa) (kPa) (min) (ml) (ml)

40 50 58 1,87 1,87
9 100 38 0,62 2,49
190 200 720 1,14 3,63
290 300 67 0,30 3,93
390 400 129 0,22 4,15
490 500 62 0,19 434

OO W|IN|F

Das Tabela 23, observa-se o aumento gradual do parametro “B” do CP-01
a medida do aumento da contrapressao (Up) com a sucessao das etapas, iniciando
com um valor de 0,32 e atingindo um valor de 0,98 na Ultima etapa, sob uma
contrapressao de 490 kPa. Da Tabela 24, observa-se que entrou um volume total

de agua igual a 4,34 ml no CP-01, ao longo de todo o processo de saturagéao.

Tabela 25 — Resultados da medi¢do do parametro “B” do CP-02.

Ubo 0o Ao o u Au
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 -10 0 50 50 8 18 0,36

40 50 50 100 73 33 0,66
90 100 100 200 175 85 0,85
190 200 100 300 284 94 094
290 300 100 400 386 96 0,96
390 400 100 500 488 98 0,98
490 500 100 600 589 99 0,99

Etapa B

O[O || W|N|F

Tabela 26 — Resultados do processo de saturacdo do CP-02.

Uy (0) At AVwe Ve

Elapa pa) (kPa) (min) (ml) (mi)
1 40 50 90 1,61 1,61
2 90 100 30 1,14 275
3 190 200 30 053 3,28
4 290 300 35 0,36 3,64
5 390 400 129 0,27 391
6 490 500 62 0,15 4,06

Da Tabela 25, nota-se um aumento gradual do parametro “B” do CP-02 a
medida do aumento da contrapressao com a sucessao das etapas, iniciando com

um valor de 0,36 e atingindo um valor final de 0,99, sob uma contrapresséo de
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490 kPa. Da Tabela 26, observa-se que entrou um volume total de agua igual a

4,06 ml no CP-02, ao longo de todo o processo de saturagéo.

Tabela 27 — Resultados da medicado do parametro “B” do CP-03.

Ubo 0o Ao o u Au
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0 -10 0 50 50 7 17 0,34
40 50 50 100 67 27 0,54
90 100 100 200 157 67 0,67
190 200 100 300 277 87 0,87
290 300 100 400 383 93 0,93

390 400 100 500 485 95 0,95

490 500 100 600 588 98 0,98

Etapa B

OO BR|W|N|F

Tabela 28 — Resultados do processo de saturacdo do CP-03.

Uy o At AVwe Ve

Etapa pa) (kPa) (min) (ml) (ml)

40 50 30 2,06 2,06
90 100 30 0,53 2,59
190 200 720 0,75 3,34
290 300 60 0,32 3,66
390 400 129 0,11 3,77
490 500 63 0,13 3,90

OO~ W|IN|F

Da Tabela 27, nota-se um aumento gradual do parametro “B” do CP-03 a
medida do aumento da contrapressao com a sucessao das etapas, iniciando com
um valor de 0,34 e atingindo um valor de 0,98 na ultima etapa, sob uma
contrapressao de 490 kPa. Da Tabela 28, observa-se que entrou um volume total
de agua igual a 3,90 ml no CP-03, ao longo de todo o processo de saturagao.

Tabela 29 — Resultados da medigédo do parametro “B” do CP-04.

Ubo 0o Ao o u Au
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0 -10 0 50 50 6 16 0,32
40 50 50 100 62 22 044
90 100 100 200 147 57 0,57

190 200 100 300 274 84 0,84

290 300 100 400 383 93 0,93

390 400 100 500 485 95 0,95

490 500 100 600 588 98 0,98

Etapa B

OO W[IN|F
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Tabela 30 — Resultados obtidos do processo de saturacdo do CP-04.

Uy, (e) At AVwe Vwe

Blapa pa) (kpa) (min) (ml) (mi)
1 40 50 30 1,99 1,99
2 90 100 826 093 292
3 190 200 41 0,45 3,37
4 290 300 30 0,25 3,62
5 390 400 37 0,14 3,76
6 490 500 32 0,12 3,88

Da Tabela 29, observa-se que houve um aumento gradual do parametro
“B” do CP-04 & medida do aumento da contrapressao com a sucessao das etapas,
iniciando com um valor de 0,32 e atingindo um valor de 0,98, sob uma
contrapressao de 490 kPa. Da Tabela 30, nota-se que entrou um volume total de
aguaigual a 3,88 ml no CP-04, ao longo de todo o processo de saturagéo.

Observa-se também que, conforme esperado, ao longo de todo o processo
de saturacdo, os volumes totais de agua que entraram nos corpos de prova
classificados como “fofos” (CP-01 e CP-02) foram maiores do que os volumes
totais de agua que entraram nos corpos de provas classificados como “compactos”
(CP-03 e CP-04). Mais ainda, observa-se que quanto maior o indice de vazios
inicial (eo) do corpo de prova, maior o volume total de agua que entrou no corpo
de prova ao longo de todo o processo de saturacdo, conforme resume a Tabela

31, abaixo.

Tabela 31 — Volumes totais de agua que entraram nos corpos de prova ao longo do

processo de saturacgéo.

CRo Vwe
(%) (ml)
CP-01 0,672 27 4,34
CP-02 0,659 31 4,06
CP-03 0,512 76 3,90
CP-04 0,499 80 3,88

Corpo de Prova eo

A Figura 63 a seguir mostra a relacdo entre o parametro B medido e a
contrapresséao aplicada nos quatro corpos de prova ensaiados (CP-01, CP-02, CP-
03 e CP-04).
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Figura 63 — Relacéo entre o parAmetro B e a contrapresséo aplicada nos quatro corpos

de prova ensaiados.

Destaca-se que todos os corpos de prova atingiram valores de parametro
B (Skempton, 1954) de 0,98 ou 0,99, sob uma contrapressao final de 490 kPa.

Assumindo-se que, durante o processo de saturacéo, ndo houve variacao
dos volumes de vazios (Vy) dos corpos de prova, e que, no fim do processo de
saturacao, os corpos de prova encontravam-se com o grau de saturagéo (S;) igual
a 100 % (o que € uma aproximacao), de posse dos volumes de agua que entraram
nos corpos de prova durante as etapas de saturacédo, retrocalculam-se os valores
de grau de saturacado (Sr) dos corpos de prova nestas etapas, relacionando-os
com os valores de parametro B medidos. As Tabelas 32, 33, 34 e 35 mostram 0s
calculos efetuados para os corpos de prova CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04,
respectivamente, onde Vy, é o volume de agua que preenchia os vazios do corpo

de prova.

Tabela 32 — Relagéo entre o grau de saturacéo (Sr) estimado e o parametro B
(Skempton, 1954) para o CP-01.

Vv VW SI’

(cm?) (emd) (%)

43,24 3890 90,0 0,32
43,24 40,77 943 0,46
43,24 4139 957 0,58
43,24 4253 984 0,87
43,24 42,83 99,1 0,93
43,24 43,05 99,6 0,96
43,24 4324 100 0,98

Etapa B

ORI W|IN|[FL|O
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Tabela 33 — Relagéo entre o grau de saturacdo (Sr) estimado e o parametro B
(Skempton, 1954) para o CP-02.

Vv Vw Sr
a2 ome) (emo) %)

42,24 38,18 90,4 0,36
42,24 39,79 94,2 0,66
42,24 40,93 96,9 0,85
42,24 41,46 98,2 0,94
42,24 41,82 99,0 0,96
42,24 42,09 99,6 0,98
42,24 42,24 100 0,99

ORI W|IN|FL[O

Tabela 34 — Relacéo entre o grau de saturacéo (Sr) estimado e o parametro B
(Skempton, 1954) para o CP-03.

Vv Vw Sr
A omo) emy) (%) °©

36,62 32,72 89,4 0,34
36,62 34,78 95,0 0,54
36,62 3531 96,4 0,67
36,62 36,06 98,5 0,87
36,62 36,38 99,3 0,93
36,62 36,49 99,6 0,95
36,62 36,62 100 0,98

OO W|IN|FL|O

Tabela 35 — Relagéo entre o grau de saturacdo (Sr) estimado e o parametro B
(Skempton, 1954) para o CP-04.

Vv Vw Sr
A omo) emy) (%) °©

35,74 31,86 89,5 0,32
35,74 33,85 94,7 044
35,74 34,78 97,3 0,57
35,74 35,23 98,6 0,84
35,74 35,48 99,3 0,93
35,74 35,62 99,7 0,95
35,74 35,74 100 0,98

OB IW|IN|FL|O

A Figura 64, a seguir, apresenta as curvas “parametro B versus grau de saturacao
(Sr) estimado” para os corpos de prova CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04.
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Figura 64 — Curvas “parametro B versus grau de saturagéo (Sr) estimado” dos quatro

corpos de prova ensaiados.

Das Tabelas 32 a 35, observa-se que, assumindo que o grau de saturagédo
(Sr) dos corpos de prova era de 100 % no fim das etapas de saturagcdo por
contrapressao, os valores de S, de todos 0s quatro corpos de prova seriam entre
89,4 % e 90,4 %, isto é, da ordem de 90 %, no inicio do processo de saturacao
por contrapressao, ou seja, apds a pré-saturacao por fluxo ascendente de agua.
Como o coeficiente de permeabilidade (k) é tanto menor quanto menor o grau de
saturacao (S;), disto desprende-se a importancia da saturacéo por contrapressao,
0 que é uma das vantagens do permeametro de parede flexivel em relacdo ao
permeametro de parede rigida. Somente mediante a medi¢cao do parametro B é

possivel ter a certeza da saturagdo do corpo de prova.

4.4.3.

Compressao hidrostatica

O procedimento seguido para promover o adensamento hidrostatico do
corpo de prova entre as etapas de estabelecimento de fluxo para medicdo de
vazao e calculo do coeficiente de permeabilidade (k) esta descrito no item 3.2.5.5.
Foram realizadas trés etapas de adensamento hidrostatico, a saber: etapa 1: de
o0’ = 10 kPa para o’ = 100 kPa; etapa 2: de ¢’ =100 kPa para ¢’ = 200 kPa; etapa
3: de 0’ = 200 kPa para o’ = 300 kPa.

Nas Tabelas 36, 37, 38 e 39, sdo apresentadas as seguintes informacgoes
de cada uma das trés etapas de adensamento hidrostatico dos corpos de prova
CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04, respectivamente:
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O valor da tenséao efetiva (0’) aplicada no corpo de prova no fim da

etapa;

O volume de agua (AVw) expelido do corpo de prova durante a etapa,
gue corresponde a variagao de volume (AV) do corpo de prova na

etapa;

A variacao de volume total do corpo de prova (AV:) no fim da etapa,
calculado pela soma do AV da etapa em questdo e das etapas

anteriores;

A deformacéo especifica volumétrica (gvol) do corpo de prova no fim da
etapa, calculada como: &y = AV: / Vo, onde Vo é o volume inicial do
corpo de prova (na ocasidao da moldagem). O valor é apresentado em

porcentagem;

A deformacéo especifica axial (ea) do corpo de prova no fim da etapa,

estimada como: ea = 1/3 &y O valor é apresentado em porcentagem;

A variacdo de altura total (AH;) do corpo de prova no fim da etapa,
calculada como: AH: = €2 Ho, onde Ho é a altura inicial do corpo de prova

(na ocasido da moldagem);

O volume do corpo de prova (V) no fim da etapa, calculado como: V =
Vo — AVt,

A altura do corpo de prova (H) no fim da etapa, calculada como: H = Ho
- AHt,

A é&rea da secéo transversal do corpo de prova (A) no fim da etapa,

calculada como: A=V /H;

O volume de vazios do corpo de prova (V) no fim da etapa, calculado
como: Vy = Vo - AV

O indice de vazios do corpo de prova (e) no fim da etapa, calculado

como: e =V, / Vs, onde Vs € o volume de solidos do corpo de prova.
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Tabela 36 — Resultados obtidos das etapas de adensamento hidrostatico do CP-01.

Etapa o' AV  AVi gl ca AH: \ H A Vv e
(kPa) (cm?) (cm®) (%) (%) (mm) (cm?y) (mm) (cm?) (cmd)
0 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 107,62 88,40 12,17 43,24 0,672
1 100 0,60 0,60 0,56 0,19 0,16 107,02 88,24 12,13 42,64 0,662
2 200 0,26 0,86 0,80 0,27 0,24 106,76 88,16 12,11 42,38 0,658
3 300 0,17 1,03 0,9 0,32 0,28 106,59 88,12 12,10 42,21 0,656

Tabela 37 — Resultados obtidos das etapas de adensamento hidrostatico do CP-02.

Etapa (o AV  AVi  gval €a AH: Vv H A Vv o
(kPa) (cm?) (cm®) (%) (%) (mm) (om?) (mm) (cm?) (cmd)

0 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 106,38 88,46 12,03 42,24 0,659

1 100 0,66 0,66 0,62 0,21 0,18 105,72 88,28 11,98 41,58 0,648

2 200 0,28 0,94 0,88 0,29 0,26 105,44 88,20 11,95 41,30 0,644

3 300 0,18 1,12 1,05 0,35 0,31 105,26 88,15 11,94 41,12 0,641

Tabela 38 — Resultados obtidos das etapas de adensamento hidrostatico do CP-03.

Etapa o' AV AVt gwo  ega  AHt \% H A Vv o
(kPa) (cm®) (cm®) (%) (%) (mm) (cm®) (mm) (cm?) (cm?)
0 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 108,16 88,62 12,20 36,62 0,512
1 100 0,44 0,44 0,41 0,24 0,12 107,72 88,50 12,17 36,18 0,506
2 200 0,19 0,63 0,58 0,19 0,17 107,53 88,45 12,16 35,99 0,503
3 300 0,22 0,75 0,69 0,23 0,20 107,41 88,42 12,15 35,87 0,501

Tabela 39 — Resultados obtidos das etapas de adensamento hidrostatico do CP-04.

Etapa o' AV  AVi gl ca AH: \Y/ H A Vv e
(kPa) (cmd) (cmd) (%) (%) (mm) (cmd) (mm) (cm?) (cm?d)
0 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 107,40 88,72 12,11 35,74 0,499
1 100 0,44 0,44 0,41 0,24 0,12 106,96 88,60 12,07 35,30 0,493
2 200 0,19 0,63 0,59 0,20 0,17 106,77 88,55 12,06 35,11 0,490
3 300 0,12 0,75 0,70 0,23 0,21 106,65 88,51 12,05 34,99 0,488

A Figura 65 apresenta as curvas de compressibilidade “deformacao

especifica volumétrica versus tensao efetiva (hidrostatica)”, com a tensao efetiva

em escala aritmética, dos corpos de prova CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04.
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Figura 65 — Curvas “deformacao especifica volumétrica versus tensao efetiva” (escala
aritmética) dos corpos de prova CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04.

A Figura 66 apresenta as curvas de compressibilidade “indice de vazios
versus tensao efetiva (hidrostatica)”, com a tensao efetiva em escala aritmética,

dos corpos de prova CP-01 e CP-02.

Tensdo efetiva (kPa)

0 50 100 150 200 250 300 350

0.675
CP-01-Fofo

0.670 CP-02-Fofo

0.665

0.660

Indice de vazios, e

Figura 66 — Curvas “indice de vazios versus tensao efetiva (escala aritmética)” dos

corpos de prova CP-01 e CP-02.

A Figura 67 apresenta as curvas de compressibilidade “indice de vazios
versus tensao efetiva (hidrostatica)”, com a tensao efetiva em escala logaritmica,

dos corpos de prova CP-01 e CP-02.
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Figura 67 — Curvas “indice de vazios versus tenséao efetiva (escala logaritmica)” dos

corpos de prova CP-01 e CP-02.

A Figura 68 apresenta as curvas de compressibilidade “indice de vazios
versus tensao efetiva (hidrostatica)”, com a tensao efetiva em escala aritmética

dos corpos de prova CP-03 e CP-04.

Tensdo efetiva (kPa)
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Figura 68 — Curvas “indice de vazios versus tensdo efetiva (escala aritmética)” dos
corpos de prova CP-03 e CP-04.

Indice de vazios, e

A Figura 69 apresenta as curvas de compressibilidade “indice de vazios
versus tenséo efetiva (hidrostatica)”, com a tenséo efetiva em escala logaritmica,

dos corpos de prova CP-03 e CP-04.
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Tensdo efetiva (kPa)
10 100 1000

0.515

L\ —@— (CP-03-Compacto
0.510 —8— CP-04-Compacto
0.505 \\.\.
0.500

0.490 \1\‘\‘

0.485

Indice de vazios, e

Figura 69 — Curvas “indice de vazios versus tenséo efetiva (escala logaritmica)” dos

corpos de prova CP-03 e CP-04

Da Figura 65, observa-se que, conforme o esperado, a Areia da Praia de
Ipanema apresentou deformacdes especificas volumétricas (€vo) Muito baixas
para os valores de tensao efetiva hidrostatica (o’) aplicados, sendo que, para ¢’ =
300 kPa, o menor valor foi igual a 0,69 %, obtido no CP-03 (compacto), ao passo
que o maior valor foi igual a 1,05 %, obtido no CP-02 (fofo). A este respeito, nota-
se que os dois corpos de prova fofos (CP-01 e CP-02) sofreram maiores
deformacdes especificas volumétricas que os corpos de prova compactos (CP-03
e CP-04), conforme também era esperado, visto que 0s corpos de prova
compactos possuem um arranjo de grdos mais entrosado e, portanto, mais rigido,
ou seja, menos compressivel. E bem verdade que essas deformacoes
volumétricas registradas incluem a acomodacao do top cap e das telas utilizadas
como filtro nas extremidades do corpo de prova.

Segundo Lambe & Whitman (1969, p. 297), para causar deformacgdes
volumétricas mais expressivas em solos arenosos é necessario aplicar tensdes
mais elevadas, a ponto de haver quebra de grdos. Os referidos autores
apresentam resultados de um ensaio de compressédo edométrica realizado na
Areia de Ottawa (areia quartzosa) por Roberts (1964), argumentando que o
aumento da compressibilidade desta areia ocorre de forma significativa a partir da
tensao vertical efetiva (0’v) de cerca de 21 MPa devido a quebra de gréos. Simdes
(2015) realizou ensaios de compressdo edométrica na Areia da Praia de Ipanema
aplicando uma tensao vertical efetiva (0’v) maxima de cerca de 20 MPa, relatando
a ocorréncia de quebra de graos.

Das Figuras 66, 67, 68 e 69, nota-se também que a inclinacao das curvas

de compressibilidade diminui em mddulo, ou seja, a compressibilidade da areia
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diminui (ou a rigidez aumenta) a medida que a tenséo efetiva hidrostatica (0’)
aplicada aumenta. A compressibilidade maior no estagio de 0’ = 10 kPa para ¢’ =
100 kPa pode ser creditada, em parte, a acomodacdo do top cap e das telas
utilizadas como filtro nas extremidades do corpo de prova.

Define-se “bulk modulus” ou médulo de compressibilidade (K), ver Lambe
& Whitman (1969, p. 153) e LEXICON (1981, p. 146), como a relacdo entre a
variagdo de tensédo efetiva hidrostatica e a variacdo da deformacdo especifica

volumétrica (€vol). NO caso dos ensaios aqui analisados, tem-se que:

Ao’
A£vol

As Tabelas 40, 41, 42 e 43 apresentam os célculos dos valores dos
modulos de compressibilidade volumétrica (K) nas etapas 2 (de o’ = 100 kPa para
0’ =200 kPa) e 3 (de 0’ = 200 kPa para ¢’ = 300 kPa) de adensamento hidrostatico
dos corpos de prova CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04, respectivamente.

Tabela 40 — Calculo dos médulos de compressibilidade volumétrica (K) do CP-01.

Ac' At K

Blapa  wpa) (%)  (kPa)
2 100 024 41667
3 100 016 62500

Tabela 41 — Célculo dos modulos de compressibilidade volumétrica (K) do CP-02.

Ao’ Agvol K

Blapa  wpa) (%)  (kPa)
2 100 026 38462
3 100 017 58824

Tabela 42 — Célculo dos modulos de compressibilidade volumétrica (K) do CP-03.

Ac'  Atval K

Blapa  wpa) (%)  (kPa)
2 100 017 53824
3 100 011 90909

Tabela 43 — Célculo dos modulos de compressibilidade volumétrica (K) do CP-04.
Ac'  Aegval K

(kPa) (%) (kPa)
100 0,18 55556

3 100 0,11 90909

Etapa
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Das Tabelas 40 e 41, observa-se que, para os corpos de prova fofos (CP-
01 e CP-02), o modulo de compressibilidade volumétrica (K) € da ordem de 40
MPa na etapa 2 de adensamento hidrostéatico (de o’ = 100 kPa para ¢’ = 200 kPa)
e da ordem de 60 MPa na etapa 3 (de ¢’ = 200 kPa para o’ = 300 kPa).

Das Tabelas 42 e 43, observa-se que, para 0s corpos de prova compactos
(CP-03 e CP-04), o mAdulo de compressibilidade volumétrica (K) é da ordem de
60 MPa na etapa 2 de adensamento hidrostético (de ¢’ = 100 kPa para ¢’ = 200
kPa) e da ordem de 90 MPa na etapa 3 (de ¢’ = 200 kPa para ¢’ = 300 kPa).

4.4.4.
Estabelecimento de fluxo para medi¢&o da vazéo e calculo do coeficiente de

permeabilidade

Todo o procedimento seguido nas etapas de estabelecimento de fluxo para
medicao de vazao (Q) e célculo dos valores de coeficiente de permeabilidade (k)
dos corpos de prova esta detalhadamente descrito no item 3.2.5.6.

Cada etapa correspondia a uma tensido efetiva (0’) sob a qual as
percolagdes no corpo de prova eram promovidas para a medi¢cdo da vazéo (Q).
Assim, para cada ensaio (corpo de prova), foram realizadas quatro etapas, a
saber: Etapa 0, sob ¢’ = 10 kPa; Etapa 1, sob ¢’ = 100 kPa, Etapa 2, sob ¢’ = 200
kPa e Etapa 3, sob ¢’ = 300 kPa.

Em cada etapa, eram promovidas quatro percolagdes no corpo de prova,
da base para o topo, impondo um gradiente hidraulico (i) da ordem de 1, sendo
gue os dados da primeira percolacdo eram sempre descartados. As trés demais
percola¢cdes foram homeadas de percolacéo A, percolagéo B e percolagéo C.

No fim de cada ensaio, foi realizada ainda uma ultima percolagéo sob ¢’ =
300 kPa, impondo um gradiente hidraulico (i) maior, da ordem de 2, chamada de
percolagédo D da etapa 3.

E importante ainda fazer aqui a seguinte observago. Em todos os ensaios,
no decorrer das percolagfes, contatou-se uma variagdo excessiva (indesejada)
das leituras das poropressdes estabelecidas e medidas no topo e na base do
corpo de prova e, por conseguinte, no valor do gradiente hidraulico (i) imposto
durante a percolacdo. Em algumas percolacoes, tais variagcbes eram maiores, ao
passo que, em outras, eram menores. Este problema pode ter sido causado tanto
pelo funcionamento ndo apropriado das valvulas reguladoras de pressdo quanto

dos medidores de variacdo de volume (MVV) devido ao atrito do Bellofran com a
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parede interna do cilindro do medidor. Estes problemas devem ser corrigidos para
as préximas pesquisas.

Ressalta-se ainda que os resultados de algumas percolagbes foram
descartados e, por esta razdo, ndo sado aqui apresentados, devido ao fato da
amplitude das oscilacdes das poropressodes lidas na base e no topo do corpo de
prova ter sido muito grande em decorréncia do problema acima relatado.

As curvas que mostram as variacdes das poropressdes estabelecidas e
lidas na base e no topo do corpo de prova ao longo do tempo, bem como as curvas
de variagdo de volume de agua percolada pelo corpo de prova (AV) versus
variagdo do tempo (At) das percolagdes consideradas validas para calculo dos
valores de coeficiente de permeabilidade (k) estdo apresentadas no Apéndice E.

Ainda assim, nas percolagdes consideradas validas, tendo em vista a
fidedignidade dos resultados apresentados nesta dissertacdo, decidiu-se por
calcular trés valores de coeficiente de permeabilidade (k) para cada percolacdo a

saber (ver Figura 70):

a) O valor de k maximo, calculado a partir da vazao (Q) e de um valor de
gradiente hidraulico minimo (imn), que, por sua vez, foi calculado a partir
da leitura de poropressao minima da base do corpo de prova (Ug min) €

da leitura de poropressdo maxima no topo do corpo de prova (Ut max);

b) O valor de k médio, calculado a partir da vazdo (Q) e de um valor do
gradiente hidraulico médio (imed), que, por sua vez, foi calculado a partir
da leitura de poropressédo média na base do corpo de prova (Ug med) €

da leitura de poropressédo média no topo do corpo de prova (Ut med);

c) O valor de k minimo, calculado a partir da vazdo (Q) e de um valor de
gradiente hidraulico maximo (imax), que, por sua vez, foi calculado a
partir da leitura de poropressdo maxima na base do corpo de prova (us
max) € da leitura de poropressao minima no topo do corpo de prova (ur

min)-
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Figura 70 — Variagdes tipicas das leituras das poropressdes na base e no topo do corpo

As

de prova observadas durante as percolacdes.

Tabelas 44, 45, 46 e 47 apresentam 0s seguintes valores obtidos em

cada percolagéo considerada valida para céalculo dos valores de coeficiente de
permeabilidade (k) dos corpos de prova CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04,

respectivamente:

a)

b)

f)

9)

h)

A tenséao efetiva (0’) aplicada na etapa de adensamento hidrostatico

precedente;

O valor do indice de vazios (e) do corpo de prova na etapa e o valor de
ed/ (1+e);

A altura (H) do corpo de prova;
A érea da secao transversal (A) do corpo de prova;

As poropressf@es minima, média e maxima aplicadas/lidas na base do

corpo de prova (Us min, Us méd € Us max) 80 longo de cada percolacéao;

As poropressdes maxima, média e minima aplicadas/lidas no topo do

corpo de prova (Ut max, Ut med € UT min) @0 longo de cada percolagao;

Os gradientes hidraulicos minimo, médio € Maximo (imin, iméd € imax)

impostos ao corpo de prova durante cada percolagéo;

O volume de agua (AV) que percolou pelo corpo de prova em cada

percolacéo e o intervalo de tempo (At) no qual se mediu AV;
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A vazao (Q), calculada como: Q = AV/At, e verificada com o valor do
coeficiente angular da curva “AV x At”. Estas curvas sdo apresentadas

no Apéndice E;
A velocidade aparente (v) da percolacao, calculada como: v=Q /A,

Os valores de coeficiente de permeabilidade maximo, médio e minimo
do corpo de prova obtidos na temperatura na qual a percolacao foi

realizada (Kt max, KT med € Kt min), calculados como: kr= v /1i;

Os valores de coeficiente permeabilidade maximo, médio e minimo do
corpo de prova equivalentes a temperatura de 20 °C (K2o°c max, K2o°c méd
e Kao°c min), calculados como: kzo.c = Rt x kr, sendo Ry igual a 0,952
correspondente a temperatura de 22,0 °C, para os corpos de prova CP-
01 e CP-03 e igual a 0,975 correspondente a temperatura de 21,0 °C,
para os corpos de prova CP-02 e CP-04. Os valores de Rt foram
consultados na norma ABNT — NBR 13292 — Solo — Determinagéo do
coeficiente de permeabilidade de solos granulares a carga constante,
de abril de 1995.

Os valores do coeficiente de permeabilidade médio estdo destacados em

negrito nas Tabelas 44, 45, 46 e 47.
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Tabela 44 — Resultados obtidos nas percolacdes consideradas validas para o calculo dos valores de coeficiente de permeabilidade do CP-01.

Us ur - kt , k20°c2
, (kPa) | (kPa) |, " (x10% 1 (x 10
Etapa |Percolagéo 9 e e3/ (1+e) H A (min/| (max (min/} AV At Q v cm/s) cm/s)
(kPa) (mm) | (cm?) . ., | méd/ | (cm3) | (s) |(cm3¥/s)| (cm/s) | (max/ | (méax/
méd/ | / méd . ! .
max) | /min) | M) med /) med/
min) min)
4887 | 487,6 | 0,27 7.3 7,0
0A 10 88,40 | 12,17 | 489,0 | 487,4 | 0,85 |143,84|600 |0,2397 [0,0196| 2,3 2,2
489,4 | 487,2 | 1,54 13 1,2
Etapa 0 0.672 ) 0,181 488,6 | 487,4 | 0,38 50 48
0B 10 88,40 | 12,17 | 488,9 | 487,2 | 0,96 | 97,14 |420|0,2313|0,0190| 2,0 19
489,1 | 487,0 | 1,42 13 12
489,1 | 487,9 | 0,39 5,6 5,3
1A 100 88,24 | 12,13 | 489,5 | 487,7 | 1,08 | 148,93 |5580,2669 |0,0220| 2,0 19
489,9 | 487,5 | 1,77 12 11
Etapa 1 0.662 | 0175 489,1 | 487,9 | 0,39 5,6 5,3
1C 100 88,24 | 12,13 | 489,4 | 487,7 | 0,96 |159,78|600 |0,2663 [0,0220| 2,3 2,2
489,8 | 487,5 | 1,66 13 12
489,1 | 487,9 | 0,39 59 56
Etapa 2 2B 200 | 0,658 | 0,172 |88,16| 12,11 | 489,4 | 487,7 | 0,96 |182,95|660|0,2772|0,0229| 2.4 2,3
489,8 | 487,5 | 1,66 15 14
489,3 | 488,0 | 0,50 4,1 3,9
3A 300 88,12 | 12,10 | 489,6 | 487,9 | 0,97 | 89,90 | 360 |0,2497 [0,0206| 2,1 2,0
489,8 | 487,7 | 1,43 14 13
Etapa 3 0.656 | 0170 489,6 | 487,9 | 0,97 36 34
3D 300 88,12 | 12,10 | 490,0 | 487,6 | 1,78 | 203,56 |482 |0,4223|0,0349| 2,0 19
490,3 | 487,4 | 2,35 15 14
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Tabela 45 — Resultados obtidos nas percolacdes consideradas validas para o calculo dos valores de coeficiente de permeabilidade do CP-02.

Us ur . kt , k20°c2
, kPa) | (kPa) | (x10% 1 (x 10
Etapa |Percolagéo 9 e e3/ (1+e) H A (min/| (max (min/j— AV At Q v cm/s) cm/s)
(kPa) (mm) | (cm?) . .| méd/| (cm3) | (s) |(cm3/s)| (cm/s) | (max/ | (max/
méd/ | / méd . ! .
max) |/ min) | ™) med/ | med/
min) min)
4895 | 488,0 | 0,73 3.0 2.9
0A 10 88,46 | 12,03 | 489,7 | 487,8 | 1,19 |188,87 | 713 |0,2649 |0,0220| 1,8 18
489,9 | 487,7 | 1,54 14 14
Etapa 0 0659 0173 489,4 | 487,9 | 0,73 3.1 30
0B 10 88,46 | 12,03 | 489,7 | 487,7 | 1,30 |131,84| 480 |0,2747 |0,0228| 1.8 18
489,9 | 4875 | 1,77 13 13
4895 | 488,0 | 0,73 2.9 2.8
1A 100 88,28 | 11,98 | 489,7 | 487,8 | 1,19 |146,67 | 570 |0,2573|0,0215| 1,8 18
490,0 | 487,6 | 1,77 12 12
Etapa 1 0.648 | 0.165 489,5 | 487,9 | 0,85 2,5 2.4
1B 100 88,28 | 11,98 | 489,7 | 487,8 | 1,19 | 150,77 | 601 |0,2509 |0,0209| 1,8 18
490,0 | 487,6 | 1,77 12 12
489,6 | 487,9 | 0,96 27 2,6
Etapa 2 2B 200 | 0,644 | 0,162 |88,20| 11,95 [489,7 | 487,7 | 1,31 | 185,47 600 |0,3091 |0,0259| 2,0 2,0
489,9 | 487,5 | 1,77 15 15
489,7 | 488,0 | 0,97 25 2.4
3A 300 88,15| 11,94 | 489,7 | 487,7 | 1,31 |211,31| 720 |0,2935 |0,0246 | 1,9 19
490,0 | 487,7 | 1,66 15 15
Etapa 3 06411 0,160 490,3 | 487,9 | 1,78 2.7 2,6
3D 300 88,15| 11,94 | 490,4 | 487,7 | 2,12 | 238,27 | 422 |0,5646 |0,0473| 2,2 2.1
490,6 | 487,5 | 2,58 18 18
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Tabela 46 — Resultados obtidos nas percolacdes consideradas validas para o calculo dos valores de coeficiente de permeabilidade do CP-03.

Us ur - kr , k20°c2
, (kPa) | (kPa) |, " (x10% 1 (x 10
Etapa |Percolagéo 9 e e3/ (1+e) H A (min/| (max (min/} - AV At Q v cm/s) cm/s)
(kPa) (mm) | (cm?) . .| méd/| (cm3) | (s) [(cm3/s)| (cm/s) | (max/ | (max/
méd/ | / méd . < .
max) | / min) | ™) med /) med/
min) min)
489,4 | 487,9 | 0,73 2,5 2,4
Etapa O 0B 10 0,512 0,089 88,62 | 12,20 | 489,7 | 487,7 | 1,30 | 192,70 | 874 | 0,2205 | 0,0181 1,4 1,3
489,9 | 487,5 | 1,76 1,0 1,0
489,5 | 487,9 | 0,84 2,2 2,1
1A 100 88,50 | 12,17 | 489,7 | 487,7 | 1,30 | 133,44 | 602 |0,2217 |{0,0182 1,4 1.3
489,9 | 487,5 | 1,76 1,0 1,0
Ftapa 1 0.506 ) 0,086 4896 | 488,1 | 0,73 2,6 2,5
1B 100 88,50 | 12,17 | 489,8 | 487,9 | 1,19 | 138,57 | 602 | 0,2302 | 0,0189 1,6 15
490,0 | 487,7 | 1,65 1,1 1,0
489,6 | 488,0 | 0,84 2,3 2,2
Etapa 2 2B 200 | 0,503 | 0,085 |88,45| 12,16 | 489,8 | 487,8 | 1,30 | 211,68 | 900 | 0,2352 | 0,0193 15 1,4
490,0 | 487,7 | 1,65 1,2 1,1
489,5 | 488,0 | 0,73 2,5 2,4
3A 300 88,42 | 12,15 | 489,7 | 487,8 | 1,19 | 184,56 | 840 |0,2197 |{0,0181 1,5 14
489,8 | 487,7 | 1,42 1,3 1,2
489,5 | 488,0 | 0,73 2,4 2,3
Etapa 3 3B 300 | 0,501 0,084 88,42 | 12,15 | 489,7 | 487,8 | 1,19 | 190,48 | 900 | 0,2116 {0,0174 1,5 1,4
489,9 | 487,6 | 1,65 1,1 1,0
490,0 | 487,9 | 1,42 1,8 1,7
3D 300 88,42 | 12,15 | 490,2 | 487,7 | 1,88 | 182,21 | 600 | 0,3037 | 0,0250 1,3 1,2
490,4 | 487,5 | 2,34 11 1,0
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Tabela 47 — Resultados obtidos nas percolacdes consideradas validas para o calculo dos valores de coeficiente de permeabilidade do CP-04.

kr
Us ur . 2 k2o0°c
i (x 10 "
(ol H (kPa) (| (kPa) (min/ At % cm/s) (x 10
Etapa | Percolacéo e e3/ (1+e) A(cm? | min/ | ( max . AV (cm?) . cm/s)
(kPa) (mm) . . méd / (s) |(cm3/s)| (cm/s) | (méx/ .
méd/ | / méd ! . (max/
max) | /min) | M) med /| méd / min)
min)
489,5 | 488,0 | 0,72 2,0 2,0
OA 10 88,72| 12,11 | 489,7 | 487,8 | 1,18 105,35 | 600 | 0,1756 | 0,0145 1,2 1,2
489,9 | 487,7 | 1,53 0,9 0,9
Etapa 0 0,499 | 0,083 489,4 | 487,9 | 0,72 19 1,9
0B 10 88,72 | 12,11 | 489,7 | 487,7 | 1,30 150,05 | 894 | 0,1678 | 0,0139 1,1 1,1
489,9 | 4875 | 1,76 0,8 0,8
489,5 | 488,0 | 0,73 2,6 2,5
1A 100 88,60 12,07 | 489,7 | 487,8 | 1,19 137,03 | 602 | 0,2276 | 0,0189 1,6 1,6
490,0 | 487,6 | 1,76 1,1 1,1
489,5 | 488,0 | 0,73 1,9 1,9
Etapa 1 1B 100 | 0,493 0,080 88,60 12,07 | 489,7 | 487,8 | 1,19 100,33 | 600 | 0,1672 | 0,0139 1,2 1,2
490,0 | 487,6 | 1,76 0,8 0,8
489,5 | 488,0 | 0,73 2,0 2,0
1C 100 88,60 12,07 | 489,7 | 487,7 | 1,30 157,11 | 900 | 0,1746 | 0,0145 1,1 1,1
489,9 | 4875 | 1,76 0,8 0,8
490,0 | 488,0 | 1,30 1,1 1,1
2A 200 88,55| 12,06 | 490,3 | 487,8 | 1,88 144,07 | 871 | 0,1654 | 0,0137 0,7 0,7
490,6 | 487,6 | 2,45 0,6 0,6
Etapa 2 0.490 | 0,079 489,6 | 487,9 | 0,96 14 1,4
2B 200 88,55| 12,06 | 489,8 | 487,7 | 1,42 143,49 | 900 | 0,1599 | 0,0133 0,9 0,9
489,9 | 4875 | 1,76 0,8 0,8
489,7 | 488,0 | 0,96 1,3 1,3
3A 300 88,51 | 12,05 | 489,8 | 487,8 | 1,30 107,30 | 720 | 0,1490 | 0,0124 1,0 1,0
490,0 | 487,7 | 1,65 0,8 0,8
Etapa 3 0,488 | 0,078 490,0 | 488,0 | 1,30 17 1,7
3D 300 88,51 | 12,05 | 490,3 | 487,8 | 1,88 161,35 | 600 | 0,2689 | 0,0223 1,2 1,2
490,6 | 487,6 | 2,46 0,9 0,9
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Das Tabelas 44, 45, 46 e 47, pela andlise individual de cada corpo de
prova, observa-se que as variacdes (reducdes) dos indices de vazios promovidas
pelas etapas de adensamento hidrostatico ndo sdo suficientes para provocar
reducdes sensiveis nos valores de coeficiente de permeabilidade médio (Kmed)
medidos. Por outro lado, observa-se uma boa repetibilidade dos valores de Kmgd
medidos.

No ensaio de permeabilidade realizado no corpo de prova CP-01 (fofo), no
qual o indice de vazios reduziu de 0,672 (CR = 27 %) a 0,656 (CR = 32 %), os
valores médios de kzo-c variam entre 1,9 e 2,3 x 102 cm/s, com média igual a 2,1
x 102 cm/s.

No ensaio de permeabilidade realizado no corpo de prova CP-02 (fofo), no
qual o indice de vazios reduziu de 0,659 (CR = 31 %) a 0,641 (CR = 37 %), 0s
valores médios de kzo-c variam entre 1,8 e 2,1 x 102 cm/s, com média igual a 1,9
x 102 cm/s.

No ensaio de permeabilidade realizado no corpo de prova CP-03
(compacto), no qual o indice de vazios reduziu de 0,512 (CR =76 %) a 0,501 (CR
= 80 %), os valores médios de kzo-c variam entre 1,2 e 1,5 x 102 cm/s, com média
igual a 1,4 x 102 cm/s.

No ensaio de permeabilidade realizado no corpo de prova CP-04
(compacto), no qual o indice de vazios reduziu de 0,499 (CR = 80 %) a 0,488 (CR
= 84 %), os valores médios de kzo-c variam entre 0,9 e 1,2 x 102 cm/s, com média
igual a 1,1 x 10 cm/s, excluindo os valores extremos de 0,7 x 102 cm/s e 1,6 x
102 cm/s por estarem muito destoantes dos demais valores medidos.

A Tabela 48, a seguir, resume 0s resultados descritos acima.

Tabela 48 — Resumo dos valores de kzo°c med medidos.

Corpo Variacédo de Variagédo da va:g:ggvﬂg(;jigos Méd(;z ﬁ;f!:!fres
de indice de vazios, co_mpacidade de Kaoec med medidos

prova €0 - ef relativa, CRo - CRs (x 102 cm/s) (x 102 cmls)

CP-01 0,672 - 0,656 27 % - 32 % 19-2,3 2,1

CP-02 0,659 - 0,641 31%-37% 1,8-2,1 1,9

CP-03 0,512 - 0,501 76 % - 80 % 1,2-15 14

CP-04 0,499 - 0,488 80 % - 84 % 09-1,2( 1,1 (%

eo: indice de vazios inicial

er. indice de vazios final

CRo: compacidade relativa inicial
CRy: compacidade relativa final

(*) Excluindo os valores extremos de 0,7 x 102 cm/s e 1,6 x 102 cm/s
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A Figura 71, a seguir, apresenta todos os valores de Kzo:c meds medidos em
funcdo dos respectivos indices de vazios dos corpos de prova, excluindo os dois
valores extremos medidos no corpo de prova CP-04.
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Figura 71 — Valores de kzo°c mes em fungéo dos indices de vazios dos corpos de prova.

A comparagado entre os valores de coeficiente de permeabilidade médio
(K20.c med) medidos nos quatro ensaios (ver Tabela 48 e Figura 71) mostra que ha
uma tendéncia de diminuicdo dos valores de k com a diminuigdo dos indices de
vazios dos corpos de prova. Todavia, as diferencas tanto entre os valores de
indice de vazios quanto entre os valores de Kzo-c mes medidos nos corpos de prova
CP-01 e CP-02 (fofos) sdo muito pequenas diante da falta de acuracia na medicao
de k, decorrentes dos problemas operacionais enfrentados nos ensaios, relatados
acima. O mesmo pode-se dizer da comparacao entre os corpos de prova CP-03 e
CP-04, ambos compactos. Por outro lado, nota-se uma clara diferenga entre os
valores de kazo°c mes medidos ao comparar os corpos de prova fofos (CP-01 e CP-
02) aos corpos de prova compactos (CP-03 e CP-04). Pode-se dizer que ao sair
do dominio de compacidade relativa (CR) fofo (CR da ordem de 30 %) para o

dominio compacto (CR da ordem de 80 %), o coeficiente de permeabilidade médio
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(K20°c med) medido reduz de cerca de 2,0 x 102 cm/s para cerca de 1,2 x 102 cm/s,
em média.

A seguir, com a finalidade de fazer uma relagédo mais direta entre indice de
vazios (e) e coeficiente de permeabilidade (kzoc med) mMedido, primeiramente
define-se, para cada ensaio (corpo de prova), a etapa de estabelecimento de fluxo
com leituras das poropressfes no topo e na base mais estaveis como sendo
aguela onde se observou menor diferenca entre os valores de Kmax € kmin medidos.

Estas etapas sao:

- Para o corpo de prova CP-01, etapa 3D (ver Tabela 44);

- Para o corpo de prova CP-02, etapa 3D (ver Tabela 45);

- Para o corpo de prova CP-03, etapa 3D (ver Tabela 46);

- Para o corpo de prova CP-04, etapa 3A, desconsiderando a etapa 2A, na
qual se mediu um valor de Kkazo:c mea Muito destoante dos demais valores (ver
Tabela 47).

A Tabela 49, a seguir, apresenta, para cada uma dessas etapas, o valor
do indice de vazios (e), o valor de e3/(1+e) e o valor da compacidade relativa (CR)
do corpo de prova e o valor de Kzo:c meds medido na etapa considerada.

Tabela 49 — Valores de kzo-c meda medidos nas etapas de menor diferenca entre Kmax € Kmin

nos quatro corpos de prova.

dt(a:?)rrg(\)/a Percolagéo e e3/ (1+e) g /?) x ﬁ;f (T;: /s)
CP-01 3D 0,656 0,170 32 19
CP-02 3D 0,641 0,160 37 2,1
CP-03 3D 0,501 0,084 80 1,2
CP-04 3A 0,488 0,078 84 1,0

A Figura 72, a seguir, apresenta os valores de kzo:c mea medidos destacados

na Tabela 49 em funcdo dos respectivos indices de vazios dos corpos de prova.
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Figura 72 — Valores de kzo.c mea medidos nas etapas de menor diferenca entre kmax € Kmin
versus indice de vazios (e) para os quatro corpos de prova.

As Figuras 73 e 74 apresentam os mesmos valores de Kaoc med
apresentados na Figura 72, porém em fungao de “e3/(1+e)”.
A expressdo de Taylor (1948, p. 111) que relaciona o coeficiente de

permeabilidade (k) com o indice de vazios (e) do solo é:

k=Dg*X-=—.C (56)

onde;:

Dg: didmetro de um gréo esférico que possui a mesma raz&o entre o volume e a
area superficial dos graos do solo, em média;

y: peso especifico do liquido percolante;

w: coeficiente de viscosidade dindmica do liquido percolante;

e: indice de vazios do solo;

C: fator de forma, que depende da forma e do arranjo dos poros do solo.

A expressdo acima pode ser rearrumada como:
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k= (2 c-1) (57)

Da expressao acima, observa-se que o coeficiente de permeabilidade (k)

esta relacionado com e3/(1+e) pela equacao de uma reta do tipoy = a x + b, onde:

— avariavel y é o coeficiente de permeabilidade (k),
— avariavel x é “e¥/(1 + e)’,

— o coeficiente angular (a) é:

Y
(DSZ -C -E)

— e o coeficiente linear (b) € igual a zero.

Disto depreende-se que, segundo a expressao de Taylor (1948), areta que
relaciona “k” e “e¥(1 + e)” tem que passar pela origem.

Na Figura 73, é apresentada uma reta interpolada aos pontos (k , e3/(1+e))
por regressao linear efetuada no software Microsoft Excel sem forgar a reta a

passar pela origem, ao passo que, na Figura 74, é apresentada uma reta
interpolada aos mesmos pontos, porém forcando a reta a passar pela origem.

y = 10,503x + 0,2553
R? = 0,9339

CP-01 (fofo)

CP-02 (fofo)

X CP-03 (compacto)

Coeficiente de permeabilidade, Kygoc meq (X 102 cm/s)

B CP-04 (compacto)

0.0
0.000 0,020 0.040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0.160 0,180 0.200

e¥/(1+e)

Figura 73 — Valores de kzo.c med medidos nas etapas de menor diferenga entre Kmax € Kmin

versus e3¥/(1+e), sem forcar a reta interpolada a passar pela origem.
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y =12,356x
R?=0,9014

1.0 =
CP-01 (fofo)

CP-02 (fofo)

X CP-03 (compacto)

B CP-04 (compacto)

Coeficiente de permeabilidade, Ky oq peq (X 1072 cr/s)

0.0
0.000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0.160 0,180 0,200

e’/(1+e)

Figura 74 — Valores de kzo.c meds medidos nas etapas de menor diferenca entre Kmax € Kmin

versus e3/(1+e), forcando a reta interpolada a passar pela origem.

Para uma melhor verificacdo da validade da aplicacdo da expresséo de
Taylor (1948) a Areia da Praia de Ipanema, seria necessario a obtencéo de valores
de coeficiente de permeabilidade (k) em um terceiro dominio de compacidade
relativa (CR), intermediario entre os dois dominios investigados nesta pesquisa,
da ordem de 50 %. N&o obstante, o baixo valor de coeficiente linear (b) obtido na
equacao da reta interpolada sem forca-la a passar pela origem (Figura 73) e 0
bom ajuste aos pontos obtido da reta interpolada forcada a passar pela origem
(Figura 74) sugerem a validade da referida express@o a amostra investigada.

Considerando a equacdo da reta obtida na interpolacdo forcando a
passagem pela origem (Figura 74), tem-se que o coeficiente angular (a) é igual a:
12,356 x 102 cm/s = 0,12356 cm/s. Portanto, tem-se que:

cm e3
k =0,12356 T x (=) (58)
E, portanto:
(DSZ .C K—W) =1,2356x 1073 m/s (59)
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Apenas como referéncia comparativa, apresenta-se na Figura 75, a seguir,
a mesma relagéo obtida por Taylor (1948, p. 115) para uma areia de praia com
Dso = 0,24 mm e D10 = 0,16 mm, obtendo-se:

k=0,1330Lx (=) (60)

1+e

A beach sand
(Dg, = 0.24 mm, D,y = 0.16 mm)
1.0

05

o
c
04 08 /
7 7/
03 06 cg
k=580 227/
-]
0,
0.2 04 75
/if /
0.1 02
0.0 0.0 \

0 200 400 600 0 200 400 600
Permeability in 10™* cm per sec

42

1¥%¢

E=133075 /

e

Figura 75 — Verificagdo experimental das relagBes entre o coeficiente de permeabilidade
(k) e indice de vazios (e) em areias (Taylor, 1948, p. 115).

Como os dados referem-se a valores de coeficiente de permeabilidade (k)
com o liquido percolante sendo a 4gua sob a temperatura de 20 °C e os valores
de peso especifico (yw) e de coeficiente de viscosidade dindmica (uw) da dgua sob
esta temperatura sdo, respectivamente, y» = 9,789 kN/m3 e py = 1,002 x 103

N.s/mz2 (ver Crittenden et al., 2012), entdo tem-se que:

(DS2 .C K—W) =1,2356x 1073 m/s (61)
9,789x 103 N/m? -
(ps-c- T N_f/“mz) =1,2356x 103 m/s (62)

(Ds*+C) =1,265x 1071 m? (63)

Como a areia é uniforme, assume-se que o valor de Ds da formulacéo do
Taylor (1948) seja préximo do valor de Dso, igual a 0,38 mm, isto é, 0,38 x 103 m.
Isto posto, obter-se-ia um valor de coeficiente de forma (C) da expressao de Taylor

(1948) para a Areia da Praia de Ipanema igual a 8,8 x 10,
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Conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras

5.1.

Conclusoes

As seguintes conclusdes foram obtidas do desenvolvimento desta pesquisa:

A) Quanto a caracterizacédo da Areia da Praia de Ipanema

Baseando-se na classificacdo da norma ASTM-D2487-17, a amostra da
Areia da Praia de Ipanema investigada nesta pesquisa € composta por 60
% de areia fina e 40 % de areia média, com Deo = 0,42 mm, Dso = 0,38 mm,
D3 = 0,32 mm e D1 = 0,27 mm, sendo mal graduada e uniforme, com
coeficiente de n&o uniformidade (Cn,) igual a 1,56 e coeficiente de
curvatura (Cc) igual a 0,90. Tal classificacdo é semelhante a atribuida por
Simdes (2015). De acordo com a referida norma, a amostra é classificada
simplesmente como Poorly Graded Sand (SP), ou seja, “Areia mal
graduada”.

O valor da densidade relativa dos graos (Gs) obtido nesta pesquisa foi de
2,656, que é muito préximo do valor determinado por Simdes (2015), igual
a 2,659. Ambos os valores sdo bastante proximos da densidade relativa

do quartzo, igual a 2,65.

A Areia da Praia de Ipanema é basicamente composta por grdos de
gquartzo com poucos fragmentos de concha, gréos de biotita e feldspato. A
areia tem predominancia de particulas subangulares a arredondadas, com
esfericidade (S) igual a 0,7 e arredondamento (R) igual a 0,5 (ver Krumbein
& Slurry, 1963 apud Cho et al., 2006).
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B) Quanto ao indice de vazios minimo

O valor do indice de vazios minimo (emin) da Areia da Praia de Ipanema
obtido nesta pesquisa é igual a 0,435, obtido pelo método de pluviagao
sobre peneiras (Miura &Toki, 1982) utilizando como molde um cilindro de
PVC com altura interna de 108,30 mm e diametro interno de 38,30 mm
(volume de cerca de 125 cm3). Este valor € menor do que os valores de
indice de vazios minimo obtidos por Ratton (1993) e Sim&es (2015), iguais
a 0,487 e 0,461, respectivamente.

C) Quanto aos indices de vazios intermediarios e o Método de Miura &
Toki (1982)

O método de pluviagdo sobre peneiras (Miura & Toki, 1982) permitiu a
obtencao de indice de vazios intermediérios (entre 0 minimo e 0 maximo)
com boa repetibilidade, sendo que quanto menor o didmetro da abertura
do funil menor o indice de vazios obtido. Assim como constatado por
Simodes (2015), a dispersédo mostrou-se menor quanto menor a abertura do

funil.

A similaridade entre os resultados obtidos nesta pesquisa com aqueles
obtidos por Simdes (2015) revelou que o método de Miura & Toki (1982)
possui uma excelente reprodutibilidade, uma vez que os dois conjuntos de
resultados foram obtidos em laboratérios (equipamentos) diferentes e por

operadores diferentes.

Os valores dos indices de vazios obtidos com o cilindro de PVC foram
menores do que os valores determinados com o cilindro Proctor Normal (V
= 1000 cm?3) para todo o dominio de diametro de abertura do funil. Dessa
forma, conclui-se que ha influéncia do tamanho (e, eventualmente, forma)
do molde nos valores de indice de vazios obtidos pelo método de Miura &
Toki (1982).

Tanto para o cilindro Proctor Normal quanto para o cilindro de PVC néo se
observou uma nitida tendéncia de aumento de indice de vazios com o
aumento do didmetro da abertura do funil de 80 mm para 90 mm e de 90

mm para 100 mm.
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D) Quanto ao indice de vazios maximo e as técnicas empregadas para a

sua avaliacao

e O valor do indice de vazios maximo (emsx) da Areia da Praia de Ipanema
obtido nesta pesquisa € igual a 0,760, obtido pela aplicagdo do método B
da norma ASTM-D4254-16. Este valor é maior que o valor de indice de
vazios maximo obtido por Sim&es (2015), igual a 0,732, porém menor que
o indice de vazios méximo obtido por Ratton (1993), igual a 0,765.

e A similaridade entre os resultados obtidos nesta pesquisa com aqueles
obtidos por Simfes (2015) pela aplicacdo do método da queda livre
idealizado pelo préprio Simdes (2015) revelou que o método possui uma
excelente reprodutibilidade, uma vez que os dois conjuntos de resultados
foram obtidos em laboratérios (equipamentos) diferentes e por operadores
distintos. Ainda assim, o método parece sofrer uma significativa influéncia

do diametro da abertura do funil utilizado.

E) Quanto aos ensaios de permeabilidade no permeametro de parede

flexivel

E.1) Moldagem dos corpos de prova

e As técnicas empregadas para moldagem dos corpos de prova de areia a
seco idealizadas por Domingos (2020) permitiram a obtenc&o de corpos
de prova com geometria cilindrica bastante regular, sob uma succdo

aplicada de 10 kPa.
E.2) Saturacdo e medicdo do parametro B

e As técnicas empregadas na saturacdo do corpo de prova permitiram a
obtencao de valores de parametro B (Skempton, 1954) igual ou maior do

que 0,98, sob uma contrapressao de 490 kPa.
E.3) Compresséo hidrostética

e Para os corpos de prova fofos (CR da ordem de 30 %), o médulo de
compressibilidade volumétrica (K) medido é da ordem de 40 MPa na etapa
2 de adensamento hidrostéatico (de o’ = 100 kPa para ¢’ = 200 kPa) e da
ordem de 60 MPa na etapa 3 (de ¢’ = 200 kPa para ¢’ = 300 kPa). Para os
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corpos de prova compactos (CR da ordem de 80 %), o valor de K é da
ordem de 60 MPa na etapa 2 de adensamento hidrostético e da ordem de
90 MPa na etapa 3.

E.4) Coeficiente de permeabilidade

e No dominio de compacidade relativa fofo (CR da ordem de 30 %) foi
medido um coeficiente de permeabilidade (kzo-c) de 2,0 x 102 cm/s, ao
passo que no dominio compacto (CR da ordem de 80 %) foi medido um
coeficiente de permeabilidade (kzo-c) de 1,2 x 102 cm/s, em média.

e Embora a andlise efetuada careca de resultados de coeficiente de
permeabilidade (k) medidos em outros dominios de compacidade relativa
além dos dois dominios investigados nesta pesquisa, os resultados obtidos
sugerem que a expressao de Taylor (1948), que relaciona “k” e “e3/(1+e)”
por uma reta que passa pela origem seja aplicavel a Areia da Praia de

Ipanema.

5.2.

Sugestdes para pesquisas futuras
Como pesquisas futuras, sugere-se:

e Alnvestigacdo da influéncia do didmetro da abertura do funil no método de
gueda livre idealizado por Sim&es (2015) para obtencédo de indice de

vazios maximo de areias.

o A repeticdo dos ensaios de permeabilidade realizados nesta pesquisa no
permeametro de parede flexivel, melhorando o equipamento para se ter
uma maior estabilidade das poropressdes estabelecidas no topo e na base
do corpo de prova. Para isso, sugere-se a troca das valvulas reguladoras
de pressdao e a substituicdo dos medidores de variacdo de volume por um
rotdmetro para a medi¢céo das vazdes durante as percolagfes. Ademais, o
rotametro ir4 permitir a medi¢do das vazdes sem a limitagdo do tempo de
percolagéo, o que ocorre quando se usa o medidor de variacdo de volume

devido a sua capacidade de armazenamento de agua.

e A execucdo de ensaios de permeabilidade no permeametro de parede

flexivel com corpos de prova moldados em um dominio de compacidade
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relativa (CR) intermediario aos dominios investigados nesta pesquisa, da
ordem de 50 %, tendo em vista uma melhor avaliacdo da aplicabilidade da

expressao de Taylor (1948, p. 111) a Areia da Praia de Ipanema.

A execucdo de ensaios de permeabilidade na Areia da Praia de Ipanema
no permeametro de parede rigida.
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Apéndice A

Curvas granulométricas

Curva de distribuicao granulométrica 1Q - A01
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A.1 — Curva granulométrica referente ao solo do primeiro quadrante da amostra 01.
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A.2 — Curva granulométrica referente ao solo do primeiro quadrante da amostra 02.
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Curva de distribui¢io granulométrica 1Q - A03
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A.3 — Curva granulométrica referente ao solo do primeiro quadrante da amostra 03.
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A.4 — Curva granulométrica referente ao solo do primeiro quadrante da amostra 04.
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Curva de distribui¢do granulométrica 1Q - A05
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A.5 — Curva granulométrica referente ao solo do primeiro quadrante da amostra 05.

Curva de distribui¢ao granulométrica 2Q - A01

/

) /

80 ll
S
3
2 60
(-7
g 50
3
g [I
g ]
=
81 /
s [
-9

20

10

jl
0
0,01 0.1 1 10

Diametro dos grios (mm)

50

70

80

100

Porcentagem retida (%)

A.6 — Curva granulométrica referente ao solo do segundo quadrante da amostra 01.
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A.7 — Curva granulométrica referente ao solo do segundo quadrante da amostra 02.
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A.8 — Curva granulométrica referente ao solo do segundo quadrante da amostra 03.
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A.9 — Curva granulométrica referente ao solo do segundo quadrante da amostra 04.
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A.10 — Curva granulométrica referente ao solo do segundo quadrante da amostra 05.
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Curva de distribui¢cio granulométrica 3Q - A01
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A.11 — Curva granulométrica referente ao solo do terceiro quadrante da amostra 01.
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A.12 — Curva granulométrica referente ao solo do terceiro quadrante da amostra 02.
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A.13 — Curva granulométrica referente ao solo do terceiro quadrante da amostra 03.
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A.14 — Curva granulométrica referente ao solo do terceiro quadrante da amostra 04.
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A.15 — Curva granulométrica referente ao solo do terceiro quadrante da amostra 05.
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A.16 — Curva granulométrica referente ao solo do quarto quadrante da amostra 01.
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A.17 — Curva granulométrica referente ao solo do quarto quadrante da amostra 02.
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A.18 — Curva granulométrica referente ao solo do quarto quadrante da amostra 03.
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A.19 — Curva granulométrica referente ao solo do quarto quadrante da amostra 04.
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A.20 — Curva granulométrica referente ao solo do quarto quadrante da amostra 05.
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Apéndice B

indices de vazios minimo e intermediarios

Tabela B.1 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacao sobre peneiras, com funil de 5 mm, com o cilindro Proctor Normal.

Determingéo do e - Método pluviagdo sobre peneiras - data: 13/05/2019 a 15/05/2019

. ’ Densidade - .
Ensaio N° Abe-rtura do Massado Massa do molde Ma§s§ do solo Teor de'umldade Massa de solo Volume do Massa especifica do relativa dos Metssa especifica da Indl_ce de
funil (mm)  molde (g) + solo (g) Umido (g) higroscépica (%) seca (9) molde (cm3)  solo seco, py (g/cm3) gréios, G agua, py (g/cm3) vazios, e
1 5 4483,0 6299,7 1816,7 0,12 1814,5 1000,08 1,814 2,656 1,000 0,464
2 5 4483,0 6301,2 1818,2 0,10 1816,4 1000,08 1,816 2,656 1,000 0,462
3 5 4483,0 6303,4 1820,4 0,10 1818,6 1000,08 1,818 2,656 1,000 0,461
4 5 4483,0 6304,5 1821,5 0,10 1819,7 1000,08 1,820 2,656 1,000 0,460
5 5 4483,0 6303,8 1820,8 0,09 1819,2 1000,08 1,819 2,656 1,000 0,460
6 5 4483,0 6305,2 1822,2 0,09 1820,6 1000,08 1,820 2,656 1,000 0,459
7 5 4483,0 6305,2 1822,2 0,09 1820,6 1000,08 1,820 2,656 1,000 0,459
8 5 4483,0 6304,9 1821,9 0,09 1820,3 1000,08 1,820 2,656 1,000 0,459
9 5 4483,0 6305,5 1822,5 0,11 1820,5 1000,08 1,820 2,656 1,000 0,459
10 5 4483,0 6305,3 1822,3 0,11 1820,3 1000,08 1,820 2,656 1,000 0,459

Média - - - - - - - - - 0,460



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721499/CA


194

Tabela B.2 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacdo sobre peneiras, com funil de 10 mm, com o cilindro Proctor Normal.

Determing&o do e - Método pluviagao sobre peneiras - data: 06/05/2019

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

. . Densidade - .
Ensaio N APerturado Massado Massadomolde — Massadosolo  Teor de umidade — Massa de solo Volumedo  Massaespecificado . Ma'ssa especifica da indice de
funil (mm)  molde (@) + solo (9) umido (g) higroscopica (%) seca (9) molde (cm3) solo seco, pqy (g/cm3) grios, Ge agua, py (g/cm3) vazios, e
1 10 4483,0 6295,4 1812,4 0,13 1810,0 1000,08 1,810 2,656 1,000 0,468
2 10 4483,0 6296,3 1813,3 0,13 1810,9 1000,08 1,813 2,656 1,000 0,465
3 10 4483,0 6297,0 1814,0 0,13 1811,6 1000,08 1,814 2,656 1,000 0,464
4 10 4483,0 6296,2 1813,2 0,13 1810,8 1000,08 1,813 2,656 1,000 0,465
5 10 4483,0 6297,6 1814,6 0,13 1812,2 1000,08 1,814 2,656 1,000 0,464
6 10 4483,0 6296,4 1813,4 0,13 1811,0 1000,08 1,813 2,656 1,000 0,465
7 10 4483,0 6296,7 1813,7 0,13 1811,3 1000,08 1,814 2,656 1,000 0,465
8 10 4483,0 6296,6 1813,6 0,13 1811,2 1000,08 1,813 2,656 1,000 0,465
9 10 4483,0 6296,8 1813,8 0,13 1811,4 1000,08 1,814 2,656 1,000 0,465
10 10 4483,0 6297,7 1814,7 0,13 1812,3 1000,08 1,815 2,656 1,000 0,464

Média - - - - - - - - - - 0,465
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Tabela B.3 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacdo sobre peneiras, com funil de 20 mm, com o cilindro Proctor Normal.

Determingéo do e - Método pluviagao sobre peneiras - data: 09/05/2019

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio o Aberturado Massado Massadomolde ~ Massadosolo  Teor de umidade — Massa de solo Volume do = Massa especifica do rlze)ﬁalrt]is\;:acliii Massa especifica da  indice de

funil (mm)  molde (g) + solo (9) Gmido (g) higroscépica (%) seca (9) molde (cm3)  solo seco, py (g/cm3) gréos, G, agua, py (g/cm3) vazios, e
1 20 4483,0 6287,7 1804,7 0,12 1802,5 1000,08 1,802 2,656 1,000 0,474
2 20 4483,0 6287,2 1804,2 0,12 1802,0 1000,08 1,802 2,656 1,000 0,474
3 20 4483,0 6287,3 1804,3 0,12 1802,1 1000,08 1,802 2,656 1,000 0,474
4 20 4483,0 6288,6 1805,6 0,12 1803,4 1000,08 1,803 2,656 1,000 0,473
5 20 4483,0 6288,5 1805,5 0,12 1803,3 1000,08 1,803 2,656 1,000 0,473
6 20 4483,0 6287,9 1804,9 0,12 1802,7 1000,08 1,803 2,656 1,000 0,473
7 20 4483,0 6288,0 1805,0 0,12 1802,8 1000,08 1,803 2,656 1,000 0,473
8 20 4483,0 6288,0 1805,0 0,12 1802,8 1000,08 1,803 2,656 1,000 0,473
9 20 4483,0 6289,0 1806,0 0,12 1803,8 1000,08 1,804 2,656 1,000 0,473
10 20 4483,0 6288,3 1805,3 0,12 1803,1 1000,08 1,803 2,656 1,000 0,473

Média - - - - - - - - - - 0,473
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Tabela B.4 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacdo sobre peneiras, com funil de 30 mm, com o cilindro Proctor Normal.

Determingéo do e - Método pluviagao sobre peneiras - data: 09/05/2019

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

. ’ Densidade - .
Ensaio e APerturado Massado Massadomolde ~ Massadosolo  Teor de umidade — Massa de solo Volumedo  Massaespecificado - . " Massa especifica da indice de
funil (mm)  molde (g) + solo (9) Gmido (g) higroscépica (%) seca (9) molde (cm3)  solo seco, py (g/cm?3) gréios, G agua, pyw (g/cm3) vazios, e
1 30 4483,0 6268,5 1785,5 0,12 1783,4 1000,08 1,783 2,656 1,000 0,489
2 30 4483,0 6271,3 1788,3 0,12 1786,2 1000,08 1,786 2,656 1,000 0,487
3 30 4483,0 6270,7 1787,7 0,12 1785,6 1000,08 1,785 2,656 1,000 0,488
4 30 4483,0 6264,0 1781,0 0,12 1778,9 1000,08 1,779 2,656 1,000 0,493
5 30 4483,0 6269,6 1786,6 0,12 1784,5 1000,08 1,784 2,656 1,000 0,489
6 30 4483,0 6267,2 1784,2 0,12 1782,1 1000,08 1,782 2,656 1,000 0,491
7 30 4483,0 6264,0 1781,0 0,12 1778,9 1000,08 1,779 2,656 1,000 0,493
8 30 4483,0 6268,5 1785,5 0,12 1783,4 1000,08 1,783 2,656 1,000 0,489
9 30 4483,0 6270,6 1787,6 0,12 1785,5 1000,08 1,785 2,656 1,000 0,488
10 30 4483,0 6268,4 1785,4 0,12 1783,3 1000,08 1,783 2,656 1,000 0,490

Média - - - - - - - - - - 0,490
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Tabela B.5 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacéo sobre peneiras, com funil de 40 mm, com o cilindro Proctor Normal.

Determingédo do e - Método pluviagao sobre peneiras - data: 09/05/2019

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Aberturado Massado Massadomolde Massadosolo Teordeumidade Massa de solo Volume do Massa especifica do rzg:is\:?jii Massa especifica da indice de

funil (mm)  molde (@) + solo (g) Umido (g) higroscépica (%) seca (9) molde (cm3) solo seco, pqy (g/cm3) gréos, Ge agua, py (g/cm3) vazios, e
1 40 4483,0 6235,0 1752,0 0,12 1749,9 1000,08 1,750 2,656 1,000 0,518
2 40 4483,0 6237,0 1754,0 0,12 1751,9 1000,08 1,752 2,656 1,000 0,516
3 40 4483,0 6233,3 1750,3 0,12 1748,2 1000,08 1,748 2,656 1,000 0,519
4 40 4483,0 6231,8 1748,8 0,12 1746,7 1000,08 1,747 2,656 1,000 0,521
5 40 4483,0 6230,1 1747,1 0,12 1745,0 1000,08 1,745 2,656 1,000 0,522
6 40 4483,0 6237,2 1754,2 0,12 1752,1 1000,08 1,752 2,656 1,000 0,516
7 40 4483,0 6228,1 1745,1 0,12 1743,0 1000,08 1,743 2,656 1,000 0,524
8 40 4483,0 6231,1 1748,1 0,12 1746,0 1000,08 1,746 2,656 1,000 0,521
9 40 4483,0 6229,8 1746,8 0,12 17447 1000,08 1,745 2,656 1,000 0,522
10 40 4483,0 6236,6 1753,6 0,12 1751,5 1000,08 1,751 2,656 1,000 0,517

Média - - - - - - - - - - 0,520
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Tabela B.6 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacdo sobre peneiras, com funil de 50 mm, com o cilindro Proctor Normal.

Determingéo do e - Método pluviagao sobre peneiras - data: 09/05/2019

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio o Aberturado Massado Massadomolde ~ Massadosolo  Teor de umidade — Massa de solo Volume do = Massa especifica do rlze)ﬁalrt]is\;:acliii Massa especifica da  indice de

funil (mm)  molde (g) + solo (9) Gmido (g) higroscépica (%) seca (9) molde (cm3)  solo seco, py (g/cm3) gréos, G, agua, py (g/cm3) vazios, e
1 50 4483,0 6172,8 1689,8 0,12 1687,8 1000,08 1,688 2,656 1,000 0,574
2 50 4483,0 6169,6 1686,6 0,12 1684,6 1000,08 1,684 2,656 1,000 0,577
3 50 4483,0 6183,8 1700,8 0,12 1698,8 1000,08 1,699 2,656 1,000 0,564
4 50 4483,0 6171,1 1688,1 0,12 1686,1 1000,08 1,686 2,656 1,000 0,575
5 50 4483,0 6186,0 1703,0 0,12 1701,0 1000,08 1,701 2,656 1,000 0,562
6 50 4483,0 6179,5 1696,5 0,12 1694,5 1000,08 1,694 2,656 1,000 0,568
7 50 4483,0 6188,3 1705,3 0,12 1703,3 1000,08 1,703 2,656 1,000 0,560
8 50 4483,0 6183,0 1700,0 0,12 1698,0 1000,08 1,698 2,656 1,000 0,564
9 50 4483,0 6175,6 1692,6 0,12 1690,6 1000,08 1,690 2,656 1,000 0,571
10 50 4483,0 6157,4 1674,4 0,12 1672,4 1000,08 1,672 2,656 1,000 0,588

Média - - - - - - - - - - 0,570
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Tabela B.7 - Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacéo sobre peneiras, com funil de 60 mm, com o cilindro Proctor Normal.

Determing&o do e - Método pluviagao sobre peneiras - data: 08/05/2019

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N Aberturado Massado Massado molde ~Massadosolo  Teor de umidade — Massa de solo Volume do  Massa especifica do rzg:is\,l:?jii Massa especifica da  indice de

funil (mm)  molde (@) + solo (9) Uumido (g) higroscépica (%) seca (9) molde (cm3) solo seco, py (g/cm3) gréos, Ge agua, py (g/cm3) vazios, e
1 60 4483,0 6146,0 1663,0 0,11 1661,2 1000,08 1,661 2,656 1,000 0,599
2 60 4483,0 6135,4 1652,4 0,11 1650,6 1000,08 1,650 2,656 1,000 0,609
3 60 4483,0 6135,1 1652,1 0,11 1650,3 1000,08 1,650 2,656 1,000 0,610
4 60 4483,0 6139,0 1656,0 0,11 1654,2 1000,08 1,654 2,656 1,000 0,606
5 60 4483,0 6130,2 1647,2 0,11 1645,4 1000,08 1,645 2,656 1,000 0,614
6 60 4483,0 6145,1 1662,1 0,11 1660,3 1000,08 1,660 2,656 1,000 0,600
7 60 4483,0 6138,8 1655,8 0,11 1654,0 1000,08 1,654 2,656 1,000 0,606
8 60 4483,0 6135,6 1652,6 0,11 1650,8 1000,08 1,651 2,656 1,000 0,609
9 60 4483,0 6131,7 1648,7 0,11 1646,9 1000,08 1,647 2,656 1,000 0,613
10 60 4483,0 6139,3 1656,3 0,11 1654,5 1000,08 1,654 2,656 1,000 0,606

Média - - - - - - - - - - 0,607
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Tabela B.8 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacdo sobre peneiras, com funil de 70 mm, com o cilindro Proctor Normal.

Determingéo do e - Método pluviagao sobre peneiras - data: 08/05/2019

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Aberturado Massado Massadomolde Massadosolo Teordeumidade Massa de solo Volume do Massa especifica do rzg:i,l:ilii Massa especifica da  indice de

funil (mm)  molde (g) + solo (9) Gmido (g) higroscépica (%) seca (9) molde (cm3)  solo seco, py (g/cm?3) gréos, G, agua, py (g/cm3) vazios, e
1 70 4483,0 6093,5 1610,5 0,11 1608,7 1000,08 1,609 2,656 1,000 0,651
2 70 4483,0 6103,4 1620,4 0,11 1618,6 1000,08 1,620 2,656 1,000 0,639
3 70 4483,0 6097,3 1614,3 0,11 1612,5 1000,08 1,614 2,656 1,000 0,645
4 70 4483,0 6093,6 1610,6 0,11 1608,8 1000,08 1,610 2,656 1,000 0,649
5 70 4483,0 6095,4 1612,4 0,11 1610,6 1000,08 1,612 2,656 1,000 0,647
6 70 4483,0 6058,9 1575,9 0,11 1574,2 1000,08 1,576 2,656 1,000 0,686
7 70 4483,0 6072,9 1589,9 0,11 1588,2 1000,08 1,590 2,656 1,000 0,671
8 70 4483,0 6098,3 1615,3 0,11 1613,5 1000,08 1,615 2,656 1,000 0,644
9 70 4483,0 6091,2 1608,2 0,11 1606,4 1000,08 1,608 2,656 1,000 0,652
10 70 4483,0 6095,5 1612,5 0,11 1610,7 1000,08 1,612 2,656 1,000 0,647

Média - - - - - - - - - - 0,653
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Tabela B.9 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacdo sobre peneiras, com funil de 80 mm, com o cilindro Proctor Normal.

Determingéo do e - Método pluviagao sobre peneiras - data: 08/05/2019

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio o Aberturado Massado Massadomolde ~ Massadosolo  Teor de umidade — Massa de solo Volume do = Massa especifica do rlze)gt]i/l:il((i)i Massa especifica da  indice de

funil (mm)  molde (g) + solo (9) Gmido (g) higroscépica (%) seca (9) molde (cm3)  solo seco, py (g/cm?3) gréos, G, agua, pyw (g/cm3) vazios, e
1 80 4483,0 6066,0 1583,0 0,11 1581,3 1000,08 1,581 2,656 1,000 0,680
2 80 4483,0 6067,0 1584,0 0,11 1582,3 1000,08 1,582 2,656 1,000 0,679
3 80 4483,0 6061,6 1578,6 0,11 1576,9 1000,08 1,577 2,656 1,000 0,685
4 80 4483,0 6059,0 1576,0 0,11 1574,3 1000,08 1,574 2,656 1,000 0,687
5 80 4483,0 6060,5 1577,5 0,11 1575,8 1000,08 1,576 2,656 1,000 0,686
6 80 4483,0 6063,4 1580,4 0,11 1578,7 1000,08 1,579 2,656 1,000 0,683
7 80 4483,0 6063,0 1580,0 0,11 1578,3 1000,08 1,578 2,656 1,000 0,683
8 80 4483,0 6056,0 1573,0 0,11 1571,3 1000,08 1,571 2,656 1,000 0,691
9 80 4483,0 6057,0 1574,0 0,11 1572,3 1000,08 1,572 2,656 1,000 0,689
10 80 4483,0 6063,1 1580,1 0,11 1578,4 1000,08 1,578 2,656 1,000 0,683

Média - - - - - - - - - - 0,684
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Tabela B.10 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacdo sobre peneiras, com funil de 90 mm, com o cilindro Proctor Normal.

Determingédo do e - Método pluviagao sobre peneiras - data: 08/05/2019

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio o Aberturado Massado Massadomolde ~ Massadosolo  Teor de umidade  Massa de solo Volume do = Massa especifica do rzg:i,l:ilii Massa especifica da  indice de

funil (mm)  molde (g) + solo (9) Gmido (g) higroscépica (%) seca (9) molde (cm3)  solo seco, py (g/cm3) gréos, G, agua, py (g/cm3) vazios, e
1 90 4483,0 6064,5 1581,5 0,11 1579,8 1000,08 1,580 2,656 1,000 0,681
2 90 4483,0 6063,4 1580,4 0,11 1578,7 1000,08 1,579 2,656 1,000 0,683
3 90 4483,0 6058,3 1575,3 0,11 1573,6 1000,08 1,573 2,656 1,000 0,688
4 90 4483,0 6056,0 1573,0 0,11 1571,3 1000,08 1,571 2,656 1,000 0,691
5 90 4483,0 6066,2 1583,2 0,11 1581,5 1000,08 1,581 2,656 1,000 0,680
6 90 4483,0 6058,1 1575,1 0,11 1573,4 1000,08 1,573 2,656 1,000 0,688
7 90 4483,0 6063,2 1580,2 0,11 1578,5 1000,08 1,578 2,656 1,000 0,683
8 90 4483,0 6064,3 1581,3 0,11 1579,6 1000,08 1,579 2,656 1,000 0,682
9 90 4483,0 6065,1 1582,1 0,11 1580,4 1000,08 1,580 2,656 1,000 0,681
10 90 4483,0 6058,1 1575,1 0,11 1573,4 1000,08 1,573 2,656 1,000 0,688

Média - - - - - - - - - - 0,684
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Tabela B.11 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacdo sobre peneiras, com funil de 100 mm, com o cilindro Proctor Normal.

Determingéo do e - Método pluviagao sobre peneiras - data: 07/05/2019

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

. ’ Densidade - .
Ensaio e APerturado Massado Massadomolde ~ Massadosolo  Teor de umidade — Massa de solo Volumedo  Massaespecificado - . " Massa especifica da indice de
funil (mm)  molde (g) + solo (9) Gmido (g) higroscépica (%) seca (9) molde (cm3)  solo seco, py (g/cm?3) gréios, G agua, pyw (g/cm3) vazios, e
1 100 4483,0 6056,7 1573,7 0,10 1572,1 1000,08 1,572 2,656 1,000 0,690
2 100 4483,0 6066,7 1583,7 0,10 1582,1 1000,08 1,582 2,656 1,000 0,679
3 100 4483,0 6052,0 1569,0 0,10 1567,4 1000,08 1,567 2,656 1,000 0,695
4 100 4483,0 6059,6 1576,6 0,10 1575,0 1000,08 1,575 2,656 1,000 0,687
5 100 4483,0 6057,6 1574,6 0,10 1573,0 1000,08 1,573 2,656 1,000 0,689
6 100 4483,0 6072,8 1589,8 0,10 1588,2 1000,08 1,588 2,656 1,000 0,673
7 100 4483,0 6055,9 1572,9 0,10 1571,3 1000,08 1,571 2,656 1,000 0,690
8 100 4483,0 6060,0 1577,0 0,10 1575,4 1000,08 1,575 2,656 1,000 0,686
9 100 4483,0 6066,3 1583,3 0,10 1581,7 1000,08 1,582 2,656 1,000 0,679
10 100 4483,0 6060,1 1577,1 0,10 1575,5 1000,08 1,575 2,656 1,000 0,686

Média - - - - - - - - - - 0,685
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Tabela B.12 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacao sobre as peneiras, com funil de 10 mm, com o uso do molde cilindrico de
PVC com h=108,30 mm, d = 38,30 mm e V = 125 cm3.

Determingéo do e - Método pluviagdo sobre peneiras - data: 06/09/2019 a 09/09/2019

Massa especificado  Densidade  Massa especifica

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Abertura do funil Massa do Massa do molde Ma’ssg do solo Teor de,umidade Massa de solo Volume do molde solo seco, py relativa dos da 4gua, pu I'ndi_ce de

(mm) molde (9) + solo (g) umido (g) higroscépica (%) seca (g) (cm3) (g/emd) gréos, Ge (glemd) vazios, e
1 10 192,97 423,26 230,29 0,05 230,17 124,75 1,845 2,656 1,000 0,440
2 10 192,97 423,00 230,03 0,05 229,92 124,75 1,843 2,656 1,000 0,441
3 10 192,97 423,08 230,11 0,05 230,00 124,75 1,844 2,656 1,000 0,441
4 10 192,97 422,94 229,97 0,05 229,86 124,75 1,843 2,656 1,000 0,442
5 10 192,97 423,46 230,49 0,05 230,37 124,75 1,847 2,656 1,000 0,438
6 10 192,97 423,76 230,79 0,03 230,72 124,75 1,849 2,656 1,000 0,436
7 10 192,97 423,87 230,90 0,03 230,83 124,75 1,850 2,656 1,000 0,435
8 10 192,97 423,73 230,76 0,03 230,69 124,75 1,849 2,656 1,000 0,436
9 10 192,97 423,17 230,20 0,03 230,13 124,75 1,845 2,656 1,000 0,440
10 10 192,97 423,78 230,81 0,03 230,74 124,75 1,850 2,656 1,000 0,436

Média - - - - - - - - - - 0,439
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Tabela B.13 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacdo sobre as peneiras, com funil de 20 mm, com o uso do molde cilindrico de
PVC com h=108,30 mm, d = 38,30 mm e V = 125 cm3.

Determing&o do e - Método pluviagéo sobre peneiras - data: 05/09/2019

Massa especificado  Densidade  Massa especifica

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Abertura do funil  Massado Massa do molde Ma’ssg do solo Teor de,umidade Massa de solo ~ Volume do molde solo seco, g relativa dos da 4gua, pu I'ndi_ce de

(mm) molde (g) + solo (g) umido (g) higroscépica (%) seca (9) (cm3) (@/em?) gréios, G, (@lem?d) vazios, e
1 20 192,97 421,79 228,82 0,04 228,73 124,75 1,833 2,656 1,000 0,449
2 20 192,97 421,75 228,78 0,04 228,69 124,75 1,833 2,656 1,000 0,449
3 20 192,97 421,82 228,85 0,04 228,76 124,75 1,834 2,656 1,000 0,448
4 20 192,97 421,24 228,27 0,04 228,18 124,75 1,829 2,656 1,000 0,452
5 20 192,97 421,48 228,51 0,04 228,42 124,75 1,831 2,656 1,000 0,451
6 20 192,97 421,72 228,75 0,04 228,66 124,75 1,833 2,656 1,000 0,449
7 20 192,97 421,95 228,98 0,04 228,89 124,75 1,835 2,656 1,000 0,448
8 20 192,97 421,80 228,83 0,04 228,74 124,75 1,834 2,656 1,000 0,449
9 20 192,97 421,50 228,53 0,04 228,44 124,75 1,831 2,656 1,000 0,450
10 20 192,97 421,99 229,02 0,04 228,93 124,75 1,835 2,656 1,000 0,447

Média - - - - - - - - - - 0,449
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Tabela B.14 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacao sobre as peneiras, com funil de 30 mm, com o uso do molde cilindrico de
PVC com h=108,30 mm, d = 38,30 mm e V = 125 cm3.

Determing&o do e - Método pluviagéo sobre peneiras - data: 04/09/2019

Massa especificado  Densidade  Massa especifica

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Abem(Jr:?n:j)o funil h:fjj: (c;c)) Maiszéilg P;;)Ide MaE;ei\dc(i)o(;)olo ;Z?;Sd:él;?gfzie) Mazseis((eg?olo Vqumz::%molde solo seco, Py relativa dos da 4gua, Pu izgicoesd:

(g/cm3) graos, Gs (g/lcm3) '
1 30 192,97 420,33 227,36 0,04 227,27 124,75 1,822 2,656 1,000 0,458
2 30 192,97 419,03 226,06 0,04 225,97 124,75 1,811 2,656 1,000 0,466
3 30 192,97 419,56 226,59 0,04 226,50 124,75 1,816 2,656 1,000 0,463
4 30 192,97 420,16 227,19 0,04 227,10 124,75 1,820 2,656 1,000 0,459
5 30 192,97 419,82 226,85 0,04 226,76 124,75 1,818 2,656 1,000 0,461
6 30 192,97 420,08 227,11 0,04 227,02 124,75 1,820 2,656 1,000 0,460
7 30 192,97 420,24 227,27 0,04 227,18 124,75 1,821 2,656 1,000 0,459
8 30 192,97 419,80 226,83 0,04 226,74 124,75 1,818 2,656 1,000 0,461
9 30 192,97 420,34 227,37 0,04 227,28 124,75 1,822 2,656 1,000 0,458
10 30 192,97 420,45 227,48 0,04 227,39 124,75 1,823 2,656 1,000 0,457

Média - - - - - - - - - - 0,460
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Tabela B.15 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacao sobre as peneiras, com funil de 40 mm, com o uso do molde cilindrico de
PVC com h=108,30 mm, d = 38,30 mm e V = 125 cm3.

Determing&o do e - Método pluviagéo sobre peneiras - data: 04/09/2019

Massa especificado  Densidade  Massa especifica

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Abertura do funil  Massado Massa do molde Ma’ssg do solo Teor de,umidade Massa de solo ~ Volume do molde solo seco, pq relativa dos da 4gua, pu I'ndi_ce de

(mm) molde (g) + solo (g) Umido (g) higroscoépica (%) seca (g) (cm3) (@emd) gréos, Ge (@emd) vazios, e
1 40 192,97 416,89 223,92 0,06 223,79 124,75 1,794 2,656 1,000 0,481
2 40 192,97 417,54 224,57 0,06 224,44 124,75 1,799 2,656 1,000 0,476
3 40 192,97 415,98 223,01 0,06 222,88 124,75 1,787 2,656 1,000 0,487
4 40 192,97 416,41 223,44 0,06 223,31 124,75 1,790 2,656 1,000 0,484
5 40 192,97 416,05 223,08 0,06 222,95 124,75 1,787 2,656 1,000 0,486
6 40 192,97 417,13 224,16 0,06 224,03 124,75 1,796 2,656 1,000 0,479
7 40 192,97 416,68 223,71 0,06 223,58 124,75 1,792 2,656 1,000 0,482
8 40 192,97 415,81 222,84 0,06 222,71 124,75 1,785 2,656 1,000 0,488
9 40 192,97 417,75 224,78 0,06 224,65 124,75 1,801 2,656 1,000 0,475
10 40 192,97 417,96 224,99 0,06 224,86 124,75 1,802 2,656 1,000 0,474

Média - - - - - - - - - - 0,481
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Tabela B.16 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacao sobre as peneiras, com funil de 50 mm, com o uso do molde cilindrico de
PVC com h=108,30 mm, d = 38,30 mm e V = 125 cm3.

Determing&o do e - Método pluviagéo sobre peneiras - data: 09/09/2019

Massa especificado  Densidade  Massa especifica

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Abertura do funil  Massa do Massa do molde Ma’sse'l do solo Teor de'urnidade Massa de solo Volume do molde s0l0 8600, Py relativa dos da 4gua, py I'ndipe de

(mm) molde (g) + solo (g) Gmido (g) higroscépica (%) seca (g) (cm?3) (glemd) gréos, Ge (glemd) vazios, e
1 50 192,97 410,69 217,72 0,05 217,61 124,75 1,744 2,656 1,000 0,523
2 50 192,97 412,59 219,62 0,05 219,51 124,75 1,760 2,656 1,000 0,509
3 50 192,97 410,39 217,42 0,05 217,31 124,75 1,742 2,656 1,000 0,525
4 50 192,97 412,42 219,45 0,05 219,34 124,75 1,758 2,656 1,000 0,511
5 50 192,97 409,75 216,78 0,05 216,67 124,75 1,737 2,656 1,000 0,529
6 50 192,97 409,53 216,56 0,05 216,45 124,75 1,735 2,656 1,000 0,531
7 50 192,97 411,64 218,67 0,05 218,56 124,75 1,752 2,656 1,000 0,516
8 50 192,97 412,79 219,82 0,05 219,71 124,75 1,761 2,656 1,000 0,508
9 50 192,97 412,98 220,01 0,05 219,90 124,75 1,763 2,656 1,000 0,507
10 50 192,97 409,97 217,00 0,05 216,89 124,75 1,739 2,656 1,000 0,528

Média - - - - - - - - - - 0,519
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Tabela B.17 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacao sobre as peneiras, com funil de 60 mm, com o uso do molde cilindrico de
PVC com h=108,30 mm, d = 38,30 mm e V = 125 cm3.

Determingao do e - Método pluviagéo sobre peneiras - data: 09/09/2019

Massa especificado  Densidade  Massa especifica

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Abertura do funil Massa do Massa do molde Ma’ssg do solo Teor de,umidade Massa de solo Volume do molde solo seco, py relativa dos da 4gua, pu I'ndi_ce de

(mm) molde (9) + solo (g) umido (g) higroscépica (%) seca (g) (cm3) (g/emd) gréos, Ge (glemd) vazios, e
1 60 192,97 407,67 214,70 0,05 214,59 124,75 1,720 2,656 1,000 0,544
2 60 192,97 404,59 211,62 0,05 211,51 124,75 1,696 2,656 1,000 0,567
3 60 192,97 407,82 214,85 0,05 214,74 124,75 1,721 2,656 1,000 0,543
4 60 192,97 407,46 214,49 0,05 214,38 124,75 1,718 2,656 1,000 0,546
5 60 192,97 405,99 213,02 0,05 212,91 124,75 1,707 2,656 1,000 0,556
6 60 192,97 404,27 211,30 0,05 211,19 124,75 1,693 2,656 1,000 0,569
7 60 192,97 404,81 211,84 0,05 211,73 124,75 1,697 2,656 1,000 0,565
8 60 192,97 406,77 213,80 0,05 213,69 124,75 1,713 2,656 1,000 0,551
9 60 192,97 407,15 214,18 0,05 214,07 124,75 1,716 2,656 1,000 0,548
10 60 192,97 406,85 213,88 0,05 213,77 124,75 1,714 2,656 1,000 0,550

Média - - - - - - - - - - 0,554
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Tabela B.18 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacao sobre as peneiras, com funil de 70 mm, com o uso do molde cilindrico de
PVC com h=108,30 mm, d = 38,30 mm e V = 125 cm3.

Determing&o do e - Método pluviagéo sobre peneiras - data: 10/09/2019

Massa especificado  Densidade  Massa especifica

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Abertura do funil  Massa do Massa do molde Ma§s§ do solo Teor de’urnidade Massa de solo ~ Volume do molde solo seco, pg relativa dos da agua, pw I'ndi‘ce de

(mm) molde (g) + solo (g) Gmido (g) higroscépica (%) seca (g) (cm?3) (@lem?) grios, Ge (@lem?) vazios, e
1 70 192,97 402,36 209,39 0,07 209,24 124,75 1,677 2,656 1,000 0,584
2 70 192,97 403,55 210,58 0,07 210,43 124,75 1,687 2,656 1,000 0,575
3 70 192,97 403,70 210,73 0,07 210,58 124,75 1,688 2,656 1,000 0,573
4 70 192,97 402,76 209,79 0,07 209,64 124,75 1,681 2,656 1,000 0,581
5 70 192,97 402,37 209,40 0,07 209,25 124,75 1,677 2,656 1,000 0,583
6 70 192,97 403,22 210,25 0,07 210,10 124,75 1,684 2,656 1,000 0,577
7 70 192,97 402,65 209,68 0,07 209,53 124,75 1,680 2,656 1,000 0,581
8 70 192,97 403,30 210,33 0,07 210,18 124,75 1,685 2,656 1,000 0,576
9 70 192,97 402,34 209,37 0,07 209,22 124,75 1,677 2,656 1,000 0,584
10 70 192,97 403,87 210,90 0,07 210,75 124,75 1,689 2,656 1,000 0,572

Média - - - - - - - - - - 0,579
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Tabela B.19 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacdo sobre as peneiras, com funil de 80 mm, com o uso do molde cilindrico de
PVC com h=108,30 mm, d = 38,30 mm e V = 125 cm3.

Determing&o do e - Método pluviagéo sobre peneiras - data: 10/09/2019

Massa especificado  Densidade  Massa especifica

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Abertura do funil  Massado Massa do molde Ma:ssg do solo Teor de,urnidade Massa de solo ~ Volume do molde solo seco, g relativa dos da 4gua, pu I'ndi‘ce de

(mm) molde (@) + solo (g) Umido (g) higroscépica (%) seca (g) (cm3) (@/em?) grios, Ge (@lem?) vazios, e
1 80 192,97 397,97 205,00 0,07 204,86 124,75 1,642 2,656 1,000 0,617
2 80 192,97 398,31 205,34 0,07 205,20 124,75 1,645 2,656 1,000 0,615
3 80 192,97 398,30 205,33 0,07 205,19 124,75 1,645 2,656 1,000 0,615
4 80 192,97 397,87 204,90 0,07 204,76 124,75 1,641 2,656 1,000 0,618
5 80 192,97 397,96 204,99 0,07 204,85 124,75 1,642 2,656 1,000 0,618
6 80 192,97 400,56 207,59 0,07 207,44 124,75 1,663 2,656 1,000 0,597
7 80 192,97 398,44 205,47 0,07 205,33 124,75 1,646 2,656 1,000 0,614
8 80 192,97 400,51 207,54 0,07 207,39 124,75 1,662 2,656 1,000 0,598
9 80 192,97 400,03 207,06 0,07 206,92 124,75 1,659 2,656 1,000 0,601
10 80 192,97 399,76 206,79 0,07 206,65 124,75 1,656 2,656 1,000 0,603

Média - - - - - - - - - - 0,610
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Tabela B.20 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacao sobre as peneiras, com funil de 90 mm, com o uso do molde cilindrico de
PVC com h=108,30 mm, d = 38,30 mm e V = 125 cm3.

Determing&o do e - Método pluviagéo sobre peneiras - data: 10/09/2019

Massa especificado  Densidade  Massa especifica

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Abertura do funil Massa do Massa do molde Ma’ssg do solo Teor de,umidade Massa de solo Volume do molde solo seco, py relativa dos da 4gua, pu I'ndi_ce de

(mm) molde (9) + solo (g) umido (g) higroscépica (%) seca (g) (cm3) (g/emd) gréos, Ge (glemd) vazios, e
1 90 192,97 397,32 204,35 0,07 204,21 124,75 1,637 2,656 1,000 0,623
2 90 192,97 397,76 204,79 0,07 204,65 124,75 1,640 2,656 1,000 0,619
3 90 192,97 398,22 205,25 0,07 205,11 124,75 1,644 2,656 1,000 0,615
4 90 192,97 397,68 204,71 0,07 204,57 124,75 1,640 2,656 1,000 0,620
5 90 192,97 397,73 204,76 0,07 204,62 124,75 1,640 2,656 1,000 0,619
6 90 192,97 398,52 205,55 0,07 205,41 124,75 1,647 2,656 1,000 0,613
7 90 192,97 399,46 206,49 0,07 206,35 124,75 1,654 2,656 1,000 0,606
8 90 192,97 400,09 207,12 0,07 206,98 124,75 1,659 2,656 1,000 0,601
9 90 192,97 399,04 206,07 0,07 205,93 124,75 1,651 2,656 1,000 0,609
10 90 192,97 397,57 204,60 0,07 204,46 124,75 1,639 2,656 1,000 0,621

Média - - - - - - - - - - 0,615
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Tabela B.21 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método de pluviacdo sobre as peneiras, com funil de 100 mm, com o uso do molde cilindrico de
PVC com h=108,30 mm, d = 38,30 mm e V = 125 cm3.

Determing&o do e - Método pluviagéo sobre peneiras - data: 10/09/2019

Massa especificado  Densidade  Massa especifica

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Abertura do funil  Massado Massa do molde Ma:ssg do solo Teor de,umidade Massa de solo ~ Volume do molde solo seco, g relativa dos da 4gua, pu I'ndi_ce de

(mm) molde (9) + solo (g) umido (g) higroscépica (%) seca (g) (cm3) (@em?d) graos, Ge (@lem?) vazios, e
1 100 192,97 398,26 205,29 0,07 205,15 124,75 1,644 2,656 1,000 0,615
2 100 192,97 398,51 205,54 0,07 205,40 124,75 1,646 2,656 1,000 0,613
3 100 192,97 398,72 205,75 0,07 205,61 124,75 1,648 2,656 1,000 0,612
4 100 192,97 398,72 205,75 0,07 205,61 124,75 1,648 2,656 1,000 0,612
5 100 192,97 397,92 204,95 0,07 204,81 124,75 1,642 2,656 1,000 0,618
6 100 192,97 398,72 205,75 0,07 205,61 124,75 1,648 2,656 1,000 0,612
7 100 192,97 398,02 205,05 0,07 204,91 124,75 1,643 2,656 1,000 0,617
8 100 192,97 398,40 205,43 0,07 205,29 124,75 1,646 2,656 1,000 0,614
9 100 192,97 398,30 205,33 0,07 205,19 124,75 1,645 2,656 1,000 0,615
10 100 192,97 398,98 206,01 0,07 205,87 124,75 1,650 2,656 1,000 0,610

Média - - - - - - - - - - 0,614
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Tabela B.22 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método Geolabs, com o funil de 5 mm, com o uso do cilindro Proctor Normal.

Determingao do emi, - Método Geolabs - data: 20/05/2019 e 21/05/2019

Massa especifica  Densidade Massa especifica

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Abe.rtura do Massado Massa do molde Ma§s§1 de solo Teor de’urnidade Massa de solo = Volume do do solo seco, pa relativa dos da 4gua, Py I'ndiF:e de
funil (mm)  molde (g) + solo () Umido (g) higroscopica (%) seco (g) molde (cm3) (@lem?) gréos, Ge (@lem?) vazios, e

1 5 4482,9 6308,1 1825,2 0,09 1823,6 1000,08 1,823 2,656 1,000 0,457

2 5 4482,9 6308,9 1826,0 0,09 1824,4 1000,08 1,824 2,656 1,000 0,456

3 5 4482,9 6303,7 1820,8 0,09 1819,2 1000,08 1,819 2,656 1,000 0,460

4 5 4482,9 6310,9 1828,0 0,09 1826,4 1000,08 1,826 2,656 1,000 0,454

5 5 4482,9 6309,9 1827,0 0,11 1825,0 1000,08 1,825 2,656 1,000 0,456

6 5 4482,9 6309,1 1826,2 0,11 1824,2 1000,08 1,824 2,656 1,000 0,456

7 5 4482,9 6309,0 1826,1 0,11 1824,1 1000,08 1,824 2,656 1,000 0,456

8 5 4482,9 6310,0 1827,1 0,11 1825,1 1000,08 1,825 2,656 1,000 0,455

9 5 4482,9 6309,4 1826,5 0,11 1824,5 1000,08 1,824 2,656 1,000 0,456

10 5 4482,9 6309,5 1826,6 0,08 1825,1 1000,08 1,825 2,656 1,000 0,455

Média - - - - - - - - - - 0,456
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Tabela B.23 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método Geolabs, com o funil de 10 mm, com o uso do cilindro Proctor Normal.

Determingao do emi, - Método Geolabs - data: 21/05/2019 a 23/05/2019

Massa especifica  Densidade Massa especifica .

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° Abe.rtura do Massado Massa do molde Ma§s§\ de solo Teor de'urnidade Massa de solo  Volume do do solo seco, pg relativa dos da 4gua, Py IndiFe de

funil (mm)  molde (g) + solo (g) umido (g) higroscépica (%) seco (g) molde (cm3) (glemd) gréos, Ge (g/emd) vazios, e
1 10 4482,9 6300,8 1817,9 0,09 1816,3 1000,08 1,816 2,656 1,000 0,463
2 10 4482,9 6304,6 1821,7 0,10 1819,9 1000,08 1,820 2,656 1,000 0,460
3 10 4482,9 6306,7 1823,8 0,10 1822,0 1000,08 1,822 2,656 1,000 0,458
4 10 4482,9 6303,9 1821,0 0,10 1819,2 1000,08 1,819 2,656 1,000 0,460
5 10 4482,9 6305,7 1822,8 0,10 1821,0 1000,08 1,821 2,656 1,000 0,459
6 10 4482,9 6306,3 1823,4 0,10 1821,6 1000,08 1,821 2,656 1,000 0,458
7 10 4482,9 6304,0 1821,1 0,10 1819,3 1000,08 1,819 2,656 1,000 0,460
8 10 4482,9 6308,1 1825,2 0,09 1823,6 1000,08 1,823 2,656 1,000 0,457
9 10 4482,9 6308,2 1825,3 0,09 1823,7 1000,08 1,824 2,656 1,000 0,457
10 10 4482,9 6306,3 1823,4 0,09 1821,8 1000,08 1,822 2,656 1,000 0,458

Média - - - - - - - - - - 0,459
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Determincé&o do enin - Método NGI - data: 04/06/2019 e 05/06/2019

. Massa especifica Densidade . -
Ensaio N° Massa do  Massa do molde Ma§s§1 de solo T_eor de,urnldade Massa de solo | Volume do molde do solo seco, py relativa dos Ma’lssa especifica Indl_ce de
molde (g) + solo (g) umido (g) higroscopica (%) seco (9) (cms3) (g/cm?) gréos, Ge da agua, py (g/cm?3) vazios, e
1 4482,9 6173,7 1690,8 0,09 1689,3 1000,08 1,689 2,656 1,000 0,572 (*)
2 4482,9 6180,6 1697,7 0,09 1696,2 1000,08 1,696 2,656 1,000 0,566 (*)
3 4482,9 6238,6 1755,7 0,09 1754,1 1000,08 1,754 2,656 1,000 0,514
4 4482,9 6240,2 1757,3 0,09 1755,7 1000,08 1,756 2,656 1,000 0,513
5 4482,9 6257,4 1774,5 0,09 1772,9 1000,08 1,773 2,656 1,000 0,498
6 4482,9 6249,6 1766,7 0,09 1765,1 1000,08 1,765 2,656 1,000 0,505
7 4482,9 6241,4 1758,5 0,11 1756,6 1000,08 1,756 2,656 1,000 0,512
8 4482,9 6240,2 1757,3 0,11 1755,4 1000,08 1,755 2,656 1,000 0,513
9 4482,9 6255,0 1772,1 0,11 1770,2 1000,08 1,770 2,656 1,000 0,501
10 4482,9 6255,5 1772,6 0,11 1770,7 1000,08 1,771 2,656 1,000 0,500
11 4482,9 6247,3 1764.,4 0,11 1762,5 1000,08 1,762 2,656 1,000 0,507
12 4482,9 6247,5 1764,6 0,11 1762,7 1000,08 1,763 2,656 1,000 0,507
Média - - - - - - - - - 0,507

(*) Estes valores nao foram considerados para o calculo do valor médio, por apresentarem-se muito discrepantes dos demais.
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Apéndice C

indice de vazios maximo

Tabela C.1 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método A da norma ASTM D-4254-16, com o uso do cilindro Proctor Normal.

Determinag&o do ensx - Método A (ASTM) - Molde Cilindro de Proctor Normal - data: 17/04/2019

Massa do Massa do molde + Massa do solo Teor de umidade Massa de solo  Volume do Massa especifica Den;idade Ma,ssa I'ndicg de
Ensaio N° molde (g) solo (9) umido (g) higroscopica(%) seco (9) molde (cm3) do solo seco, pg rela~t|va dos ’espemﬁca da . \@ZIOS
(g/cm3) grios, Gs  agua, py (g/cm3) maximo, emax
1 4483,3 6064,9 1581,6 0,12 1579,7 1000,08 1,580 2,656 1,000 0,682
2 4483,3 6067,2 1583,9 0,12 1582,0 1000,08 1,582 2,656 1,000 0,679
3 4483,3 6062,8 1579,5 0,12 1577,6 1000,08 1,577 2,656 1,000 0,684
4 4483,3 6087,0 1603,7 0,12 1601,8 1000,08 1,602 2,656 1,000 0,658
5 4483,3 6095,8 1612,5 0,12 1610,6 1000,08 1,610 2,656 1,000 0,649
6 4483,3 6105,5 1622,2 0,12 1620,3 1000,08 1,620 2,656 1,000 0,639
7 4483,3 6085,0 1601,7 0,12 1599,8 1000,08 1,600 2,656 1,000 0,660
8 4483,3 6091,3 1608,0 0,12 1606,1 1000,08 1,606 2,656 1,000 0,654
9 4483,3 6087,4 1604,1 0,12 1602,2 1000,08 1,602 2,656 1,000 0,658
10 4483,3 6092,2 1608,9 0,12 1607,0 1000,08 1,607 2,656 1,000 0,653

Média - - - - - - - - - 0,662
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Tabela C.2 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método A da norma ASTM-D4254-16, com o uso do molde de 3235 cm3.

Determinag&o do ensx - Método A (ASTM) - Molde de 3235 cm? - data: 17/04/2019

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Massa do Massa do molde + Massa do solo Teor de umidade Massa de solo  Volume do Massa especifica Den;idade Ma,s.sa indicg de
Ensaio N° molde (g) solo (9) umido (g) higroscopica (%) seco (9) molde (cm3) do solo seco, pq relaitlva dos i especifica da . \@2|05
(g/cmd) grados, Gs  agua, py (@/cm3) maximo, emax
1 8,70 13,90 5,20 0,12 5,19 3234,82 1,606 2,656 1,0000 0,654
2 8,70 13,85 5,15 0,12 5,14 3234,82 1,590 2,656 1,0000 0,670
3 8,70 13,90 5,20 0,12 5,19 3234,82 1,606 2,656 1,0000 0,654
4 8,70 13,85 5,15 0,12 514 3234,82 1,590 2,656 1,0000 0,670
5 8,70 13,95 5,25 0,12 5,24 3234,82 1,621 2,656 1,0000 0,639
6 8,70 13,90 5,20 0,12 5,19 3234,82 1,606 2,656 1,0000 0,654
7 8,70 13,85 5,15 0,12 5,14 3234,82 1,590 2,656 1,0000 0,670
8 8,70 13,95 5,25 0,12 5,24 3234,82 1,621 2,656 1,0000 0,639
9 8,70 13,85 5,15 0,12 5,14 3234,82 1,590 2,656 1,0000 0,670
10 8,70 13,90 5,20 0,12 5,19 3234,82 1,606 2,656 1,0000 0,654

Média - - - - - - - - - 0,658
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Determinacdo do enax - Método B (ASTM) - data: 02/04/2019

) Massa especifica Densidade Massa Indicg de

Ensaio | V2258 do Massa do mode Masa do solo feorde umidade  Massa de solo. volume do molde g, g oo g, relatiados  especiicada 5
(g/cm3) grados, Gg  agua, py (g/cmd) e

1 4482,3 5991,7 1509,4 0,03 1508,9 1000,08 1,509 2,656 1,000 0,760
2 4482,3 5996,5 1514,2 0,03 1513,7 1000,08 1,514 2,656 1,000 0,755
3 4482,3 5997,2 1514,9 0,03 1514,4 1000,08 1,514 2,656 1,000 0,754
4 4482,3 5999,8 1517,5 0,03 1517,0 1000,08 1,517 2,656 1,000 0,751
5 4482,3 6001,6 1519,3 0,03 1518,8 1000,08 1,519 2,656 1,000 0,749
6 4482,3 6001,7 1519,4 0,03 1518,9 1000,08 1,519 2,656 1,000 0,749
7 4482,3 6004,0 1521,7 0,03 1521,2 1000,08 1,521 2,656 1,000 0,746
8 4482,3 6001,7 1519,4 0,03 1518,9 1000,08 1,519 2,656 1,000 0,749
9 4482,3 6003,0 1520,7 0,03 1520,2 1000,08 1,520 2,656 1,000 0,747
10 4482,3 6004,9 1522,6 0,03 1522,1 1000,08 1,522 2,656 1,000 0,745
Média - - - - - - - - - 0,751
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Tabela C.4 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método C da norma ASTM-D4254-16, com o uso da proveta de 1000 ml.

Determinacéo do enax - Método C (ASTM) - Proveta 1000 cm3 (ml) - data: 15/04/2019

Massa Densidade Massa indice de
Massa de solo  Teor de umidade = Massade Volume inicial Volume final = especifica do especificada vazios

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

Ensaio N° umido (g) higroscépica (%) solo seco (g) (cm?) (cm3) solo seco, Py relaitiva dos 4gua, p, ~ Maximo,

(g/cm?d) graos, G (g/cm?d) €max
1 1000,02 0,07 999,32 620,00 640,00 1,561 2,656 1,000 0,701
2 1000,08 0,07 999,38 610,00 640,00 1,562 2,656 1,000 0,701
3 1000,12 0,07 999,42 620,00 645,00 1,549 2,656 1,000 0,714
4 1000,17 0,07 999,47 620,00 640,00 1,562 2,656 1,000 0,701
5 1000,05 0,07 999,35 615,00 645,00 1,549 2,656 1,000 0,714
6 1000,03 0,07 999,33 615,00 650,00 1,537 2,656 1,000 0,728
7 1000,13 0,07 999,43 610,00 655,00 1,526 2,656 1,000 0,741
8 1000,07 0,07 999,37 610,00 655,00 1,526 2,656 1,000 0,741
9 1000,04 0,07 999,34 615,00 650,00 1,537 2,656 1,000 0,728
10 1000,07 0,07 999,37 610,00 650,00 1,537 2,656 1,000 0,728

Média - - - - - - - - 0,720



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721499/CA


221

Tabela C.5 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método C da norma ASTM-D4254-16, com o uso da proveta de 2000 ml.

Determinagéo do enax - Método C (ASTM) - Proveta 2000 cm3 (ml) - data: 15/04/2019

Massa Massa indice de

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1721499/CA

) o i s Densidade ) .
. . Massadesolo Teorde umidade Massa de Volume inicial Volume final especifica do ; especificada vazios
Ensaio N oo ) . relativa dos j .
Uumido () higroscopica (%) solo seco (g) (cm3) (cm3) solo seco, pqg grdos, G agua, pw maximo,
(g/cm?3) $E (g/cm?) Emax
1 1000,09 0,07 999,39 620,00 660,00 1,514 2,656 1,000 0,754
2 1000,09 0,07 999,39 580,00 650,00 1,538 2,656 1,000 0,728
3 1000,05 0,07 999,35 610,00 660,00 1,514 2,656 1,000 0,754
4 1000,01 0,07 999,31 590,00 660,00 1,514 2,656 1,000 0,754
5 1000,01 0,07 999,31 620,00 650,00 1,537 2,656 1,000 0,728
6 1000,16 0,07 999,46 620,00 660,00 1,514 2,656 1,000 0,754
7 1000,11 0,07 999,41 600,00 650,00 1,538 2,656 1,000 0,727
8 1000,12 0,07 999,42 620,00 660,00 1,514 2,656 1,000 0,754
9 1000,11 0,07 999,41 620,00 660,00 1,514 2,656 1,000 0,754
10 1000,10 0,07 999,40 600,00 660,00 1,514 2,656 1,000 0,754

Média - - - - - - - - 0,746
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Tabela C.6 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método da queda livre (Simdes, 2015), com o uso do funil de abertura de didmetro 80 mm.

Determinacg&o do emsx - PluMacgéo sobre Molde - data: 15/04/2019

M 4 M d Teor de Massa Densidade Massa indice de

. Aberturado = Massa do assa do assade  midade Massa de solo  Volume do molde especifica do ) especifica da  vazios

Ensaio N° . molde + solo solo . - relativa dos ) L
funil (mm) molde (g) L higroscopica seco () (cm3) solo seco, py - agua, pw maximo,
) Umido (@) 0 graos, G

(%) (g/cm?d) (g/cm?d) €méx

1 80 4483,0 6021,7 1538,7 0,07 1537,6 1000,08 1,538 2,656 1,000 0,728

2 80 4483,0 6014,5 1531,5 0,07 1530,4 1000,08 1,530 2,656 1,000 0,736

3 80 4483,0 6019,2 1536,2 0,07 1535,1 1000,08 1,535 2,656 1,000 0,730

4 80 4483,0 6016,2 1533,2 0,07 1532,1 1000,08 1,532 2,656 1,000 0,734

5 80 4483,0 6016,9 1533,9 0,07 1532,8 1000,08 1,533 2,656 1,000 0,733

6 80 4483,0 6015,5 1532,5 0,07 1531,4 1000,08 1,531 2,656 1,000 0,735

7 80 4483,0 6017,1 1534,1 0,07 1533,0 1000,08 1,533 2,656 1,000 0,733

8 80 4483,0 6015,2 1532,2 0,07 1531,1 1000,08 1,531 2,656 1,000 0,735

9 80 4483,0 6016,7 1533,7 0,07 1532,6 1000,08 1,533 2,656 1,000 0,733

10 80 4483,0 6017,4 1534,4 0,07 1533,3 1000,08 1,533 2,656 1,000 0,732

Média - - - - - - - - - - 0,733
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Tabela C.7 — Valores de indice de vazios (e) obtidos pelo método da queda livre (Sim&es, 2015), com o uso do funil de abertura de diametro de 90 mm.

Determinacg&o do emsx - PluMacgéo sobre Molde - data: 15/04/2019

M 4 M d Teor de Massa Densidade Massa indice de

. Aberturado = Massa do assa do assade  midade Massa de solo  Volume do molde especifica do ) especifica da  vazios

Ensaio N° . molde + solo solo . - relativa dos ) L
funil (mm) molde (g) L higroscopica seco () (cm3) solo seco, py - agua, pw maximo,
(9) umido (g) 0 graos, Gg

(%) (g/cm?d) (g/cm?d) €méx

1 90 4483,0 6017,9 1534,9 0,07 1533,8 1000,08 1,534 2,6561 1,000 0,732

2 90 4483,0 6025,0 1542,0 0,07 1540,9 1000,08 1,541 2,6561 1,000 0,724

3 90 4483,0 6024,6 1541,6 0,07 1540,5 1000,08 1,540 2,6561 1,000 0,724

4 90 4483,0 6024,0 1541,0 0,07 1539,9 1000,08 1,540 2,6561 1,000 0,725

5 90 4483,0 6020,8 1537,8 0,07 1536,7 1000,08 1,537 2,6561 1,000 0,729

6 90 4483,0 6018,9 1535,9 0,07 1534,8 1000,08 1,535 2,6561 1,000 0,731

7 90 4483,0 6027,5 1544,5 0,07 1543,4 1000,08 1,543 2,6561 1,000 0,721

8 90 4483,0 6019,0 1536,0 0,07 1534,9 1000,08 1,535 2,6561 1,000 0,731

9 90 4483,0 6025,2 1542,2 0,07 1541,1 1000,08 1,541 2,6561 1,000 0,724

10 90 4483,0 6026,0 1543,0 0,07 1541,9 1000,08 1,542 2,6561 1,000 0,723

Média - - - - - - - - - - 0,726
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Determinacg&o do emsx - PluMacgéo sobre Molde - data: 15/04/2019

M q M q Teor de Massa Densidade Massa indice de
. ertura do assa ao umidaae assa de solo olume do molae ffi . i i
Ensaio N° Ab d M d molzsesf sglo a:;; e idad M d lo Vol d |de especifica do relativa dos especificada vazios
funil (mm) molde (g) . higroscépica seco (9) (cmd) solo seco, pq - agua, pw maximo,
(9) umido (g) o s graos, Gs s )
(%) (g/cm3) (g/cm3) €max
1 100 4483,0 6041,8 1558,8 0,07 1557,7 1000,08 1,558 2,6561 1,000 0,705
2 100 4483,0 6037,3 1554,3 0,07 1553,2 1000,08 1,553 2,6561 1,000 0,710
3 100 4483,0 6028,9 1545,9 0,07 1544,8 1000,08 1,545 2,6561 1,000 0,719
4 100 4483,0 6034,3 1551,3 0,07 1550,2 1000,08 1,550 2,6561 1,000 0,714
5 100 4483,0 6039,7 1556,7 0,07 1555,6 1000,08 1,555 2,6561 1,000 0,708
6 100 4483,0 6029,6 1546,6 0,07 1545,5 1000,08 1,545 2,6561 1,000 0,719
7 100 4483,0 6030, 1 1547,1 0,07 1546,0 1000,08 1,546 2,6561 1,000 0,718
8 100 4483,0 6032,7 1549,7 0,07 1548,6 1000,08 1,548 2,6561 1,000 0,715
9 100 4483,0 6034,4 1551,4 0,07 1550,3 1000,08 1,550 2,6561 1,000 0,713
10 100 4483,0 6034,9 1551,9 0,07 1550,8 1000,08 1,551 2,6561 1,000 0,713

Média - - - - - - - - - - 0,713



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721499/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721499/CA

Apéndice D

Calibracao dos instrumentos de medicdo do permeametro
de parede flexivel

D.1.

Considerag0Oes gerais

As calibragbes de todos os instrumentos de medi¢do (transdutores)
utilizados no permeametro de parede flexivel foram realizadas sob a mesma
temperatura dos ensaios de permeabilidade, igual a 21 + 2 °C, e com 0 mesmo
sistema de aquisi¢do de dados (mddulo, microcomputador e software) utilizados
nos ensaios de permeabilidade, tendo sempre todos os transdutores conectados
ao modulo. Foi utilizado um médulo da marca HBM, modelo Quantum X, MX 840B,
conectado a um microcomputador. Durante todos os procedimentos de calibragéo,
as leituras eletrdnicas dos transdutores eram registradas no software CatmanAP
V5.02.

A calibracdo tem como objetivo correlacionar a resposta (ou leitura)
eletrénica do transdutor ao valor da grandeza fisica a ele aplicada. Desta forma, é
mediante a calibracdo do instrumento de medicdo que é feita a conversao das
leituras eletrbnicas obtidas pelo instrumento durante 0os ensaios para os valores
da grandeza fisica (ou da variacdo da grandeza fisica) que o instrumento foi
projetado para medir.

Nos préximos itens deste apéndice, sdo descritos os procedimentos
adotados nas calibra¢cdes dos instrumentos de medicdo e sédo apresentados 0s
seus graficos de calibracdo juntamente com as respectivas equagdes das curvas
de calibracdo obtidas por regresséo linear e os respectivos valores de coeficiente
de determinagéo, R2.

No permeametro de parede flexivel, foram utilizados instrumentos para
medicdo de pressbes de agua e de variacdo de volume de agua. Estes
instrumentos, juntamente com as suas principais caracteristicas e fungdes, estdo

apresentados na Tabela D.1, a seguir.
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Tabela D.1 — Caracteristicas e fun¢des dos instrumentos de medicao utilizados no

permeametro de parede flexivel.

Instrumento Marca / modelo / n° de série Capacidade Grandeza fisica medida

Pressédo de agua da
Wykeham Farrance / 28 WF 2000 kPa camara do permeéametro
6301 /11007364 (presséo de

Transdutor de
pressao de agua

(T1) confinamento)
Transdutor de Pressédo de agua
pressdo de agua Gefran/ TP 867 /95290391 1000 kPa (poropresséo na base
(T2) do corpo de prova)
Transdutor de Pressédo de agua
pressao de agua Gefran/ TP 867 /95290390 1000 kPa (poropresséao no topo do
(T3) corpo de prova)
Medidor de Embolo com Bellofran, com Variacdo de volume de
variacdo de transdutor de deslocamento 150 cm3 agua que entrava ou
& MPE transducer / HS50B / guaq
volume (MVV1) 3483 -50 saia do corpo de prova

Embolo com Bellofran, com

Medidor de Variacédo de volume de
variacao de transdutor de deslocamento 150 cms3 agua gue entrava no
& MPE transducer / HS50B / guaq
volume (MVV2) 3607 -50 corpo de prova

D.2.

Procedimentos das calibragfes dos instrumentos de medi¢éo

D.2.1.

Transdutores de pressao de agua

Foram utilizados trés transdutores de pressao de agua no permeametro de
parede flexivel, nomeados de T1, T2 e T3.

O transdutor de pressdo de agua T1 era da marca Wykeham Farrance,
modelo 28 WF 6301 e capacidade de 2000 kPa. Este transdutor foi utilizado para
medir a pressdo de agua da camara do permeametro, isto €, a pressao confinante
gue atuava no corpo de prova.

Os transdutores de pressdo de agua T2 e T3 eram ambos da marca
Gefran, modelo TP 867 e capacidade de 1000 kPa. O transdutor de presséo de
agua T2 foi utilizado para medir a pressdo de agua (poropressao) na base do
corpo de prova, ao passo que o transdutor de pressao de agua T3 foi utilizado

para medir a pressdo de agua (poropresséo) no topo do corpo de prova.
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A calibracdo de cada um dos transdutores de pressdo foi efetuada
separadamente, com cada um conectado a respectiva valvula da base da camara
do permeametro, exatamente como ficavam instalados nos ensaios de
permeabilidade, conforme ilustrado no esquema da Figura 35.

Para a aplicacdo de valores conhecidos de pressdo relativa aos
transdutores, um sistema de aplicacdo de pressdo chamado de balanca de
pressao (ou balanca de peso morto) da marca Budenberg foi conectado a valvula
16 do sistema de linhas e valvulas do permeéametro (Figura 35). Assim, para a
calibracdo de cada transdutor de pressao, o transdutor em calibracdo era posto
em comunicagdo com o Budenberg e isolado dos demais transdutores mediante
abertura e fechamento de valvulas (Figura 35).

A Figura D.1, a seguir, mostra o equipamento Budenberg utilizado nas

calibragbes dos transdutores de pressao de agua.

| |

anémetro |
g ¢

Figura D.1 — Equipamento Budenberg com mandmetro digital Zurich utilizado na

calibracdo dos transdutores de pressao de agua.

O componente principal de uma balanca de presséo é um sistema pistao-
cilindro. Neste sistema, forcas verticais (F) correspondentes a forcas peso de
massas conhecidas posicionadas sobre o pistao de area de secao transversal (A)
séo convertidas em pressdes (P) no dleo que preenche o cilindro, sendo que P =
F/A.

O equipamento Budenberg contava ainda com uma interface 6leo-agua
para transmitir a presséo gerada no 6leo do cilindro do Budenberg para a agua

gue saturava o sistema de linhas e valvulas do permeéametro (Figura 35).
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Assim, para a aplicacdo de uma dada pressao relativa ao 6leo do cilindro,
colocava-se a quantidade de massa necessaria sobre o pistdo e girava-se a
manivela (Figura D.1) até que fosse atingida a linha de referéncia, prateada, entre
as cores azul e vermelha do pistao.

O valor da pressdo relativa aplicada ao 6leo era aferido ainda por meio de
um mandmetro da marca Zurich, modelo Z10B5A14N, com capacidade de 10 bar
(1000 kPa), instalado no Budenberg, conforme mostra a Figura D.1.

Para a calibragdo de cada transdutor de presséo, foram realizados trés
ciclos de carregamento/descarregamento.

A primeira leitura de cada ciclo de carregamento correspondia a leitura
zero, a qual era obtida com o transdutor previamente saturado, isolado do sistema
mediante o fechamento das valvulas adjacentes ao transdutor e aberto para a
atmosfera (pressao relativa igual a zero).

Em seguida, o transdutor em calibracdo era fechado para a atmosfera e as
valvulas de conexdo do transdutor ao Budenberg eram abertas. Eram impostas,
entdo, pressdes relativas a partir de 1 kgf/cmz2 (98,07 kPa) até 9 kgf/icm? (882,63
kPa), com acréscimos sucessivos de 1 kgf/cmz (98,07 kPa) durante o
carregamento e decréscimos sucessivos de mesmo valor durante o
descarregamento, até o retorno a leitura zero. Para cada presséo relativa aplicada
era registrada a correspondente leitura (resposta) eletrénica do transdutor no
software Catman AP V5.02.

Vale destacar ainda que as pressdes de agua aplicadas nos transdutores
de pressao foram devidamente calculadas levando em consideracdo as alturas
das colunas de 6leo e de agua desde o ponto de aplicacdo de presséo de 6leo no
cilindro do Budenberg até os transdutores.

As Figuras D.2, D.3 e D.4 apresentam 0s pontos correspondentes aos
dados coletados nos trés ciclos de carregamento/descarregamento, bem como as
curvas de calibracdo obtidas por regressdo linear dos pontos com suas
respectivas equacdes e coeficientes de determinagdo R2, dos transdutores de
pressdo de agua T1, T2 e T3.

Das Figuras D.2, D.3 e D.4, observa-se que os trés transdutores
apresentaram excelente repetibilidade a ponto de os pontos de diferentes ciclos
ficarem quase que perfeitamente uns sobre os outros, refletida também no

coeficiente de determinacdo Rz = 1,0000.
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Pressao (kPa)

900,00
800,00
700,00
800,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Calibragao do transdutor de pressao T1

y =-199,99x+ 80,844
R? =1,0000

® Ciclo 1

® Ciclo 2

Ciclo 3

-4,10 -3,10 -2,10 -1,10 -0,10 0,90

Leitura (mV/V)

Figura D.2 - Curva de calibracéo do transdutor de presséo (T1).

Pressao (kPa)

900,00
800,00
700,00
600,00
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300,00
200,00
100,00

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Calibragao do transdutor de pressao T2

y = 666,52x-5,8175
R? = 1,0000

® Ciclo1
® Ciclo 2

Ciclo 3

Leitura (mV/V)

Figura D.3 - Curva de calibracéo do transdutor de presséo (T2).
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Calibragao do transdutor de pressao T3
900,00

800,00 (

700,00

600,00

500,00 e

400,00

y=-659,91x+121,43
300,00 R? = 1,0000 o

Pressao (kPa)

200,00 @® Ciclo1
10000 || ® 02
Ciclo 3 '

0,00
-1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20

Leitura (mV/V)

Figura D.4 - Curva de calibracéo do transdutor de pressao (T3).

D.2.2.
Medidores de variacédo de volume

Foram utilizados dois medidores de variagdo de volume no permeametro
de parede flexivel, nomeados de MVV1 e MVV2.

O medidor de variacao de volume (MVV1) foi utilizado para medir o volume
de a4gua que entrava no corpo de prova durante a fase de saturacao, o volume de
agua que saia do corpo de prova durante as fases de adensamento e o volume
de agua que entrava no corpo de prova durante as fases de estabelecimento de
fluxo para calculo do coeficiente de permeabilidade.

Ja o medidor de variagédo de volume (MVV2) foi utilizado em paralelo ao
medidor de variacdo de volume (MVV1) para medir o volume de agua que entrava
no corpo de prova apenas nas fases de estabelecimento de fluxo para calculo do
coeficiente de permeabilidade.

Os medidores de variagdo de volume do tipo Imperial College foram
fabricados no préprio Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio,
sendo que os detalhes de projeto constam em Borges (1996).

Ambos os medidores de variacdo de volume sdo constituidos por um
cilindro metélico com um émbolo interno, tendo um reservatério de agua revestido
com Bellofran acima do émbolo. Um aumento da pressdo do ar comprimido
realizada pela base do cilindro tende a empurrar o émbolo para cima. Desta

maneira, se a valvula superior do cilindro estiver aberta, o Embolo desloca-se para
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cima e um volume de agua sai do reservatdrio superior do cilindro. O contrario
ocorre caso a pressao de ar comprimido na base do cilindro for reduzida. Assim,
um deslocamento vertical do émbolo corresponde a uma variagéo de volume de
agua que sai ou entra no reservatorio superior do medidor.

Em ambos os medidores de variacdo de volume, o deslocamento vertical
do émbolo era registrado por um transdutor de deslocamento da marca MPE
Transducer, modelo HS50B, com curso de 50 mm. A capacidade de ambos o0s
medidores de variacdo de volume era de 150 cm3.

A Figura D.5, a seguir, mostra um dos medidores de variacdo de volume

desmontado para manutengao.

Figura D.5 — Medidor de variacdo de volume desmontado para manutencao.

As calibragbes dos medidores de variacdo de volume foram efetuadas
fazendo uma relacdo direta entre a leitura eletrbnica do transdutor de
deslocamento vertical, que acusava o deslocamento do émbolo, e 0 volume de
agua que entrava no reservatorio superior do medidor, durante o enchimento do
medidor, ou o volume de agua que saia do medidor, durante o esvaziamento do
medidor.

Cada medidor de variacéo de volume foi calibrado separadamente.

Para a calibracéo, uma bureta graduada (Figura D.6) com resolucéo de 0,1
cm3 (ml), preenchida com agua e corante vermelho, era conectada ao medidor por
meio da valvula 6, conforme ilustrado no esquema da Figura 35. Para o

esvaziamento do medidor de variagdo de volume em calibracdo, o
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estabelecimento do fluxo de agua no sentido do medidor para a bureta era
efetuando-se ar comprimido na base do medidor, abrindo-se a valvula superior do
medidor e abrindo-se a valvula 6, mantendo-se a valvula 8 sempre fechada (Figura
35). Enquanto um medidor de variagdo de volume era calibrado, o outro tinha a
sua valvula superior fechada. Para o enchimento do medidor, o procedimento era
semelhante, porém o fluxo de &gua, que ocorria no sentido da bureta para o
medidor, era induzido pela diminuicdo da pressao de ar comprimido na base do
medidor.

Para a calibracdo de cada medidor de variagdo de volume, foi realizado
um unico ciclo de esvaziamento/enchimento do medidor.

A cada operacgéo de esvaziamento ou enchimento do medidor de variagédo
de volume, era necesséria a realizacdo de cinco passagens de agua pela bureta
de 25 cms3, perfazendo um total de 125 cm? de agua percolada pela bureta.
Durante a operacdo de esvaziamento do medidor, a cada entrada de um volume
de agua de 5 cm3 na bureta graduada (saida de agua do medidor), o fluxo era
interrompido pelo fechamento da valvula, e a leitura eletrdnica do transdutor de
deslocamento era registrada no software CatmanAP V5.02. O mesmo

procedimento era realizado durante a operacdo de enchimento do medidor.

B a

Figura D.6 — Bureta graduada utilizada para a calibracdo dos medidores de variacéo de

volume.
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As Figuras D.7 e D.8 apresentam o0s pontos correspondentes aos dados
coletados nos ciclos de esvaziamento/enchimento, bem como as curvas de
calibracdo obtidas por regressédo linear dos pontos com suas respectivas
equacdes e coeficientes de determinacdo R?, dos medidores de variagdo de
volume MVV1 e MVV2.

Como para célculo das fases de saturacdo, adensamento e
estabelecimento de fluxo dos ensaios de permeabilidade o que interessava saber
era a variacao de volume de 4gua que entrava ou saia do corpo de prova, o termo

importante da equagdo da reta de calibracdo era tdo somente o coeficiente

angular.
Calibragao do medidor de variagdo de volume - MVV,
140,0
y =-59,801x + 142,39
= ' R? =0,9996
£ 1200 .,
L e,
@ 1000 "-.,_.
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Figura D.7 — Curva de calibracdo do medidor de variacao de volume (MVV1).

Calibragdo do medidor de variagao de volume - MVV,
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Figura D.8 — Curva de calibracdo do medidor de variacdo de volume (MVV2).
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Apéndice E

Curvas obtidas nos ensaios de permeabilidade

E.1.

Corpo de prova 01 (CP-01)

Nas Figuras E.1, E.2, E.3 e E.4, a seguir, sdo apresentadas as curvas de
variagdo das poropressdes na base e no topo do corpo de prova ao longo do
tempo e a curva “variagéo de volume de agua percolada (AV) versus variagdo do
tempo (At)” de duas percolagbes (OA e 0OB) da Etapa 0 do ensaio de
permeabilidade realizado no corpo de prova CP-01.

Poropressodes no topo e na base no CP-01, Etapa 0A

490,50

450,00 .

® Leituras-TOPO
489,50 )

® Y X ] e [
45,00 1 ."3."*.J o °e o, - .:'s’.o~ o'.6~

% @ Leituras - BASE

488,50 e @y e X . e ® Valor médio - TOPO

488,00 Valor médio - BASE

487,00 .

Gradiente maximo

Gradiente minimo

486,50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pororpressdes no topo e na base do CP (kPa)
}
®

Tempo (min)

Figura E.1 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacdo OA do CP-01.

AV x At na Etapa 0A do CP-01

160,00

-
B
B
=}
s}

120,00

100,00

]
3

60,00

8
3

3
3

Variagdo de volume de agua percolada (cm?®
o
5]
(=)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Tempo (min)

Figura E.2 — Curva AV x At na percolagédo 0A do CP-01.
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Poropressoes no topo e na base do CP-01, Etapa 0B

490,00

® Leituras - TOPO

489,50 ° 2
(] L *, o%ee®

489,00 9% * %%, [T @ Leituras - BASE

* % o » o0 * 2050, **
Y e, Nt N S

483,50 [T - ’."f [} .‘. L] ... Valor médio - TOPO
° L1

488,00 Valor médio - BASE

487,50

Gradiente maximo

L
oge ."P{ .)~ L)
487,00 !'u‘-& = L. ) -
= Gradiente minimo

486,50
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (min)

Poropressées no topo e na base do CP (kPa)

Figura E.3 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacdo 0B do CP-01.

AV x At na Etapa 0B do CP-01

nr
—
I~
o
=}
s}

y=13,878x
R? =0,9954

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Tempo (min)

Variagdo de volume de agua percolada (cm?®)

Figura E.4 — Curva AV x At na percolagéo 0B do CP-01.

Nas Figuras E.5, E.6, E.7 e E.8, a seguir, sdo apresentadas as curvas de
variacdo das poropressGes na base e no topo do corpo de prova ao longo do
tempo e a curva “variagdo de volume de agua percolada (AV) versus variagéo do
tempo (At)” de duas percolagbes (1A e 1C) da Etapa 1 do ensaio de
permeabilidade realizado no corpo de prova CP-01.
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491,00
490,50

489,00
488,50

487,00
486,50

Poropressoes no topo e na base
do CP (kPa)
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Poropressodes no topo e na base do CP-01, Etapa 1A

@ Leituras- TOPO
d .

[ ]
490,00 % @ Leituras - BASE
489,50 -
Valor médio - TOPO

Valor médio - BASE

488,00
— Gradiente maximo
487,50

== Gradiente minimo

2 4 6 8 10
Tempo (min)

Figura E.5 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacdo 1A do CP-01.

490,50
490,00
189,50
189,00
— 488,50
o

X 488,00
487,00

486,50

Poropressoes no topo e na base do CP
a)

487,50 F

AV x At na Etapa 1A do CP-01

% 180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

40,00

20,00 y = 16,014x
R2=0,9945

Variagdo de volume de agua percolada (cm?)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Tempo (min)

Figura E.6 — Curva AV x At na percolagédo 1A do CP-01.

Poropressoes no topo e na base do CP-01, Etapa 1C

W

® Leituras - TOPO

® Leituras - BASE

Valor médio -
TOPO
Valor médio -
BASE
——Gradiente
méximo
——Gradiente
minimo

Tempo (min)

Figura E.7 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacdo 1C do CP-01.
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AV x At na Etapa 1C do CP-01

180,00
160,00
140,00

120,00

5
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£ 100,00

2, 100,
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2 00
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> 4000

pel

S 2000 y=15,978x
a R?=0,9968
=000

> 0,00 2,00 4,00 6,00 2,00 10,00

Tempo (min)

Figura E.8 — Curva AV x At na percolagédo 1C do CP-01.

Nas Figuras E.9 e E.10, a seguir, sdo apresentadas as curvas de variagdo

das poropressfes na base e no topo do corpo de prova ao longo do tempo e a

curva “variagao de volume de agua percolada (AV) versus variagao do tempo (At)”

de uma percolacéo (2B) da Etapa 2 do ensaio de permeabilidade realizado no

corpo de prova CP-01.

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)

Poropressoes no topo e na base do CP-01, Etapa 2B

491,00
490,50

490,00 @ Leituras - TOPO

489,50 ® Leituras- BASE

489,00

Valor médio - TOPO
488,50

488,00 Valor médio - BASE
487,50 B—@
——Gradiente maximo

487,00 <

486,50 —Gradiente minimo

Tempo (min)

Figura E.9 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacéo 2B do CP-01.
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AV x At na Etapa 2B do CP-01

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00

100,00

Variagdo de volume de agua percolada (cm?)

80,00

60,00

40,00

20,00 y =16,632x

R? =0,9960

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Tempo (min)

0,00

Figura E.10 — Curva AV x At na percolagéo 2B do CP-01.

Nas Figuras E.11, E.12, E.13 e E.14, a seguir sao apresentadas as curvas

de variacdo das poropressfes na base e no topo do corpo de prova ao longo do

tempo e a curva “variagdo de volume de agua percolada (AV) versus variagdo do

tempo (At)” de duas percolagbes (3A e 3D) da Etapa 3 do ensaio de

permeabilidade realizado no corpo de prova CP-01.

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)

Poropressoes ho topo e ha base do CP-01, Etapa 3A

490,50

490,00 'S
Y T gy -
° [ X ) % L,
3 [ ]

19950 g0 "% ‘.. ) ) . I“"_‘

[ A A B @ leituras-TOPQ
89,00 L] ® Leituras - BASE
488,50 Valor médio - TOPO

Valor médio - BASE

488,00

Gradiente maximo

487,50 Gradiente minimo

487,00

Tempo (min)

Figura E.11 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolagcdo 3A do CP-01.
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Variagdo de volume de agua percolada (cm?)

Poropressées no topo e na base do CP (kPa)

Figura E.13 -

Variagao de volume de agua percolada (cm?)
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AV x At na Etapa 3A do CP-01

100,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

10,00 y=14,982x
R* =0,9981

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00

Tempo (min)

Figura E.12 — Curva AV x At na percolagédo 3A do CP-01.

Poropressées no topo e na base do CP-01, Etapa 3A

491,00

® leituras - TOPO
490,50 .

- o] Py [ ]
490,00 h ..:%‘ .! ‘*. .’“.“u."éMQIQM ® Leituras - BASE

489,50

Valor médio - TOPO
489,00

488,50 Valor médio - BASE

488,00

487,50 ~ ° o® = Gradiente mdximo
L]

487,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ——Gradiente minimo

Tempo (min)

Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolagdo 3D do CP-01.

AV x At na Etapa 3D do CP-01

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
y =25,338x
R? =0,9992
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Tempo (min)

Figura E.14 — Curva AV x At na percolagao 3D do CP-01.
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E.2

Corpo de prova 02 (CP-02)

Nas Figuras E.15, E.16, E.17 e E.18, a seguir, sdo apresentadas as curvas
de variacdo das poropressdes na base e no topo do corpo de prova ao longo do
tempo e a curva “variagéo de volume de agua percolada (AV) versus variagdo do
tempo (At)” de duas percolacbes (OA e 0OB) da Etapa 0 do ensaio de
permeabilidade realizado no corpo de prova CP-02.

Poropressodes no topo e na base do CP-02, Etapa 0A
490,50

490,00 L )

* A Y () ® Leituras - TOPO
1950 0.2 of d T o =

@ Leituras- BASE
489,00
—— Valor médio - TOPO
488,50

48750 | ¥ [ L] I ® ®

487,00

Valor médio - BASE

Gradiente méximo

Gradiente minimo

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)

0 2 4 6 8 10 12

Tempo (min)

Figura E.15 - Variagdo das poropressdes no topo e na base na percolagdo 0A do CP-02.

AV x At na Etapa 0A do CP-02

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

Variagdo de volume de agua percolada (cm®)

y =15,894x

R® = 0,9802

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Tempo (min)

0,00

Figura E.16 — Curva AV x At na percolagéo OA do CP-02.
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Poropressoes no topo e na base do CP-02, Etapa 0B

490,50

490,00

® Leituras- TOPO

S e . & . & v seiMh pr
Tap VRN NI A T N

® Leituras - BASE

Valor médio - TOPO

Valor médio - BASE

—— Gradiente maximo

= Gradiente minimo

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)

Tempo (min)

Figura E.17 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacdo 0B do CP-02.

AV x At na Etapa 0B do CP-02
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

0,00

Variagdo de volume de agua percolada (cm®)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Tempo (min)

Figura E.18 — Curva AV x At na percolagéo 0B do CP-02.

Nas Figuras E.19, E.20, E.21 e E.22, a seguir, sd0 apresentadas as curvas
de variacéo das poropressfes na base e no topo do corpo de prova ao longo do
tempo e a curva “variagdo de volume de agua percolada (AV) versus variagéo do
tempo (At)” de duas percolacbes (1A e 1B) da Etapa 1 do ensaio de

permeabilidade realizado no corpo de prova CP-02.
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Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)
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Poropressoes no topo e na base do CP-02, Etapa 1A

490,50

490,00 @® Leituras - TOPO
R ittt e ALY A
489,50 (J L

@ Leituras - BASE

489,00

Valor médio - TOPO
188,50

488,00 Valor médio - BASE

L a0 Bttt 2" CWERp S s ™ 5 o P
AN oo PRy WP RV TR e BN, 0 St e ARG e GER PN
487,50 @ = Gradiente maximo
487,00
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486,50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (min)

Figura E.19 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacao 1A do CP-02.

Poropressdes no topo e na base do CP (kPa)

AV x At na Etapa 1A do CP-02

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

y=15,438x
R?=0,995

Variagao de volume de agua percolada (cm?)

0,00
0,00 2,00 2,00 6,00 8,00 10,00

Tempo (min)

Figura E.20 — Curva AV x At na percolagéo 1A do CP-02.

Poropressoes no topo e na base do CP-02, Etapa 1B

490,50

490,00 ® Leituras - TOPO

489,50 k?fwwr,.ﬁ.mww‘ ® Leituras - BASE

489,00 Valor médio - TOPO
488,50 Valor médio - BASE
488,00

SR VFe SNQEIe R ¥ NSRRI —Gradiente miximo

AT LY W AR YT A L WY

487,50
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487,00

Tempo (min)

Figura E.21 — Variagdo das poropressdes no topo e na base na percola¢do 1B do CP-02.
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AV x At na Etapa 1B do CP-02

180,00
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140,00
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100,00
80,00
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40,00
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Variagdo de volume de dgua percolada (cm?)

0,00

y =15,054x%
R2=0,9961
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Tempo (min)

Figura E.22 — Curva AV x At na percolagéo 1B do CP-02.

Nas Figuras E.23 e E.24, a seguir, sdo apresentadas as curvas de variagdo

das poropressfes na base e no topo do corpo de prova ao longo do tempo e a

curva “variagao de volume de agua percolada (AV) versus variagao do tempo (At)”

de uma percolacéo (2B) da Etapa 2 do ensaio de permeabilidade realizado no

corpo de prova CP-02.

Poropressdes no topo e na base do CP-02, Etapa 2B

490,50

490,00

TV s Y . S

489,50
489,00
488,50
488,00 ° °

487,50 .

487,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (min)

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)

® Leituras- TOPO

® Leituras - BASE

Valor médio - TOPO

Valor médio - BASE
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Figura E.23 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacao 2B do CP-02.
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AV x At na Etapa 2B do CP-02

200,00

180,00

160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

Variacdo de volume de agua percolada (cm?)

40,00
20,00 y =18,546x
R?=0,9971
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Tempo (min)

Figura E.24 — Curva AV x At na percolagéo 2B do CP-02.

Nas Figuras E.25, E.26, E.27 e E.28, a seguir sdo apresentadas as curvas
de variacdo das poropressfes na base e no topo do corpo de prova ao longo do
tempo e a curva “variagdo de volume de agua percolada (AV) versus variagéo do
tempo (At)” de duas percolagbes (3A e 3D) da Etapa 3 do ensaio de
permeabilidade realizado no corpo de prova CP-02.

Poropressoes no topo e na base do CP-02, Etapa 3A
490,50
490,00

489,50

® Leituras- TOPO
489,00

® Leituras - BASE

488,50

Valor médio - BASE

488,00
L (] ——— Gradiente maximo
487,50 (] L] (] [ Y o' *% g% ——Gradiente minimo

487,00
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (min)

Valor médio - TOPO

Poropressdes no topo e na base do CP (kPa)

Figura E.25 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacao 3A do CP-02.
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AV x At na Etapa 3A do CP-02
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Figura E.26 — Curva AV x At na percolagédo 3A do CP-02.

Poropressées no topo e na base do CP-02, Etapa 3D

491,00
490,50 S o .5 o L
490,00 L O ] - L]
489,50 ® Leituras - TOPO
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489,00

Valor médio - TOPO
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488,00 —— Gradiente minimo
e = Gradiente maximo
487,50 *

487,00

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)
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Figura E.27 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacdo 3D do CP-02.

AV x At na Etapa 3D do CP-02

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

Variagdo de volume de agua percolada (cm?®)

0,00
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Figura E.28 — Curva AV x At na percolagao 3D do CP-02.
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E.3.
Corpo de prova 03 (CP-03)

Nas Figuras E.29 e E.30, a seguir, sdo apresentadas as curvas de variacao
das poropressfes na base e no topo do corpo de prova ao longo do tempo e a
curva “variagéo de volume de agua percolada (AV) versus variagao do tempo (At)”
de uma percolacédo (0B) da Etapa 0 do ensaio de permeabilidade realizado no
corpo de prova CP-03.

Poropressdes no topo e na base do CP-03, Etapa 0B

490,50

490,00 * @ VariagBes - TOPO
R g "t -«
489,50 L ® VariagBes - BASE

489,00

Linha Média - TOPO

488,50

Linha Média - BASE

Gradiente maximo

Gradiente minimo

Poropressodes no topo e na base do CP (kPa)

Tempo (min)

Figura E.29 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolagdo 0B do CP-03.

AV x At na Etapa OB do CP-03

250,00
200,00
150,00

100,00

3
3

Variagdo de volume de agua percolada (cm?)
(=]
o
o

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Tempo (min)
Figura E.30 — Curva AV x At na percolagéo 0B do CP-03.
Nas Figuras E.31, E.31, E.32 e E.33, a seguir, sdo apresentadas as curvas

de variacéo das poropressfes na base e no topo do corpo de prova ao longo do

tempo e a curva “variagéo de volume de agua percolada (AV) versus variagdo do
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tempo (At)” de duas percolacbes (1A e 1B) da Etapa 1 do ensaio de

permeabilidade realizado no corpo de prova CP-03.

Poropressdes notopo e na base do CP (kPa)

Figura E.31 —

Poropressées no topo e na base do CP (kPa)

Figura E.33 —

Poropressoes no topo e na base do CP-03, Etapa 1A
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Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacdo 1A do CP-03.

AV x At na Etapa 1A do CP-03
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Figura E.32 — Curva AV x At na percolagéo 1A do CP-03.

Poropressoes no topo e na base do CP-03, Etapa 1B
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Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacdo 1B do CP-03.
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AV x At na Etapa 1B do CP-03
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Figura E.34 — Curva AV x At na percolagédo 1B do CP-03.

Nas Figuras E.35 e E.36, a seguir, séo apresentadas as curvas de variagdo

das poropressfes na base e no topo do corpo de prova ao longo do tempo e a

curva “variagéo de volume de agua percolada (AV) versus variagao do tempo (At)”

de uma percolacdo (2B) da Etapa 2 do ensaio de permeabilidade realizado no

corpo de prova CP-03.

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)

Poropressdes no topo e na base do CP-03, Etapa 2B

490,50

490,00
® leituras-TOPO

489,50 . . ot e .
® Leituras - BASE
189,00

Valor médio - TOPO
488,50

L
P Valor médio - BASE
487,50 - —Gradiente maximo

——Gradiente minimo

487,00
0 3 6 9 12 15

Tempo (min)

Figura E.35 — Variacédo das poropressdes no topo e na base na percolacao 2B do CP-03.
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AV x At na Etapa 2B do CP-03

250,00

y=14,112x
R2=0,9988

0,00
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00

Tempo (min)

Figura E.36 — Curva AV x At na percolagéo 2B do CP-03.

Nas Figuras E.37, E.38, E.39, E.40, E.41 e E.42, a seguir sdo apresentadas

as curvas de variacdo das poropressoes na base e no topo do corpo de prova ao

longo do tempo e a curva “variagdo de volume de agua percolada (AV) versus

variacao do tempo (At)” de trés percolacdes (3A, 3B e 3D) da Etapa 3 do ensaio

de permeabilidade realizado no corpo de prova CP-03.

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)

Poropressoes no topo e na base do CP-03, Etapa 3A

L ® Leituras - TOPO
® Leituras - BASE

—— Valor médio - TOPO

Valor médio - BASE

Gradiente maximo

Gradiente minimo

Tempo (min)

Figura E.37 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacao 3A do CP-03.
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Poropressdes no topo e na base do CP (kPa)

Figura E.

Variagdo de volume de agua percolada (cm?®)

250

AV x At na Etapa 3A do CP-03

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

40,00

20,00 y=13,182x
R? =0,9996

Variagdo de volume de agua percolada (em?)

0,00
0,00 2,00 4,00 5,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Tempo (min)

Figura E.38 — Curva AV x At na percolagéo 3A do CP-03.

Poropressdes no topo e na base do CP-03, Etapa 3B

490,50
490,00 & o 'y u
' - ¢

489,50

® |leituras - TOPO
489,00 ® Leituras - BASE
488,50 Valor médio - TOPO

Valor médio - BASE

488,00

el aon, P‘- I 'wv)l“_ » & g "Q"(. ~P‘ —— Gradiente maximo
Tt hadhi W MA" _

487,50 — Gradiente minimo

487,00
0 3 6 9 12 15
Tempo (min)

39 — Variacao das poropressdes no topo e na base na percolagcdo 3B do CP-03.

AV x At na Etapa 3B do CP-03

250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00
Tempo (min)

Figura E.40 — Curva AV x At na percolagéo 3B do CP-03.
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Poropressdes no topo e na base do CP-03, Etapa 3D

491,00

490,50 "1 " 2 °
\y ) * 9 - 9,

490,00 ® Leituras - BASE

® leituras- TOPO

489,50
—— Valor médio - TOPO

489,00

488,50 Valor médio - BASE

488,00

Gradiente maximo

S @ 0 R oo et Aol SRS o . afdihe ¢
[ PR S PLa VI ¢ JesweTees Sf o, W

487,50

Gradiente minimo
487,00

Tempo (min)

Figura E.41 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacéo 3D do CP-03.

E.4.

AV x At na Etapa 3D do CP-03

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

y=18,222x
R? =0,9942

000 1,00 200 300 400 500 600 700 800 9,00 10,00

Variacdo de volume de agua percolada (cnm®

0,00

Tempo (min)

Figura E.42 — Curva AV x At na percolagao 3D do CP-03.

Corpo de prova 04 (CP-04)

Nas Figuras E.43, E.44, E.45 e E.46, a seguir, S0 apresentadas as curvas

de variacéo das poropressfes na base e no topo do corpo de prova ao longo do

tempo e a curva “variagdo de volume de agua percolada (AV) versus variagéo do

tempo (At)” de duas percolacbes (OA e 0B) da Etapa 0 do ensaio de

permeabilidade realizado no corpo de prova CP-04.
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Poropressdes no topo e na base do CP-04, Etapa 0A

490,50
o = " ® Leituras- TOPO
T ¥ ® nl TrME
489,50 - . @® leituras - BASE
489,00 Valor médio - TOPO
Valor médio - BASE
488,50

——Gradiente maximo

488,00 ' -
487,50

——Gradiente minimo -
Topo

487,00
0 1 2 3 4 5 3 7 g 9 10

Tempo (min)

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)

Figura E.43 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacdo 0OA do CP-04.

AV x At na Etapa 0A do CP-04

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

¥

20,00

Variagdo de volume de agua percolada (cm?®)

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Tempo (min)

Figura E.44 — Curva AV x At na percolagéo 0OA do CP-04.

Poropressoes no topo e na base do CP-04, Etapa 0B

490,50
[ ]
490,00 5 ‘ - - L] [ )
o
] ]
S
489,50
@ .
' { @ ® Lejturas- TOPO
489,00
® leituras - BASE
488,50

—— Valor médio - TOPO

488,00 Valor médio - BASE
487,50 — Gradiente minimo
— Gradiente maximo
487,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)

Tempo (min)

Figura E.45 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolagdo 0B do CP-04.
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AV x At na Etapa OB do CP-04
180,00
160,00
140,00

120,00

100,00

20,00

60,00

40,00
20,00 y = 10,068x
R?=0,0926

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 1400 16,00

Variagdo de volume de agua percolada (cm?®

Tempo (min)

Figura E.46 — Curva AV x At na percolagédo 0B do CP-04.

Nas Figuras E.47, E.48, E.49, E.50, E.51 e E.52, a seguir, séo

apresentadas as curvas de variagdo das poropressdes na base e no topo do corpo

de prova ao longo do tempo e a curva “variagéo de volume de agua percolada

(AV) versus variacao do tempo (At)” de trés percolagdes (1A, 1B e 1C) da Etapa

1 do ensaio de permeabilidade realizado no corpo de prova CP-04.

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)

Poropressées no topo e na base do CP-04, Etapa 1A

490,50

490,00 PY
T S
489,50 LY L]

489,00

® Leituras - TOPO

® Leituras - BASE
488,50

Valor médio - TOPO

488,00 ]
Valor médio - BASE
487,50 ® .

Gradiente maximo
487,00

Gradiente minimo
486,50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (min)

Figura E.47 — Variacé@o das poropressdes no topo e na base na percolagdo 1A do CP-04.
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AV x At na Etapa 1A do CP-04

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

Variagdo de volume de agua percolada (cm?)

y =13,656x
R? =0,9989
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Tempo (min)

0,00

Figura E.48 — Curva AV x At na percolagéo 1A do CP-04.

Poropressodes no topo e na base do CP-04, Etapa 1B

©
g 490,50
% 290,00 : .‘ - @ Leituras - TOPO
(] Y a

o » w
o 489,50 _._"M‘ wWild m_‘ ® Leituras- BASE
8
ﬁ 489,00 Valor médio - TOPO
c
o
g_ 488,50 Valor médio - BASE
]

488,00
g [T — Gradiente maximo
0
lg 48750 [g ] () @ . .
3 —— Gradiente minimo
%’_ 487,00
o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
£ Tempo (min)

Figura E.49 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacdo 1B do CP-04.

AV x At na Etapa 1B do CP-04

120,00

100,00
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2 80,00
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o 60,00
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E

2 40,00
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Q

o 20,00

w y=10,032x
S R?=0,9988
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& 000

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
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Figura E.50 — Curva AV x At na percolagéo 1B do CP-04.
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Poropressdes no topo e na base do CP-04, Etapa 1C

489,50 @® Leituras - BASE

Valor médio - TOPO

Valor médio - BASE

e T i as el aoadh o84

Gradiente maximo

T LY AN AT <
ASVACBRL. LA Tl o . AL

Gradiente minimo

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (min)

Poropressdes no topo e na base do CP (kPa)

Figura E.51 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacdo 1C do CP-04.

AV x At na Etapa 1C do CP-04

20,00 y =10,476x
R® =0,9995

Variacdo de volume de agua percolada
(cn®)

000 200 400 600 800 1000 12,00 1400 16,00
Tempo (min)

Figura E.52 — Curva AV x At na percolagao 1C do CP-04.

Nas Figuras E.53, E.54, E.55 e E.56, a seguir, sdo apresentadas as curvas
de variacéo das poropressfes na base e no topo do corpo de prova ao longo do
tempo e a curva “variagdo de volume de agua percolada (AV) versus variagdo do
tempo (At)” de duas percolacbes (2A e 2B) da Etapa 2 do ensaio de
permeabilidade realizado no corpo de prova CP-04.
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Poropressdes no topo e na base do CP-04, Etapa 2A
490,50

490,00
® Leituras-TOPO
489,50 = e *

® Leituras - BASE
489,00

Valor médio - TOPO
488,50
Valor médio - BASE

488,00
——Gradiente maximo
487,50 e o

——Gradiente minimo
487,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (min)

Figura E.53 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacao 2A do CP-04.

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)

AV x At na Etapa 2A do CP-04

160,00

140,00

120,00

100,00

Variagdo de volume de agua percolada (cm?)
o
k=)
8

60,00
40,00
20,00
R? =0,9984
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Tempo (min)

Figura E.54 — Curva AV x At na percolagéo 2A do CP-04.

Poropressoes no topo e na base do CP-04, Etapa 2B

490,50
490,00
489,00 @ Leituras - BASE
488,50 —— Valor médio - TOPO
488,00 Valor médio - BASE
487,50 = Gradiente maximo
487,00 —— Gradiente minimo

' 0 3 6 9 12 15

Tempo (min)

Figura E.55 — Variagdo das poropressdes no topo e na base na percola¢do 2B do CP-04.
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AV x At na Etapa 2B do CP-04

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00
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40,00

20,00

0,00

Variagdo de volume de agua percolada (cm?)

0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00
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Figura E.56 - Curva AV x At na percolagao 2B do CP-04.

Nas Figuras E.57, E.58, E.59 e E.60, a seguir sao apresentadas as curvas

de variacdo das poropressfes na base e no topo do corpo de prova ao longo do

tempo e a curva “variagdo de volume de agua percolada (AV) versus variagéo do

tempo (At)” de duas percolagbes (3A e 3D) da Etapa 3 do ensaio de

permeabilidade realizado no corpo de prova CP-04.

Poropressoes no topo e na base do CP (kPa)

Poropressodes no topo e na base do CP-04, Etapa 3A

491,00

490,50

490,00 @ leituras- TOPO
@
489,50 e ® Leituras - BASE

Valor médio - TOPO

489,00

488,50 Valor médio - BASE

488,00 Gradiente maximo

487,50 Gradiente minimo

487,00

0 2 4 6 8 10 12

Tempo (min)

Figura E.57 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacao 3A do CP-04.
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AV x At na Etapa 3A do CP-04
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Figura E.58 — Curva AV x At na percolagéo 3A do CP-04.

Poropressoes no topo e na base do CP-04, Etapa 3D
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AV x At na Etapa 3D do CP-04
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Figura E.60 — Curva AV x At na percolagao 3D do CP-04.
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Figura E.59 — Variacdo das poropressdes no topo e na base na percolacéo 3D do CP-04.
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