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Verificagdo da Anisotropia em Solos do Subleito da Regido Metropolitana de
Fortaleza pertencentes a Formacéo Barreiras € um estudo experimental para verificar o
comportamento tensdo x deformacdo em corpos de prova indeformados, preparados nas
direcdes vertical e horizontal, a partir de blocos coletados em cinco locais diferentes da
Regido Metropolitana de Fortaleza, com o objetivo de verificar a anisotropia por meio
da analise de seus modulos resilientes, elésticos e pardmetros de ruptura. Com o
material investigado foram realizados ensaios de caracterizagédo, de cisalhamento direto
e triaxiais estatico e dindmico. Os resultados apontaram um comportamento
anisotrépico desses solos, o que ressalta a importdncia da escolha de modelos
constitutivos capazes de simular esta realidade quando do dimensionamento de

pavimentos pelo método mecanistico.
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This experimental study aims in verifying the stress-strain behavior of undisturbed
samples, prepared from soil blocks collected in five different locations in the Fortaleza
Metropolitan Area. After characterizing the material, anisotropy was verified by
analyzing the results of direct shear, static and dynamic triaxial tests. The results
showed that the investigated material presents anisotropy and therefore the selection of
constitutive models to simulate the material stress-strain behavior must take that into

account.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os pavimentos das rodovias sdo estruturas construidas em camadas. A Figura
1.1 apresenta a camada asfaltica de revestimento superior apoiada sobre duas camadas
de solos chamadas tecnicamente de base e subbase, admitindo-se, no exemplo, ndo ser
necessaria a camada de reforco do subleito. Geralmente estas duas camadas s&o
construidas com material transportado e compactado durante a execucdo. H& ainda uma
camada de solo natural que € considerada parte da estrutura da via, conhecida como
subleito e que comumente ndo é considerada parte do pavimento. As camadas de base e
subbase recebem os esfor¢os que sdo transmitidos pelos pneus dos veiculos e transferem
parte desses esforgos para o subleito. O comportamento tensdo x deformacgdo do

subleito € o objeto de estudo desta dissertacao.

4

7+ Revestimento ©

Base

e a / S0 / % /
s
S SUbbase
////////////////// ) ////////////////

Subleito

Figura 1.1 — Camadas do pavimento em forma esquematica

Supondo que o solo do subleito ndo ¢ alterado pelas maquinas durante a
execucdo das camadas do pavimento é importante que 0s ensaios nesses solos sejam
feitos com amostras indeformadas. Particularmente, Fortaleza apresenta uma grande
area com solo de subleito pertencente a Formacao Barreiras. Decidiu-se, entdo que solos

provenientes desta Formacao seriam utilizados no estudo de caso.



A Formacéo Barreiras se estende ao longo de todo litoral do Estado do Ceara,
desde Chaval, divisa com o Estado do Piaui até a cidade de Icapui, divisa com o Estado
do Rio Grande do Norte (Chaves, 2000) (Figura 1.2).

Grupo Barreiras

Figura 1.2 — Mapa do Estado do Ceara mostrando a incidéncia do solo Formacdo Barreiras
(CPRM 2005)

Esta Formacdo caracteriza-se pelo acumulo de detritos areno-argilosos, com
granulometria de média a fina, abrangendo largura variavel a partir do litoral e
profundidade irregular em grande area da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) de
acordo com Branddo (1995). Na RMF, estende-se irregularmente a partir de alguns
quildmetros do mar, em direcdo aos macicos de Baturité e Guaramiranga, alcancando
muitos bairros da cidade de Fortaleza, praticamente todo o municipio de Caucaia e todo
0 municipio de Eusébio. Em alguns pontos pode se aproximar do mar, chegando a

formar falésias, como acontece nas praias de Iparana.



A RMF estava inscrita em um poligono regular (DNPM, 1998) comportando
nove municipios. No decorrer da elaboracao deste trabalho houve um acréscimo na area
da RMF, dos municipios de Pacajus, Horizonte e Sdo Gongalo do Amarante, passando a
conter doze municipios, conforme mostrado na Figura 1.3 (IPECE, 2005).
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Figura 1.3 — Mapa atualizado da Regido Metropolitana de Fortaleza (IPECE-2005)

Na RMF a Formacdo Barreiras ja foi caracterizada geoldgica e geotecnicamente
por estudos anteriores (Branddo, 1995; Chaves, 2000; Barroso, 2002), porém ainda ndo
foi verificado se a sua estrutura interna apresenta anisotropia quanto as propriedades
elasticas.

Muitas amostras deformadas de solos de Formacdo Barreiras foram coletadas
por Chaves (2000) e Barroso (2002) dentro da RMF, tendo suas analises
granulométricas mostrado um solo com particulas de tamanhos variando de 2,00 mm a
0,003 mm e densidades maximas secas do proctor normal variando entre 1,820 e 1,970.
Espera-se que este trabalho ajude na compreensdo dos fenémenos que ocorrem no
subleito das ruas de bairros da Regido Metropolitana de Fortaleza, pois hd uma grande
presenca de irregularidades na superficie asfaltica, as quais podem ser conseqliéncia de
deformagdes no subleito.



1.1 - Problema da Pesquisa

O problema desta pesquisa resume-se em investigar a existéncia da anisotropia
quanto as tensdes e deformagdes nos solos do subleito da Regido Metropolitana de
Fortaleza que apresenta perfil geolégico Formacgdo Barreiras, ou seja, constatar se as
deformacdes sdo diferentes no sentido horizontal e vertical, para uma mesma tensédo

aplicada.

1.2 — Hipdtese

Os solos da Formacdo Barreiras, pelo formato sub-arredondado das suas
particulas (Figura 4.2), indica ter sido transportado. A hipotese admitida neste trabalho é
que a estrutura interna formada na deposicao das particulas deste solo, na época da sua
formacéo, obedeceu a uma direcdo preferencial do eixo maior, tendo provocado um

acamamento das particulas com o seu eixo maior tomando a direcdo horizontal.

1.3 — Objetivos Gerais

Verificar a anisotropia dos solos em estudo por meio da analise de seus modulos

resilientes, elasticos e parametros de ruptura.

1.4 — Objetivos Especificos

Realizar ensaios de caracterizagdo em amostras obtidas em locais de afloramento
da Formacdo Barreiras. Com os resultados dos ensaios triaxiais dinamicos, calibrar
modelos resilientes geralmente usados em programas computacionais e verificar qual o
melhor, ou seja, aquele que melhor descreve o comportamento do material quanto as
tensdes e deformacdes.

Com os ensaios triaxiais estatico e de cisalhamento direto, verificar também a

existéncia de um comportamento anisotropico nos parametros de ruptura.



1.5 — Organizagéo da Dissertacao

O corpo desta dissertacdo foi montado obedecendo a uma seqliéncia de capitulos
que relatam as fontes bibliograficas consultadas, as dificuldades para a decisdo de como
se obter as amostras indeformadas necessarias, os critérios de coleta e preparo dos
corpos de prova, até os ensaios com todos os seus procedimentos, analise dos resultados
e conclusdo. Nos anexos estdo as planilhas dos ensaios triaxiais dindmicos, triaxiais
estaticos e cisalhamento direto.

No Capitulo 2 mostra-se como as tensdes sdo induzidas no interior do solo, as
providéncias tomadas até agora pela Engenharia para diluir pressdes com a utilizacdo de
camadas de pavimentos e investigaces de pesquisadores quanto a este assunto.
Comenta-se ainda sobre os varios programas computacionais usados no Brasil na
analise ou dimensionamento de pavimentos pelo método mecanistico. Descreve-se 0s
tipos de anisotropia dos solos e sdo mostrados os sistemas de equacdes relativos a um
meio totalmente anisotrdpico, transversalmente anisotropico e isotropico. Também
neste Capitulo é feita a revisdo bibliogréfica, onde fica definida a anisotropia inerente, a
anisotropia induzida e as conclusdes de varios pesquisadores.

Os procedimentos para a coleta dos blocos indeformados, os cuidados com o
transporte para o laboratorio, os métodos de preparacdo dos corpos de prova para 0S
ensaios triaxiais dindmicos e triaxiais estaticos sdo descritos na Capitulo 3.

Estdo contidos no Capitulo 4 todos os resultados dos ensaios de caracterizacdo
dos solos da Formacéo Barreiras que sdo importantes para este estudo.

No Capitulo 5 sdo descritos os ensaios de cisalhamento direto e seus resultados,
0s ensaios triaxiais estaticos e seus resultados, os ensaios triaxiais dindmicos e a analise
dos resultados, bem como a determinacdo dos parametros para os modelos resilientes
analisados e a escolha do melhor modelo para descricdo da anisotropia dos solos em
estudo.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as recomendacgoes

para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Consideragdes Iniciais

Nas camadas do pavimento, atuam cargas transmitidas pelos pneus dos veiculos,
as quais séo transferidas ao interior das mesmas por uma combinagdo de compresséo e
cisalhamento, particula a particula. Esforgos de tracdo ndo podem ser transferidos
particula a particula no interior do solo, pois esta ligacao seria feita pela coesao a qual
praticamente ndo suporta tensdes de tracdo. As camadas do pavimento diluem o0s
esforgos recebidos dos pneus dos veiculos e induzem uma pressdo no subleito, o qual
deveré ter uma estrutura natural capaz de suporta-la.

Estudos experimentais de pesquisadores citados por Tutumluer e Thompson
(1998) indicam que quando se aplicam esfor¢os na superficie de um solo, as tensdes nas
particulas, apesar de distribuidas uniformemente pela superficie, ndo se interiorizam da
mesma forma. O mecanismo de transferéncia de tensbes é formado por “colunas de
tensdes” agindo particula a particula que se formam na direcdo de aplicacdo do esfor¢o
(Figura 2.1). As particulas entre colunas apenas fornecem suporte lateral. Quando a
carga se torna critica, as colunas entram em colapso e as particulas se rearranjam

formando novas colunas, caso haja condi¢des favoraveis.
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\

Figura 2.1 — Colunas de pressoes particula a particula (Tutumluer e Thompson, 1998)

As formulas tedricas de Boussinesq (Yoder e Witczak, 1975), para a
determinacdo das tensbes e deformagdes em uma Unica camada de solo admitem que o
solo seja homogéneo, isotrdpico e elastico. Muitos programas computacionais que ainda
consideram o solo como homogéneo e isotrépico sdo utilizados na andlise de

pavimentos (Silva, 1995). Estes programas se baseiam no método da resiliéncia, que



utiliza valores das tensdes e deformacdes encontradas nas camadas do pavimento ou no
subleito para o célculo da espessura ideal de cada camada. O célculo é geralmente feito
utilizando-se bases teoricas que consideram os valores dos modulos iguais nas direcdes
vertical e horizontal.

H& uma tendéncia atual dos 6rgdos rodoviarios em usar o método da resiliéncia
para 0 dimensionamento de pavimentos (Medina e Preussler, 1980; Motta, 1991;
Benevides, 2000). A utilizacdo deste método requer o conhecimento das tensbes e
deformacgbes induzidas no interior do solo quando se aplicam cargas na superficie.
Como as camadas de pavimento, incluindo o revestimento, tém geralmente maior
rigidez que o subleito, a grande responsabilidade pelas deformacdes que se apresentam
na superficie, principalmente nas trilhas das rodas, sdo originadas no subleito
(Rodrigues e Felex, 1995). Elliott e Thornton (1970) advertem que na AASHO Road
Test (1962) verificou-se que entre 60 e 80% das deflexdes medidas na superficie foram
consideradas como originadas no subleito. As tensGes na superficie do subleito
originam deformacgfes que sdo transferidas para a superficie de rolamento causando
deformacGes de tracdo na base da camada asfaltica, provocando aceleracdo da fadiga
nesta camada (Pinto, 1991). O subleito deve ser, portanto, objeto de um estudo
cuidadoso no seu comportamento quanto as tensdes que séo ai aplicadas pelas cargas

dos veiculos.

2.2 — Programas Computacionais para Analise das Tensdes e Deformacdes

O mddulo de resiliéncia é definido como a relacdo entre a tensdo desvio e a
deformacéo resiliente na direcdo de aplicacdo da tensdo, e é usado nos projetos de
pavimentos flexiveis por meio de programas computacionais. Como o modulo de
resiliéncia depende dos dados obtidos nos ensaios, € importante que os resultados
obtidos nos solos ensaiados déem origem a um modelo que reflita a realidade in situ. Se
0 modelo tem baixa correlagdo é porque nos ensaios ndo séo reproduzidas as mesmas
condicBes do campo, ou seja, existem caracteristicas do solo que ndo estdo sendo
consideradas.

A demanda por modelos constitutivos que representem a realidade com maior
rigor exige que o fendbmeno da anisotropia seja estudado e incorporado aos modelos
matematicos usados para projetos de engenharia.



Os programas mais conhecidos pelos pesquisadores, como o Fepave
desenvolvido em 1962; o Elsym 5 em 1985; o Illipave em 1980; o Kenlayer em 1993 e
0 Michipave em 1990, sdo usados nos meios académicos brasileiros, destacando-se
entre estes, o Fepave que é largamente utilizado nas pesquisas e projetos desenvolvidos
pela COPPE/UFRJ (Silva, 1995).

O programa Fepave, o qual utiliza 0 método dos elementos finitos, foi concebido
na Universidade de Berkeley, em 1965, sendo modificado em 1966 com a finalidade de
se adequar a analise de pavimentos flexiveis. Foi doado a COPPE/UFRJ em 1973 e
desde entdo tem sido utilizado pelo alunos de mestrado e doutorado bem como pelos
professores com uma grande difusdo dentro do pais. Em 1991, Motta fez
implementacdes com a finalidade do mesmo ser utilizado em microcomputadores
pessoais tipo PC-AT ou PC-XT, facilitando seu acesso aos profissionais da area. E um
programa usado para materiais de comportamento el&stico, isotropico linear ou néo
linear (Silva, 1995). Na analise das camadas de pavimento supbe-se uma distribuicao
axissimétrica das deformacdes em duas dimensdes e sdo admitidas até doze camadas
para cada pavimento estudado.

O programa lllipave, que também utiliza 0 método dos elementos finitos, foi
desenvolvido na Universidade de Illinois, tendo caracteristicas semelhantes ao Fepave
(Benevides, 2000), faz andlise axissimétrica em duas dimensdes, de materiais com
comportamento linear e ndo linear.

O programa de anélise Elsym 5, foi desenvolvido na Universidade de Berkeley,
teve sua versdo modificada para uso em microcomputadores em 1985, analisa até cinco
camadas superpostas do pavimento pelas equacGes de Burmister e os materiais sdo
considerados homogéneos, isétropos e elasticos lineares. O programa fornece as tensdes
e deformacdes horizontais e verticais em qualquer ponto do sistema.

O programa Kenlayer, desenvolvido por Huang, na Universidade de Kentucky
utiliza a teoria das camadas de Burmister, a subdivisdo das camadas do pavimento e
analisa os danos causados por fadiga ou deformacdo permanente. A andlise é
tridimensional e considera 0s materiais com comportamento linear, ndo linear e
viscoelasticos.

O programa Michpave, faz analise axissimétrica tridimensional e considera
comportamento ndo linear dos materiais, incorporando o critério da ruptura de Mohr-

Coulomb.



Aedo et al. (1996) apresentaram um programa intitulado RIOPAVE, em elementos
finitos, que permite realizar uma analise tridimensional dos pavimentos flexiveis em

materiais com comportamento linear e ndo linear.

2.3 — Anisotropia

Os materiais podem ter uma estrutura interna em que as particulas sdo dispostas
de tal forma que o nimero de contatos particula a particula numa direcédo seja diferente
do nimero de contatos noutra diregdo e nesta situacdo diz-se que a sua estrutura tem
anisotropia inerente, neste caso, sendo uma propriedade do material. Pode acontecer que
ao se aplicar cargas no material provoque uma reorganizacdo das particulas, ou seja, a
estrutura adquiriu uma anisotropia devido a aplicacdo da carga, ou uma anisotropia
induzida.

Devido a organizagdo interna das particulas, ao se aplicar cargas nos materiais
pode-se ter diferentes valores de deformac6es quando se muda a direcéo de aplicacdo da
mesma carga.. Nesta situacdo pode-se ter a anistropia geral, e a anisotropia transversa.

Nos solos, além da anisotropia inerente, quando sdo aplicadas cargas surge nos
mesmos a anisotropia induzida. Pode, portanto, ocorrer anisotropia inerente seguida da
induzida. Este fato pode ocorrer em maior ou menor escala dependendo do formato das
particulas constituintes do solo.

Os depdsitos de materiais granulares naturais e artificiais usados na engenharia
apresentam algum grau de anisotropia (Oda, 1978; Miura e Toki, 1984; Adu-Osei et al.,
2000). Materiais granulares como os solos, geralmente apresentam anisotropia inerente
proveniente da sua estrutura de formacéo inicial.

Pesquisadores ja verificaram que nos solos granulares como as areias, que se
sedimentam em agua ou no ar, as particulas se depositam com uma direcdo preferencial
do eixo maior perpendicular ao sentido da deposicdo. Abelev (2001) chama a atengéo
que os solos formados sob a acdo da gravidade geralmente tem anisotropia transversa,
isto é, tem propriedades similares no plano de deposicdo e propriedades diferentes no
eixo perpendicular a este plano. A anisotropia transversa pode ser considerada como
uma anisotropia inerente, isto é, aquela que € uma caracteristica fisica do solo, pois

depende da sua estrutura interna.
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Os solos que tiveram sua estrutura destruida por escavagdes e foram
posteriormente compactados em camadas também estdo sendo estudados ha bastante
tempo (Pickering, 1970; Tutumluer e Thompson; 1996; Farias, 2000). Constatou-se que
0s solos compactados tém rigidez e mddulo de resiliéncia maiores na direcdo vertical
que na direcdo horizontal, fatos que precisam ser incorporados aos programas
computacionais aplicados ao dimensionamento de pavimentos.

No estudo dos materiais granulares quanto a distribuicdo das tensdes e
deformagdes, pode-se ter as seguintes situagoes:

(a) Uma situacdo de anisotropia geral, na qual considerando um dnico corpo de
prova, quando se aplica uma tensdo na direcdo do eixo “X” se obtém uma deformacéo
&x; a0 se aplicar a mesma tensédo na diregdo do eixo “y” se obtém uma deformacdo ey; ao
se aplicar a mesma tensdo na direcdo do eixo “z” se obtém a deformacdo ¢, e as trés
deformacdes tém valores diferentes. Nesta situacdo tem-se um material totalmente
anisotrdpico, cuja relacdo o x € se expressa por um sistema de equacdes lineares ao qual

se da o nome de Lei de Hooke Generalizada (Boresi, 1965):

ox= Cirex+ Croey+ Cizg; + Crayyy + Cisyxz + Cie7yz
oy = Corex+ Coey+ Coze, + Cosyuy + Cosywz + Cosyz
6;= Carex+ Caey+ Ca38; + Casyxy + Casyxz + CasYy2 (2.1)
Txy = Carex+ Cazey+ Cyzez + Casyxy + Casyxz + CasYyz
Txz = Csrex+ Cs2 gyt Cs3e; + Cxg Txy + Css5yxz + Cse Yyz
Tyz = Cerex + Ce2 &y t Cesez + Ces Yxy T Ces5vxz + Ces Yyz

Onde oy, oy o, — tensdes de compressao na direcdo x,y e z
Ty — tenséo de cisalhamento no plano onde a normal é x e a dire¢éo é y
Tx;. — tensdo de cisalhamento no plano onde a normal é x e a diregéo € z
1y, — tensdes de cisalhamento no plano onde a normal éy e a diregéo é z
&x, &y, €, — deformacdes nas diregdes x,y e z
Yxys Yxz, Yyz — deformacdes das tensdes Ty, tx; € Ty, , respectivamente

C - constantes elasticas do material

Devido a simetrias, quando as deformacdes sdo pequenas e ao balanco dos

momentos, demonstra-se que no sistema de equacdes (2.1) ha igualdades nas
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constantes elasticas C12 = Cp1, Ci3 = Capvveeeee. Cs6 = Cgs fazendo com que o sistema
de 36 constantes elasticas passe a conter apenas 21 constantes, independentes
originando o sistema de equacdes (2,2). Observa-se que as simplificacdes feitas até

neste ponto ndo usaram qualquer propriedade do material.

ox= Cuex+ Cp gyt Cize; +Cua Yxy T Cisyxz + Cie Yyz
Oy = Cuext Cp gyt Cae,+Cos Yxy T Casvxz + Coe Yyz
6;= Cizex+ Cozey+ Cazez + Casyyy + Casyxe + Casyz (2.2)
Txy = Cusex+ Coagy+ Caagz + Casyxy + Casyxz + Casvyz
Txz = Cisex+ Cosey + Case; + Casyxy + CosYxz + Cse Yy2

Tyz = Cieex+ Cosey + Czs6; + Cugyxy + Cs6¥xz + Cos Yyz

(b) Uma situacdo chamada anisotropia transversa, na qual considerando um mesmo
corpo de prova, ao se aplicar uma tenséo vertical, na dire¢do do eixo dos “z”, obtém-se
a deformacéo ¢,; ao se aplicar a mesma tensdo em duas direcdes horizontais ortogonais
“X” e “y” quaisquer, obtém-se 0 mesmo valor para ex € g e esses dois valores séo
diferentes do obtido na direcdo “z” vertical.

Com as simplificacdes obtidas na anisotropia transversa, o sistema de equacdes

(2.2) passa a ser escrito conforme (2.3).

ox= Cunex+ Crgy+Cuze;

oy= Cppex+ Cuey+Cpe;

6;= Cizex+ Ciz3ey + Cazg; (2.3)
Txy = Casyxy

Txz = CaaYxz

Tyz = (C11-C12) Vy2

No sistema (2.3) precisa-se, portanto, de somente 5 constantes elasticas para a
caracterizacdo da relacdo tensdo x deformacdo na anisotropia transversa.
(c) Uma situacdo em que ndo existe anisotropia, ou isotropica, em que para um mesmo

corpo de prova, aplicando-se uma mesma tensdo em qualquer dos eixos coordenados, a
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deformacéo obtida tem os mesmos valores. O sistema de equacdes (2.3) é simplificado

para o sistema (2.4).

c;=Ez¢g,
8)( = 8y = '“.82 (2.4)
T =T =7 = E

Xy Xz yz 2(1+ /J)-/J

Neste caso, ao se aplicar uma tensdo numa dire¢do, precisa-se somente
determinar a deformacdo naquela direcdo e o coeficiente de Poisson p na direcédo

perpendicular.

2.4 — O estado da arte

Alguns pesquisadores no Brasil e da comunidade internacional tém se
preocupado com a anisotropia nos materiais granulares. Estes estudos tém se
concentrado principalmente nas areias de rios, praias e dunas, contendo particulas
arredondadas ou angulares e em todos eles tém sido encontrado algum grau de
anisotropia. Outros pesquisadores estudaram solos compactados de camadas de
pavimentos, onde também foi detectada anisotropia.

Casagrande e Carrilho (1944) apud Arthur et al. (1977) foram os primeiros a
distinguir dois tipos de anisotropia nos materiais granulares; uma inerente, que
independe das tensdes aplicadas, sendo uma caracteristica do material e outra induzida
que depende das tensbes aplicadas.

Silveira e Souto Silveira (1970), em seu trabalho sobre anisotropia transversa
apresentam o sistema de equacBes (2.5), com as constantes elasticas tendo como

variavel independente a deformac&o especifica:

1
o _Hmn o Hn

Ex = —. . O
g, E, Y E °
1
g = Hin o, +—0, _ My o,
E, E, E,
— :uvh :uvh
£ = . Ao, +—.0
‘" E " E, E "’
1
sz = _'Tyz (2.5)
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-1,
Txz GV *Yxz
Ty = i: 2(1_ﬂhh)
Y Gh Eh Y

Onde: E, —mddulo eléstico vertical
En — mddulo elastico horizontal
Gh — médulo de cisalhmento horizontal
Gy —modulo de cisalhamento vertical
Unh, Wvh € ppyv— coeficientes de Poisson, onde o primeiro indice indica a
direcdo da aplicacdo da tensdo e o segundo indice indica a direcdo da
variacdo transversal. O grau de anisotropia é expresso pela relagédo
mostrada na equacao (2.6).
nz oh A (2.6)
E,

Utilizando-se um conjunto triaxial estatico que possa medir a deformacéo
horizontal no momento do ensaio e fazer medidas que possam determinar 0 mddulo de
elasticidade E no trecho da trajetoria de tenses onde o comportamento é quase elastico
e ensaiando-se corpos de prova moldados na direcéo vertical e horizontal em quantidade
suficientes que permita uma analise estatistica, pode-se determinar todos os coeficientes
elasticos anisotropicos de um solo, porque todos sdo expressos em funcao do E, E,, unn

e un com excecdo do Gy que é determinado de forma aproximada pela expressao:

1 (1+1+2yvhj

n
N N L A 2.7
5 = (2.7)

\ v

Conforme Barden (1972), ha um crescente reconhecimento que um solo argiloso é
formado por feixes ou dominios das particulas achatadas de argila, formando gréos
maiores que se aglutinam entre si e se espalham no interior do solo conferindo ao
mesmo uma caracteristica granular. Esta caracteristica permite que essas particulas
possam ter uma preferéncia direcional do eixo maior, 0 que causa um comportamento

anisotropico na maioria das argilas. Entretanto, quando se considera a resisténcia
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efetiva, parametros como o coeficiente de atrito e coesdo apresentam resultados
isotropicos.

Pesquisas de Oda (1972) ja mostravam com resultados de ensaios, que ha uma
evolugdo na anisotropia inerente das areias analisadas, quando estas sdo postas sob
varias condicGes de carregamento, o que é atribuido a mudanca direcional da
distribuicdo das particulas, provocando um aumento do nimero de contatos particula a
particula na direcdo da carga aplicada.

Também naquele ano a anisotropia inerente em areias com particulas
arredondadas foi estudada por Arthur e Menzies (1972), tendo sido construidas em
laboratdério amostras cubicas com os moldes posicionados de tal forma que uma lateral
de referéncia fazia angulo de 0° — 20° — 30° — 40° — 90° com a horizontal, tendo planos
de deposicéo das particulas com angulos de 90° — 70° — 60° — 50° e 0°, respectivamente.
Ensaiando cada corpo de prova em um aparelho triaxial cibico, variando o o (tensdo
vertical) e conservando 0 6,=03=55 KN/m? (o, e o3 tensdes horizontais ortogonais), os
autores obtiveram resultados que mostram que para uma mesma razdo ci/c3, 0 valor de
€1 (deformacéo vertical unitaria) cresce com o crescimento dos angulos de deposicao
(Figura 2.2).

50°
60°
o1/ o3 70°

90°

v

810/0

Figura 2.2 — Varia¢do do € com o angulo de deposi¢do da areia (Athur e Menzies,1972)

Tratando também sobre a anisotropia inerente EI-Sohby e Andrews (1973) apud
Abelev e Lade (2003) fizeram um estudo sistematico da anisotropia nas areias e
concluiram que as areias naturais dos rios, praias e dunas com particulas esféricas ou

nédo, que se depositaram pelo efeito da gravidade, tinham uma secéo transversal com



15

estrutura anisotropica. A maior razdo € a distribuicdo dos contatos entre as particulas
que obedecem a uma orientacao na deposicao.

A fim de comparar resultados obtidos com amostras indeformadas de campo
com os resultados de amostras produzidas no laboratério a partir do mesmo material,
Oda et al. (1978) fizeram estudos experimentais em amostras de areias de rios, praias e
dunas, e em amostras moldadas em laboratorio. As amostras indeformadas foram
coletadas com amostrador de paredes finas (7,5 cm de diametro interno e 20 cm de
altura). Depois de secas, foram infiltradas com resina de poliéster para preenchimento
dos vazios. Foram posteriormente serradas finas laminas no sentido vertical e
horizontal, para se verificar a orientacdo do eixo maior das particulas, tendo sido
constatado que a orientacao preferida das particulas de areia nos depositos naturais tinha
uma inclinagdo de 30° em relagdo a horizontal, enquanto nas amostras dos depésitos
artificiais (laboratério) esta inclinacdo era praticamente zero, ou seja, paralela a
horizontal. As amostras artificiais foram preparadas em laboratorio, usando uma técnica
em que as particulas adquiriam um direcionamento com inclinacdo pre-determinada,
entre 0°e 90° com a horizontal. Os corpos de prova assim preparados eram submetidos a
ensaios de cisalhamento direto e compressdo triaxial. As conclusdes foram que a
anisotropia (angulo de deposicdo em relagdo a horizontal) influi fortemente no
coeficiente de atrito interno e, para uma mesma pressdo confinante, as relacfes tensdo
desvio (o1 - o3) e deformacdo unitaria vertical (e;) sdo maiores quanto maior for a
anisotropia.

Haruyama (1981) utilizou um conjunto triaxial cubico tendo a célula dimensdes
10x10x10 cm para pesquisar a anisotropia inerente de particulas esféricas de vidro com
diametro variando de 0,125 mm a 0,420 mm e massa especifica 2,476 g/cm>. Os corpos
de prova foram preparados deixando-se as particulas cair em queda livre sob a acdo da
gravidade. Constatou que (i) os corpos de prova mostravam anisotropia inerente; (ii) as
deformacgOes durante o processo de carga, descarga e recarga numa compressdo
isotropica exibem um comportamento anisotropico e, (iii) a compressibilidade na
direcdo da deposicdo é menor que na dire¢do ortogonal. O pesquisador cita o trabalho
de Kallstenius e Bergan (1961) que depositaram esferas de vidro com diametros iguais
criando uma estrutura totalmente aleatdria e constataram que no interior deste volume o
namero de contatos numa unidade de area vertical era menor que huma unidade de area

horizontal, caracterizando anisotropia quanto a quantidade de contatos nas duas
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direcdes. Este pesquisador relata também que resultados similares foram encontrados no
estudo de Borowicka (1973) que trabalhando com areia grossa, constatou 0 mesmo
comportamento anisotropico.

Miura e Toki (1984) pesquisaram 0 comportamento mecéanico anisotropico em
trés tipos de areia. Retiraram blocos de amostra dos depdsitos naturais, e de cada bloco
foram extraidos corpos de prova, tendo uma direcdo axial coincidindo com a vertical in
situ, chamados corpos de prova verticais e a direcdo axial do outro corpo de prova
coincidindo com a horizontal in situ, chamados corpos de prova horizontais. Com as
mesmas areias foram moldados corpos de prova com direcdo axial vertical e horizontal
utilizando um processo citado como pluviagdo em ar, que consiste em deixar cair a areia
totalmente seca, através de um funil com abertura regulavel. Em queda, antes de a areia
alcancar o molde, ela passa por uma bateria de peneiras de malhas quadradas
superpostas, sendo cinco superiores com abertura de 1,41 mm e sete inferiores com
abertura de 3,66 mm. Mudancas na altura de queda e na abertura do funil ddo origem a
densidades diferentes.

Verificou-se que 0s corpos de prova verticais resistem mais a compressao e
apresentam deformagdo menor e 0s corpos de prova horizontais resistem menos a
compressdo e apresentam deformacdo maior. Admitiu-se que este fato devia-se a
anisotropia existente nas duas direcdes devido a deposicdo das particulas. Verificou-se
também que os corpos de prova moldados pelo processo da pluviagdo em ar
apresentaram resultados coincidentes com os corpos de prova indeformados, mostrando
que o processo de moldagem reproduz a anisotropia natural, desde que a areia utilizada
neste processo ndo contenha porcdes granulométricas com tamanho inferior a 0,1 mm.

A estrutura caracteristica da disposi¢do das particulas dos corpos de prova
horizontal e wvertical foi examinada com fotografias microscopicas das sec¢Bes
horizontais e verticais. Foi medida a orientacdo de 250 particulas em cada secédo, sendo
consideradas as particulas contidas em cada setor de 15° A distancia da linha de
fechamento de cada setor de 15° ao centro do circulo representa a quantidade de
particulas encontradas com a orientagdo procurada. O fechamento de todos os setores
circulares forma a “Rose Diagram”, ou diagrama em forma de rosa, o qual mostra o
direcionamento das particulas, tendo-se uma visualizacdo da anisotropia. O formato
mostrado na Figura 2.3 indica que a se¢do analisada que deu origem a este diagrama
tem uma distribuicdo das particulas de forma tal que existe uma quantidade superior de
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eixos maiores na direcao horizontal que na direcdo vertical, dando a figura um formato

mais alongado na direcdo horizontal.

Figura 2.3 — Formato do diagrama mostrando a orientagdo das particulas

Conforme Cowin (1992), as propriedades elasticas dos materiais anisotrépicos
porosos sdo dependentes do seu indice de vazios (fracdo volume das particulas) e da
organizacdo da microestrutura. O citado autor fez medidas estereoldgicas (com visdo
tridimensional) da microestrutura, onde finas laminas sdo fotografadas e analisadas por
computador, mostrando a diregdo predominante de todos os vetores originados pelo
contato particula a particula, criando parametros que caracterizam um tensor chamado
tensor textural, ou quarto tensor. No material granular o tensor textural é construido a
partir da orientacdo dos chamados contatos normais, isto é, das normais aos pontos de
contato entre particulas contados numa dada dire¢cdo. A contagem dos contatos
obedecendo este critério define a direcdo predominante do eixo maior das particulas.

Anandarajah e Kuganenthira (1995) usaram um método, o qual, segundo esses
mesmos pesquisadores foi baseado no trabalho de (Mousseau e Trump 1967) para
medir a variacdo da estrutura anisotrdpica de areias e argilas durante uma consolidagédo
unidimensional. Os pesquisadores apresentaram os detalhes deste método ndo destrutivo
de medicdo da evolucdo da anisotropia em um corpo de prova de solo com medidas da
condutividade elétrica em variadas dire¢cdes. Utilizou-se um corpo de prova cubico
saturado com &gua. Sendo colocado dois eletrodos paralelos conectados a uma fonte
elétrica, uma corrente flui entre os eletrodos atraves do corpo de prova. Como o

esqueleto so6lido ndo é condutor, a eletricidade flui através dos intersticios. Assim, a

condutividade medida no corpo de prova pode ser calculada pela férmula p= %QA’ onde

L é a distancia entre os eletrodos, R a resisténcia elétrica naquela direcdo e A representa
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a area de cada eletrodo. Se a maioria das particulas estd deitada horizontalmente, entéo
havera maior obstrucdo na direcdo vertical do que na horizontal e a condutividade py
sera menor que a p,. Como o valor da condutividade depende também de fatores como

o fluido dos poros, do indice de vazios, definiu-se o coeficiente elétrico de anisotropia

pela expressdao Ae = / p% cujo valor independe dos fatores citados. Quando o corpo

de prova tem uma distribuicdo aleatoria de particulas, Ae = 1,0, quando tem preferéncia
de orientacdo das particulas, sera diferente de 1,0. O valor de A. ndo so reflete a
estrutura anisotropica de solos com particulas alongadas, como as argilas, mas também
solos com particulas relativamente redondas, como as areias.

Os pesquisadores adaptaram 4 eletrodos na camara triaxial, sendo 3 na base
inferior e um na base superior e fizeram medidas independentes de py € pn utilizando
fonte de corrente alternada para evitar acimulo de energia nos eletrodos enquanto fazia-
se compressdo unidirecional. Foram ensaiados corpos de prova de argila e areia. Os
corpos de prova de argila mostraram aumento do A, com o0 aumento da carga. Para as
areias, A, tem valor proximo a unidade no inicio da carga, reduzindo com o aumento da
carga.

Tutumluer e Thompson (1996), no seu trabalho Modelagem Anisotropica de
Bases Granulares para Pavimento Flexivel, mostram que as propriedades anisotropicas
podem ser tiradas do ensaio triaxial dinamico. Para tanto, deverdo ser medidas as

deformagcdes vertical e horizontal, obtendo-se:

M/ =cq/ e, (2.8)
M =063/¢ (2.9)
Onde: M,* - modulo de resiliéncia na direcdo vertical
o4 — tensdo desvio (o1 - 63)
€2 — deformacdo unitéria na diregdo vertical
M," - mddulo de resiliéncia na direcéo horizontal
o3 — tensdo confinante

&r — deformacao unitéria no sentido radial
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Com os valores obtidos para cada um dos mddulos acima, constroi-se 0 modelo de Uzan
(Adu-Osei e Little 2000), conforme a equacao (2.10).
0 Ky K,
O
Mr=K,| =—| | =% 2.10
" a[ PO ] [ P j ( )

0

Onde: 0 —soma das tensdes principais (o1 + o2+ ©3)
P, — unidade de referéncia de pressdo (1 kPa ou 1 psi)
Ka, Kp, K¢ - constantes do material obtidas a partir de ensaios triaxial
dindmico feitos sobre materiais granulares

Determinando-se os valores de K, , Kp e K; encontra-se a razdo “n” ,

conforme equacdo (2.11).

(2.11)

Neste mesmo trabalho, Tutumluer e Tompson (1996) observam que Desai et al.
(1983) fazendo estudos sobre a anisotropia em agregados com trés tamanhos de
particulas diferentes, e utilizando corpos de prova com dimensdes 10x10x10 cm,
verificaram que a anisotropia permanecia, independentemente do tamanho das
particulas. Esses autores também citam que Lo e Lee (1990) fizeram pesquisas com
solos granulares e com os seus resultados propuseram um modelo no qual a resposta
elastica era anisotropica e 0 grau de anisotropia crescia com o crescimento da tensdo
principal o;.

Farias (2000) fez uma analise do comportamento de um pavimento admitindo
que o carregamento dos pneus dos veiculos fosse uma carga vertical distribuida sobre
uma area circular provocando um estado de tensdo axissimétrico. Admitindo que as
camadas formam um solo estratificado anisotrépico, entdo seu comportamento quanto
as tensdes e deformacdes pode ser determinado com apenas cinco constantes elasticas,
Ev (modulo elastico vertical), E, (modulo elastico horizontal), v, (efeito da deformacao
horizontal na deformacdo horizontal), v, (efeito da deformacdo horizontal na
deformacéo vertical) e vs (efeito da deformacédo vertical na deformacdo horizontal).
Considerando este tipo de anisotropia transversa o autor fez uma analise numérica de
um pavimento com 5 cm de revestimento CBUQ, 27 cm de base e 20 cm de sub-base,

admitindo a condigao de tensdo axissimétrica e os modulos elasticos iguais aos médulos
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de resiliéncia. Sua analise considerou trés graus de anisotropia n = E% iguais a 0,25,
Vv

1,0 e 4,0. Foi observado que quando ha uma aumento do valor do médulo horizontal em
relacdo ao vertical, ou seja, quando o grau de anisotropia diminui, ha uma reducgdo
acentuada nos deslocamentos verticais recuperaveis (bacias) e também uma reducéo
dréstica da tracdo horizontal.

Adu-Osei et al. (2000) estudaram a influéncia da compactacdo sobre as
propriedades elésticas anisotrépicas de materiais granulares sem coesdo. Foram
utilizados dois materiais diferentes, um cascalho silicoso e um calcario britado. Ficou
demonstrado que uma aparente anisotropia € induzida numa camada de material durante
a compactacdo, dando mais rigidez & camada no sentido vertical do que no sentido
horizontal, antes que o trafego acrescente mais anisotropia a camada. A pesquisa fez
compactacao de amostras em laboratério usando os métodos do impacto, no qual deixa-
se cair um peso conhecido de uma altura predefinida sobre o material dentro de um
molde cilindrico rigido; o estatico, que comprime estaticamente o material dentro de um
molde cilindrico rigido; o amassamento, que utiliza um equipamento desenvolvido pela
California Highway Department o qual simula a compactacdo de campo com o rolo pé
de carneiro e o rolo de pneu; o vibratério, que utilizou um mecanismo que vibra
enguanto aplica uma sobrecarga, e o giratorio, no qual o material é colocado em um
molde rigido e aplica-se uma pressdo conhecida enquanto 0 molde gira com pequeno
angulo até ser alcancada a densidade esperada. De todos os métodos usados constatou-
se que no cascalho silicoso a compactacdo por impacto confere pouca ou nenhuma
anisotropia, enquanto os outros tipos de compactacdo conferem ao material anisotropia.
Todos os métodos de compactacdo utilizados deram ao calcario britado acentuada
anisotropia. Observou-se também que o compactador giratorio confere aos dois tipos de
material a maior densidade e também a maior anisotropia.

Anandarajah (2000) pesquisou a anisotropia nas argilas. Martin e Ladd (1978),
citados por este pesquisador, usaram a técnica da difracdo por raios X para quantificar a
anisotropia da estrutura interna da argila e verificaram que apesar da argila ter uma
estrutura interna fortemente anisotropica, 0 seu comportamento quanto a tensdo e
deformacéo € isotropico. Anandarajah pesquisou entdo qual medida da estrutura interna
da argila € responsavel pela anisotropia em relagdo a tensdo e deformacdo. Como a

resposta ndo pode ser dada por ensaios de laboratério, este pesquisador usou uma
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simulacdo numérica da estrutura, cuja técnica é chamada Discret Element Method
(DEM). Fazendo compressao isotrépica bidimensional com valores crescentes (4 kPa a
600 kPa) verificou que os corpos de prova permaneciam anisotrépicos em relacdo a
orientacdo das particulas. A explicacdo para este comportamento é que a microestrutura
da argila pode ser considerada como um conjunto de feixes (Figura 2.4). Entdo, os
contatos entre feixes sdo feitos apenas pelas particulas externas e que suportam as
cargas. Portanto, apenas as particulas externas sofrem reorientacdo com a aplicacdo das

cargas, afetando pouco a orientagdo da maioria das particulas.

Figura 2.4 — Estrutura interna numérica da argila (Anandarajah, 2000)

Reis et al. (2000) pesquisaram 0s solos residuais, saproliticos de gnaisse, da
regido de Vicosa, retirando amostras indeformadas nas direcdes vertical, paralela e
inclinada quanto ao bandamento, isto &, a a alternancia de leitos claros e escuros da
rocha mae. Tratava-se de um silte arenoso que, caso apresentasse anisotropia, teria a ver
com a rocha mée, por ser um produto da decomposicdo in loco. Os ensaios
apresentaram comportamento isotropico quanto a resisténcia e levemente anisotropico
quanto a deformacao. Foram feitos ensaios de compressdo triaxial drenado em amostras
saturadas com tensdo confinante (o3) variando de valor entre 50 — 400 kPa. Os corpos
de prova retirados na direcdo vertical, para uma tensdo desvio (o4) aplicada variando
entre 0 - 650 kPa, a deformacéo axial chegou a 25% e deformacédo volumétrica a 4%.
Os corpos de prova retirados na direcdo paralela, para uma tensdo desvio (oq) variando
entre 0 — 800 kPa, a deformacdo axial chegou a 25% e a deformacdo volumétrica a

4,3%. Os corpos de prova retirados na diregdo perpendicular, para uma tenséo desvio
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(og) variando entre 0 — 800 kPa, a deformacdo axial chegou a 25% e a deformagéo
volumeétrica a 4,1%.

Dai e Zollars (2002) extrairam amostras indeformadas do subleito em seis
diferentes pavimentos das rodovias do Estado de Minnesota (EUA) utilizando
amostradores de paredes finas com 7,1 cm de diametro interno e 15,2 cm de altura,
fazendo a penetracdo com a pressdo do amostrador contra o solo do subleito. Apos a
retirada do amostrador, suas extremidades eram seladas com parafina para garantir a
umidade natural.

Tratava-se de um solo com um intervalo de 57% a 65% passando na peneira
200, densidade seca variando de 1,754 a 1,878, limite de liquidez variando de 34,8% a
45,4% e indice de plasticidade variando de 11,2 a 27,7%. Observa-se que se trata de um
solo bem mais fino do que o solo objeto deste estudo.

Apbs o rompimento dos corpos de prova na prensa triaxial dindmica, 0s
resultados foram analisados utilizando os modelos:

Mg = Aog " (2.12)
Mg = K102 10/ = K10 €2 54" (2.13)
Onde: Mg —maddulo de resiliéncia

o4 — tensdo desvio

0 - soma das tensdes principais (o1+c,t03)

Toct — tensdo de cisalhamento octaédrica

A, N, Kj, K;, K3, K4 — constantes que dependem do material

A igualdade acima mostrada na equacdo (2.13) é proveniente da relacdo

seguinte, considerando-se o, = o3

2

1
Toct = 5\/(0'1 —03)2 + (o, —03)2 + (o, —0,) :?ad (2.14)

Os resultados mostraram que os R? obtidos na anélise de regressio do modelo
(2.12) sdo menores que os obtidos na andlise de regressdo do modelo (2.13), mostrando
que o modelo (2.13) descreve os modulos de resiliéncia com maior precisdo. Neste caso
os gréaficos obtidos mostraram também que os modulos de resiliéncia decrescem com a

tensdo desvio e crescem com a tensdo confinante.
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CAPITULO 3

COLETA DAS AMOSTRAS E PREPARO DOS CORPOS DE PROVA PARA
EXECUCAO DOS ENSAIOS TRIAXIAL DINAMICO E TRIAXIAL ESTATICO

3.1 — Considerac0es Iniciais

Este capitulo tem como objetivo mostrar as dificuldades enfrentadas durante o
processo da coleta das amostras indeformadas, bem como no preparo dos corpos de
prova para os ensaios triaxial dindmico e estatico. Apresenta também todo o método que
foi desenvolvido para realizar os procedimentos de coleta e preparo dos corpos de
prova.

Teve-se que vencer varias dificuldades para a coleta dos corpos de prova
indeformados destinados aos ensaios triaxiais dindmicos e estaticos, pois nao se tinha no
Departamento de Engenharia de Transportes nenhuma experiéncia anterior sobre qual a
técnica adequada para se extrair amostras indeformadas além de ndo se dispor dos
equipamentos para a execucdo da coleta. Por isto o trabalho inicial consumiu bastante
tempo ao se procurar seguir as indicacOes da literatura, bem como as de profissionais de
geotecnia.

Seed et al. (1982) chamam a atencdo que as deformacdes que atingem as
amostras de solo natural tem trés origens: (i) pela reducéo da pressdo confinante o que
pode causar uma leve expansdo, reduzindo o peso do solo; (ii) deformacdes devido a
amostragem de campo em si; (iii) deformacdes devidas ao manuseio em laboratorio. Os
pesquisadores observam também que a amostragem feita com o tubo amostrador de
parede fina pode resultar em pequeno aumento da densidade da amostra em relacdo a
densidade in situ, sendo, portanto, os blocos indeformados que fornecem amostras de

melhor qualidade.

3.2 — Coleta das amostras

A primeira tentativa para a retirada de corpos de prova indeformados em solos
da Formacéo Barreiras foi feita utilizando os procedimentos constantes da norma ABNT
NBR 9813/87. Como se tratava de um solo com caracteristicas arenosas e 0s golpes

para penetracdo do cilindro provocava muita vibragdo, considerou-se que a vibracao era
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um fator prejudicial, pois se queria uma amostra 0 menos deformada possivel. Este
caminho foi, portanto, abandonado ap0s testes feitos no campo.

O passo seguinte foi retirar blocos indeformados, os quais foram levados para o
Laboratério de Mecanica dos Pavimentos (LMP) do Departamento de Engenharia de
Transportes (DET), e tentar extrair corpos de prova indeformados, utilizando-se um
serra-copo de ferro com diametro 10 cm e altura 25 cm, acoplado a uma furadeira. Caso
este caminho apresentasse bom resultado poderia ser estendido para o campo, fazendo-
se a coleta dos corpos de prova in situ para as duas direcdes. Com 0s testes constatou-se
que ndo seria conveniente seguir este procedimento por dois motivos: a) os graos do
solo ao serem removidos pela serra e arrastados sulcavam as laterais do corpo de prova,
com profundidade conforme o didmetro do grdo e este problema era piorado pelo
acumulo de argila nas laterais internas e externas do serra-copo dificultando a rotacdo e
provocando reducdo localizada no diametro do corpo de prova e b) se precisaria de um
guia rigido para que a furadeira mantivesse a direcao correta.

Ainda com o intuito de facilitar a coleta, foi fabricado um equipamento
constando de um serra-copo de ferro com diametro interno variavel, sendo 10 cm na
base inferior e 10,5 cm na base superior, e altura de 25 cm, no qual foram adaptadas
navalhas laterais helicoidais externas para que o corte fosse feito com retirada
simultanea de todo o solo lateral externo cortado pelas navalhas enquanto era feita a
penetracdo, (Figura 3.1), a qual, para garantir a verticalidade, era guiada por uma torre
de ferro na qual era fixada uma furadeira. A finalidade das navalhas externas era deixar
0 serra-copo livre durante a penetracdo no solo. Verificou-se que manualmente era
impossivel manter a torre perfeitamente vertical durante a penetracdo e que somente
seria possivel se a mesma fosse fixada em alguma maquina ou ter um servomecanismo
de controle. Como ndo se dispunha desta méaquina e a fabricacdo de um

servomecanismo de controle seria oneroso, abandonou-se este procedimento.
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Vista Superior

Figura 3.1 — Serra-copo com navalhas

Por fim foi decidido fazer a coleta de um bloco indeformado e ainda em campo
retirar prismas que seriam enviados ao LMP/DET. Foi desenvolvida uma prensa manual
para facilitar a preparacéo dos corpos de prova a partir destes prismas. Essa prensa tinha
a finalidade de seguir os mesmos procedimentos adotados por (Seed et al., 1982) no
preparo de corpos de prova provenientes de blocos indeformados.

Foram coletados cinco blocos indeformados do subleito, com dimensdes de 40 x
70 x 40 cm, todos na Regido Metropolitana de Fortaleza, em local cujo subleito tinha o
perfil geoldgico caracterizado como Formacdo Barreiras. A Figura 3.2 mostra a
localizagdo dos pontos de coleta no Mapa da Regido Metropolitana de Fortaleza,
(Chaves 2000). Os blocos 01,02 e 03 foram coletados no Bairro Pici a uma
profundidade de 0,50 m. O bloco 04 foi coletado no Bairro Bela Vista a uma
profundidade de 1,50 m. O bloco 05 foi coletado no municipio do Eusébio a uma
profundidade de 0,50 m.
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Figura 3.2 —Mapa da RMF (Chaves, 2000) mostrando a localizagéo dos blocos

A Figura 3.3 mostra a foto de um bloco indeformado sendo extraido. Todas as

coletas foram feitas abaixo da camada de solo organico e de uma camada de areia

superficial, sempre presente em todos os locais de coleta.

Figura 3.3 — Bloco indeformado em extrago

De cada bloco, ainda no campo, foram retiradas trés amostras indeformadas em

forma de prisma na diregéo vertical e trés amostras na diregdo horizontal, todas com

dimensGes aproximadas de 20x20x35 cm (Figura 3.4a) destinados aos corpos de prova
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do ensaio triaxial dindmico. Simultaneamente eram também retiradas trés prismas
horizontais e trés prismas verticais com dimensdes aproximadas de 10x10x25 cm para
0s corpos de provas do ensaio triaxial estatico as quais foram trazidas para o LMP/DET,
dentro de uma caixa de poliestireno expandido — EPS, popularmente conhecido como
isopor. (Figura 3.4b). No laboratério os prismas eram mantidos dentro da caixa de
isopor enquanto os corpos de prova foram preparados.

(b)

Figura 3.4 — Detalhe de um prisma indeformado e isopor com prismas indeformados

3.3 — Preparo dos Corpos de Prova para o Ensaio Triaxial Dinamico

No laboratério, a partir dos prismas, foram obtidos corpos de prova cilindricos
com dimensfes 10x20 cm. O preparo dos corpos de prova foi realizado por meio de um
processo desenvolvido especialmente para este estudo. Foi fabricada uma prensa
manual (Figura 3.5a), na qual foi preso na sua base superior um cilindro com as
dimensGes do corpo de prova a ser preparado. O prisma de solo indeformado era
posicionado na base movel intermediaria da prensa (Figura 3.5b) e enquanto se fazia
um cuidadoso desbaste lateral, arredondando o corpo de prova até atingir um diametro
um pouco superior a 10 cm, era feita uma penetracdo milimétrica para que o corpo de

prova adquirisse as dimens@es exigidas pela norma do ensaio (Figura 3.5 c).



28

(b)
Figura 3.5 — Preparo dos corpos de prova a partir dos prismas

Os prismas trazidos na caixa de isopor deram origem a corpos de prova verticais
(CP-V) e corpos de prova horizontais (CP-H) (Tabela 3.1). A inexisténcia de algum
corpo de prova na Tabela 3.1 significa uma das seguintes situagdes: (i) quebra com
reducdo das dimensdes do prisma no momento do manuseio para o preparo do corpo de
prova; (ii) ndo suportou ao condicionamento ou apresentou resultados com valores
muito diferenciados dos demais ja encontrados. Os locais de coleta estdo identificados
pelas suas coordenadas geograficas. Logo ap6s o preparo, 0s corpos de prova foram
pesados para determinar a densidade Umida e verificadas suas umidades para determinar

a densidade aparente seca natural.

Tabela 3.1: Identificacdo dos blocos indeformados e corpos de prova ( cps ) — ensaio triaxial dindmico

Localizagdo CPs Verticais CPs Horizontais
Bloco Geografica Designacdo | Dens. Seca Natural | Designagdo | Dens. Seca Natural

Lat 3°44' 39”S CPO3V 1,635 CPO1H 1,605

01 | Long38°34'40"W | CPO04V 1,747 CPO5H 1,755
CP0O5V 1,670 _ _

Lat 3°44' 40”S CP21V 1,717 CP21H 1,639

02 Long 38° 34’ 41"W CP22V 1,783 CP22H 1,709

_ _ CP23H 1,777

Lat 3°44' 41”S CP31V 1,879 CP31H 1,727

03 Long 38° 34’ 40"W CP32V 1,895 CP32 H 1,702
CP33V 1,829 _ _

Lat 3°44'29" S _ _ CP41 H 1,576

04 Long 38°34' 02" W CP42V 1,644 CP42 H 1,618

Lat 3°50' 30" S _ _ CP51H 1,614

05 Long 38°28' 50" W | CP52V 1,635 CP52H 1,613

CP53V 1,619 CP53H 1,605
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Como o laboratorio nao dispunha de cdmara Umida, apds 0s corpos de prova
serem preparados, estes foram envolvidos em filme de policloreto de vinila,
popularmente conhecido por “pvc” e guardados no interior de caixas de isopor em
ambiente refrigerado para que a perda de umidade do campo fosse a menor possivel.
Mesmo assim, até 0 momento do ensaio na prensa triaxial dindmica, houve perdas de

umidade em todos 0s corpos de provas, como esta mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Umidade natural e no rompimento dos corpos de prova — ensaio triaxial dindmico

Umidade Umidade no Umidade | Umidade no
Bloco CcpP Natural Ensaio Bloco CP Natural Ensaio
(%) (%) (%) (%)
o3v 12,3 9,0 21V 9,5 6,1
04v 12,3 8,7 22V 9,5 5,6
01 05v 12,3 8,6 02 21H 9,5 8,3
01H 12,3 8,0 22H 9,5 7,8
05H 12,3 8,1 23H 9,5 5,6
31V 9,3 6,5
32v 9,3 6,8 42V 14,0 10,3
03 33v 9,3 6,2 04 41H 14,0 10,3
31H 9,3 7,5 42H 14,0 10,3
32H 9,3 74
52V 15,8 10,0
53V 15,8 10,0
05 51H 15,8 12,5
52H 15,8 115
53H 15,8 12,0

3.4 — Preparo dos Corpos de Prova para os Ensaios Triaxiais Estaticos

De cada bloco também foram retirados pequenos prismas indeformados com os
quais foram preparados (Figura 3.6a) trés corpos de prova verticais e trés horizontais,
com dimensdes 5x10 cm (Figura 3.6b) para os ensaios triaxiais estaticos. O preparo do
corpo de prova foi feito no LMP/DET, sobre bancada. O prisma era desbastado até
obter uma forma cilindrica de didmetro medindo 7 ou 8 cm. Entdo, um molde biselado e
bipartido era posicionado no topo do prisma, comegando-se um desbaste lateral até um
didmetro poucos milimetros superior ao didmetro do molde. Terminado o desbaste,
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lancava-se um spray de agua em todo o contorno da linha de corte do molde e com uma
das maos forcava-se o molde para baixo, cortando-se facilmente a area umedecida pelo
spray. Observando-se resisténcia, por pequena que fosse, parava-se a penetragéo e fazia-
se novo deshaste seguido de novo spray e novo esforco com uma das méos. Seguia-se
com a repeticdo deste procedimento até se conseguir a penetracdo de todo o molde.
ApO6s um corte nos solos que sobraram nos dois topos, superior e inferior do molde,
tem-se o corpo de prova pronto.

Os ensaios triaxiais estaticos foram realizados como uma forma de se verificar
os valores da coesdo devido a presenca da argila detectada no ensaio de granulometria e
também a variacdo do angulo de atrito nas duas direcGes, pois valores diferentes do
angulo de atrito também podem representar anisotropia. Todos os corpos de provas
foram envolvidos em filme de “pvc” e guardados na caixa de isopor para posterior
ensaio. Os ensaios ndo foram feitos de imediato porque a prensa para 0 ensaio triaxial
estatico do Laboratorio de Mecénica dos Solos e Pavimentacdo da UFC estava na
ocasido ocupada em atividades académicas curriculares. Posteriormente decidiu-se
enviar estes corpos de prova para ensaio no Laboratdrio de Solos e Instrumentagdo da
Universidade Federal de Pernambuco.

(b)

Figura 3.6 — Preparo de corpo de prova para ensaio triaxial estatico e cp pronto
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DOS SOLOS ESTUDADOS

Para se ter uma caracterizacdo do solo de cada bloco coletado, foram retiradas
amostras deformadas para 0s ensaios de granulometria, limites de liquidez e
plasticidades e para identificacdo do formato dos grdos. Tentou-se também uma

visualizagdo dos vazios com uma amostra indeformada do bloco 01.
4.1 — Ensaios de Granulometria

Os ensaios de granulometria foram feitos seguindo o método de ensaio ME —
51/64 do DNER. Os solos dos blocos coletados mostraram ser compostos com graos
inferiores a 4,8 mm, pequena porcentagem de silte e uma porcentagem maior de argila,

conforme consta na Tabela 4.1 e na Figura 4.1.

Tabela 4.1: Distribuicdo granulométrica dos solos dos pontos coletados

Bloco 01 Bloco 02 Bloco 03 Bloco 04 Bloco 05
Peneiras Pici Pici Pici Bela Vista Eusébio
(mm) Porcentagem passando
4,8 100 100 100 100 100
2,0 98 99 99 100 100
1,2 96 97 97 98 97
0,60 91 92 91 94 92
0,42 88 88 88 90 87
0,30 77 77 76 80 80
0,15 42 40 42 55 60
0,074 28 27 28 40 42
0,050 22,6 24,4 254 32,0 35,0
0,005 18,6 20,4 20,7 23,0 23,0
0,001 17,3 19,0 17,5 17,0 12,0
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Figura 4.1 — Gréfico de granulometria dos blocos

A analise granulométrica dos solos dos pontos de coleta dos blocos
indeformados, mostrou uma composicdo na qual as particulas tem didmetro maximo de

4,8 mm e uma composi¢do média:

Areia 72%
Silte 7%
Argila 21%

A peneira 200 separa, no ensaio de granulometria, 0s processos de peneiramento
e sedimentacdo. Os valores das porcentagens passando das planilhas dos ensaios de
granulometria dao origem a um grafico de distribuicdo granulometrica, no qual a
porcentagem passando referente a peneira 200 é um ponto gque estd um pouco fora da
seqiiéncia da linha esperada do grafico. Para corrigir esta distor¢do os valores de
porcentagem passando referente a peneira 200 que constam na Tabela 4.1 e que foram

usadas para compor os graficos da Figura 4.1, estdo reduzidos de 6% a 8%.

4.2 — Ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

A coesdo depende da quantidade e do tipo de argila existente no solo e 0s
ensaios de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP) poderdo dar uma
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indicacdo dos tipos de argilas. Os ensaios foram feitos conforme métodos de ensaio
DNER - ME 44/71 para o LL e DNER - ME 82/63 para o LP. Os resultados
encontrados para 0s blocos estdo relacionados na Tabela 4.2. Os resultados mostram
que os blocos 04 e 05 apresentaram LL e IP bem superiores aos blocos 01, 02 e 03,
demonstrando que embora se trate de um solo pertencente ao mesmo grupo geoldgico,
existem variagdes nos tipos de argilas presentes, dando ao material comportamento

diferenciado dependendo do local de coleta.

Tabela 4.2: Valores dos LL e LP encontrados nos solos

Bloco LL LP IP
01 19,0 13,7 53
02 20,0 13,4 6,6
03 18,0 14,0 4,0
04 28,5 19,9 8,6
05 275 19,5 8,0

4.3 - Classificacdo HRB

Observando-se os resultados que constam nas Tabelas 4.1 e 4.2 pode-se fazer a
classificagcdo dos solos dos blocos conforme o Sistema de Classificagdo do HRB,
conforme Tabela 4.3. que mostra os solos dos blocos 01,02 e 03 como pertencentes ao
grupo A-2-4 e os blocos 04 e 05 sendo classificados como A-4. Observa-se que a
pequena reducdo nos valores das porcentagens passando da peneira 200 para o ajuste da

curva de granulometria, ndo altera a classificagdo HRB.

Tabela 4.3: Classificacdo dos solos dos blocos conforme HRB

% Pass # Classificacdo
Bloco 200 LL IP IG HRB
01 28,0 19,0 53 0 A-2-4
02 27,0 20,0 6,6 0 A-2-4
03 28,0 18,0 4,0 0 A-2-4
04 40,0 28,3 8,6 1,0 A-4
05 42,0 27,5 8,0 14 A-4
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4.4 — Determinacgdo do Fator de Forma Médio das Particulas

As particulas de pedregulho, areias e siltes podem ter formato angular ou
arredondado. A forma dessas particulas influencia o comportamento elastico do solo.
Pequenas amostras de aproximadamente 100 g foram retiradas de cada bloco, lavadas
na peneira 200 e secas em estufa. As particulas de cada amostra foram observadas no
microscopio optico digital modelo Olimpus DX 51M, do Laboratério de Caracterizacdo
dos Materiais, pertencente ao Departamento de Engenharia Mecanica e de Producgéo da
UFC. O resultado mostra particulas de quartzo, com formato angular de arestas
levemente arredondadas, o que pode significar material transportado por pequenas
distancias. As Figuras 4.2(a), 4.2(b), 4.2(c), 4.2(d), 4.2(e) representam as fotos das
particulas dos blocos 01, 02, 03, 04 e 05, respectivamente.

c) (d)

Figura 4.2 — Bloco 01 - Foto feita em microscdpio éptico com aumento 50 x
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Figura 4.2 — Bloco 01 - Foto feita em microscopio Optico com aumento 50 x

Observa-se que existem semelhancas entre elas: as superficies sdo levemente
lisas e o formato aproxima-se de sub-arredondado (Mitchell, 1976), o que contribui para
que o material adquira anisotropia inerente com a deposicao das particulas.

Utilizando-se as fotos feitas com o microscopio 6ptico com aumento de 50 x, de
todos os blocos, foram determinados os fatores de forma das particulas conforme Oda
(1972), obedecendo-se a sequéncia: (i) mediu-se 0s comprimentos aparentes dos eixos
maiores L; e eixos menores L, das particulas (ii) calculou-se a razdo dos eixos L,/L; e

pela formula abaixo determinou-se o fator de forma média de cada bloco.

13

onde f é a quantidade de particulas medidas. Quando i tende para 1,00, as fotos
projetadas das particulas tendem para o circulo. Os valores de fi encontrados para cada
bloco constam da Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Valores de A encontrados para cada bloco

Quant. particulas
Bloco medidas A
01 12 0,81
02 22 0,70
03 12 0,72
04 17 0,68
05 26 0,72

Como o fator de forma encontrado para todos os blocos tem valores variando
entre 0,68 e 0,81, conclui-se que as particulas tem forma levemente alongadas.
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4.5 — Visualizagdo do Fechamento dos Vazios nas Duas Diregoes

Foi retirado do bloco 01 um corpo de prova vertical cilindrico medindo 10 cm de
diametro por 15 cm de altura, o qual ap6s estar totalmente seco em estufa, foi colocado
dentro de um molde de aco de dimensdes maiores (Figura 4.3).

(b)

Figura 4.3 — Molde de ago para injecéo de resina (a) aberto (b) fechado

Com o corpo de prova no seu interior, 0 molde teve seu volume completado com
resina acrilica liquida Rheomix 104. Diariamente era verificada a altura do nivel da
resina acrilica liquida. Devido a absorcdo o desnivel foi maior nas primeiras vinte e
quatro horas, diminuindo ap6s o segundo dia, tendo sido considerado que a falta de
desnivel no inicio do terceiro dia, indicava ndo ter havido mais absorcéo. Entdo o corpo
de prova foi retirado da imerséo e deixado em temperatura ambiente por quarenta e oito
horas. Apds este periodo foi levado a estufa e mantido no seu interior durante vinte e
quatro horas numa temperatura de 100° C. Entdo o corpo de prova foi levado ao
laboratério do NUTEC e serrado de tal forma a obter uma face na diregdo vertical
(ABEG) e uma face na direcdo horizontal (EFG), conforme mostrado na Figura 4.4
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Figura 4.4 — Corpo de prova mostrando as duas faces visualizadas ap6s ser serrado

Essas faces foram analisadas e fotografadas com o auxilio do mesmo
microscépio oOtico digital modelo Olimpus DX 51M, do Laboratério de Caracterizacéo
dos Materiais com que foram feitas as fotos das particulas da secdo secundaria 4.4. A
Figura 4.5 (a) e (b) apresenta fotografias feitas das face vertical e (c) e (d) s&o
fotografias feitas com o mesmo microscopio da face horizontal do mesmo corpo de
prova .Estas fotografias ddo uma idéia do fechamento.

Figura 4.5 — Fechamento dos vazios na direcéo vertical (a) e (b) e na dire¢do horizontal (c) e (d)
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As fotografias foram feitas com aumento de 200 x e apresentam aspectos
diferentes nas duas faces, tendo a face horizontal um aspecto com vazios maiores que a
face vertical. Entretanto, ndo se pode afirmar se existe uma predominancia de vazios
maiores na direcdo horizontal, sendo necessario um estudo mais aprofundado do

assunto.
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 — Ensaio de Cisalhamento Direto

No local de onde foi extraido o bloco 01 extraiu-se posteriormente um pequeno
bloco indeformado com dimensdes 30x30x30 cm, o qual foi acondicionado em caixa de
madeira e guardado no Laboratorio de Mecénica dos Solos da UFC. Considerou-se que
se deveria verificar se existia também anisotropia quanto aos resultados do ensaio de
cisalhamento direto, em pelo menos 01 bloco indeformado.

Logo a seguir, deste pequeno bloco foram preparados nove corpos de prova
indeformados na direcdo vertical e nove corpos de prova na direcdo horizontal in situ,
isto é, em relacédo a superficie do terreno. Todos os corpos de prova foram rompidos na
prensa de ensaio cisalhamento direto saturado, do Laboratério de Mecanica dos Solos
da UFC (Figura 5.1).

F e WNE,

isalhamento direto

O grupo dos nove corpos de prova verticais foram ensaiados obedecendo o
seguinte critério: trés corpos de prova foram ensaiados com pressdo normal de 0,25
kgf/cm?, (0,025 MPa) outros trés com pressdo normal de 0,50 kgf/cm? (0,050 MPa) e os
trés restantes com pressdo normal de 1,00 kgf/cm? (0,10 MPa). O grupo dos nove
corpos de prova horizontais foi ensaiado obedecendo ao mesmo critério adotado para 0s

corpos de prova verticais.
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5.2 — Andlise dos Resultados do Ensaio de Cisalhamento Direto

Os resultados de planilha de cada ensaio deram origem a um grafico tensdo de
cisalhamento x deformacdo horizontal, obtendo-se a tensdo de cisalhamento méxima
para cada tensdo normal. Os resultados obtidos estdo relacionados na Tabela 5.1, na
qual se observa para cada par tensdo normal x tensdo confinante valores menores

obtidos para os corpos de prova horizontais.

Tabela 5.1: Tens0es cisalhantes para cps verticais e horizontais

Bloco 01 — Ensaio de Cisalhamento Direto Saturado

Cps Verticais Cps Horizontais
Tensdo | Tensdo Tensdo | Médias das Tensdo | Tenséo Tensdo | Médias das
Normal | Cisalhante | Normal |Tens. Cisalh. Normal | Cisalhante | Normal | Tens. Cisalh.
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
0,025 0,0066 0,025 0,0059
0,025 0,0050 0,025 0,0066 0,025 0,0045 0,025 0,0052
0,025 0,0082 0,025
0,050 0,0114 0,050 0,0082
0,050 0,0095 0,050 0,0116 0,050 0,0115 0,050 0,0094
0,050 0,0138 0,050 0,0084
0,100 0,0393 0,100 0,0334
0,100 0,0421 0,100 0,0383 0,100 0,0406 0,100 0,0318
0,100 0,0339 0,100 0,0214

Com os pares coordenados tensdo normal e tensdo de cisalhamento maxima para
cada direcdo foram obtidas as linhas de tendéncia com as médias de cada grupo de
dados. A inclinagdo dessas linhas representa o coeficiente de atrito ¢ de cada direcéo,

conforme mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Linhas de tendéncia para cps verticais e horizontais

A linha de tendéncia superior com inclinacdo de 19° 13’ foi obtida com os
corpos de prova verticais, e a inferior com inclinacdo de 16° 3’ foi obtida com os corpos
de prova horizontais, mostrando uma diferenca de 3° 10’, o que representa uma
anisotropia quanto ao coeficiente de atrito nas duas dire¢des. Supbe-se que a coesdo foi

anulada devido ao ensaio ter sido executado com a amostra inundada.
5.3 — Ensaio Triaxial Estatico

Dos corpos de prova preparados para o ensaio triaxial estatico foram separados
doze unidades do Bloco 02 e remetidos para o Laboratorio de Solos e Instrumentacdo da
Universidade Federal de Pernambuco a fim de serem rompidos na metodologia
consolidado drenado, para melhor simular a situacdo de campo:

a) a saturacdo foi alcancada por contra-pressdo de 1,0 kgf/cm? (0,10 MPa),
aplicada em estagios de 0,5 kgf/cm? (0,05 MPa) em periodos de 04 horas, de cada

estagio. Ao atingir-se o valor de 1,0 kgf/cm? (0,10 MPa), mantinha-se a contra-pressdo

constante até um valor do pardmetro B= A%G igual ou superior a 0,98, sendo: Ap —
3

a variacdo da poro presséo e Ac — a variacdo da pressdo confinante.

b) os corpos de prova foram submetidos a pressdes confinantes de 1,0 kgf/cm?
(0,10 MPa); 2,0 kgflcm? (0,20 MPa) e 3,5 kgf/cm? (0,35 MPa). Para o adensamento
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isotropico foram utilizados papel filtro lateral e pedra porosa na base, conforme
recomendacéo de Bishop e Henkel, (1962).

c) o célculo do tempo de ruptura, para uma equalizacdo de poro pressdao minima
de 95%, foi feita de acordo com Blight (1963), sendo o tempo de ruptura Tr = 8 tso
(sendo tso 0 tempo necesséario para ocorrer 50% do adensamento primario). Utilizou-se,
entdo uma velocidade de deformacéo constante igual a 0,072 mm/min;

d) a forca vertical aplicada e a deformacdo dos corpos de prova foram medidas
através de um anel dinamomeétrico com capacidade de 300 kgf e extensdmetro mecanico

com sensibilidade de 0,01 mm, respectivamente
5.4 — Analise dos Resultados dos Ensaios Triaxiais Estaticos

Os ensaios triaxiais realizados em trés corpos de prova horizontais e trés corpos
de prova verticais deram origem aos graficos tensdo x deformacéo conforme mostrados

na Figura 5.3 referente aos cps verticais e Figura 5.5 referente aos cps horizontais, onde

((71 - 0'3)
2

no eixo vertical sdo marcados os valores da tensdo cisalhante e no eixo

horizontal a deformacéo especifica horizontal.
Foram originados também os diagramas de Mohr nas Figuras 5.4 e 5.6

referentes aos cps verticais e horizontais respectivamente, nos quais, no eixo vertical

0'3)

~ . o, — .
foram marcados as tensdes de cisalhamento T = (1T e na horizontal os valores

(61 + 0'3)
2

deformacéo especifica horizontal, bem como as planilhas dos ensaios estdo nos Anexos.

S'= . Os graficos que relacionam a deformacdo especifica volumétrica x
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Figura 5.6 — Bloco 02 — Ensaio Triaxial CD - trajetoria de tensdes cps horizontais

Os resultados do angulo de atrito interno mostrado na Tabela 5.2 tem uma

diferenca de 5°, o qual representa uma variacdo bem acentuada. Entretanto, esse valor é
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apenas um indicativo de valor, pois somente com uma quantidade maior de corpos de

prova se poderia determinar o desvio padréo e se ter uma precisao maior.

Tabela 5.2: Valores do angulo de atrito interno obtidos no ensaio triaxial estatico CD

Coesdo efetiva Angulo de
Amostra Corpo de prova MPa atrito efetivo
(graus)
1
Bloco 2 2 0,01 23
CPV 3
1
Bloco 2 2 0,02 18
CPH 3

Diferenga do angulo de atrito interno com valores variando entre 1° e 3° foram
encontrados por pesquisadores utilizando o ensaio triaxial estatico tipo CD em corpos
de prova preparados por pluviacdo com areias de rios (Oda, 1972; Arthur e Menzies,
1972; Arthur e Philips, 1975 apud Ladd, 1977). Os maiores angulos de atrito interno
encontrados foram determinados quando o ensaio triaxial CD foi aplicado em corpos de
prova cujo eixo coincidia com a direcdo de deposicdo das areias e 0s menores valores,
quando a dire¢do do eixo do corpos de prova fazia 90° com a diregéo de deposicdo das
areias. As maiores diferencas encontradas pelos pesquisadores chegaram a

aproximadamente 4°, portanto, um pouco menor do valor encontrado neste estudo.

5.5 — Ensaio Triaxial Dinamico

O modulo de resiliéncia obtido do ensaio triaxial dindmico é um modulo elastico
obtido com a deformagdo elastica ou resiliente ao se aplicar cargas repetidas. No inicio
da aplicacdo de cargas os incrementos de deformacdo permanente sdo maiores que a
deformacdo resiliente. ApoOs as primeiras aplicacbes ha uma inversdo de
comportamento, os incrementos das deformaces resilientes ou elasticas sdo maiores
que os incrementos das deformagdes permanentes. Devido a este fato (Uzan, 1992),
pode-se admitir que a trajetdria de tensdo que se desenvolve com a aplicacdo de carga

tem um comportamento resiliente. Como a analise que sera feita refere-se apenas ao
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comportamento elastico ou resiliente, ndo se considera a parcela da deformacéo plastica
ou permanente que ocorre durante o ensaio apesar das deformagfes permanentes serem
também registradas.

Por definicdo, modulo de resiliéncia é a relagéo entre a tensdo desvio
aplicada no corpo de prova e a deformacdo resiliente registrada, conforme a

relacao:

Mr= -4 (5.1)

Onde: oy - tenséo desvio (o1 - 63)

er — deformacéo especifica resiliente na direcdo da tensao aplicada

No ensaio triaxial, caso se tenham transdutores mecanicos eletromagnéticos
(LVDT) que mecam a deformacéo vertical e radial a meia altura do corpo de prova,
pode-se determinar com o mesmo corpo de prova o médulo resiliente vertical (Mgy) € 0
modulo resiliente horizontal (Mgp) pelas formulas seguintes (Tutumluer e Thompson,
1996):

O
Mrv = —4

(5.2)

gvertical

O,

Mrh =

(5.3)

gradial

Onde: &yerical — deformacao vertical na direcéo da tenséo aplicada
€radial — deformacao radial ao corpo de prova

o3 - tensdo confinante

Neste trabalho, como o equipamento utilizado néo dispunha do LVDT que mede
a deformacéo radial, optou-se por retirar corpos de prova nas duas dire¢fes a fim de se
calcular os modulos horizontal e vertical.

Os ensaios triaxiais dindmicos foram realizados no Laboratorio de Mecénica dos
Pavimentos (LMP) do Departamento de Engenharia de Transportes da Universidade
Federal do Ceara. O equipamento é composto de uma prensa constituida por uma
camara triaxial (Figura 5.7), um dispositivo pneumatico para aplicacdo de cargas capaz
de aplicar carga repetida, com forma trapezoidal, e freqiiéncia de 60 ciclos e um

computador para aquisi¢do de dados. A Figura 5.8 mostra as deformacdes elasticas (&)
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e as deformagOes plasticas (e,) mostrando a forma da carga aplicada., a qual tem
duracédo de 0,10 s e repouso de 0,90 s. Os deslocamentos verticais sdo registrados por
LVDTs. Todos os dados sdo registrados no sistema de aquisicdo da prensa, que emite
relatorio ap6s o término do ensaio. O programa instalado segue o Método de Ensaio
ME-131/94 do DNER.

Figura 5.7 — Camara da prensa triaxial dindmica

0,1s 0,9s

Figura 5.8 — DeformacGes com a forma trapezoidal da carga aplicada

Apo0s a instalacdo do corpo de prova na cdmara, 0 ensaio segue duas fases. A
primeira fase consta do condicionamento, que é uma série de carregamentos dindmicos
com a finalidade de eliminar deformacdes excessivas na aplicagdo da tensdo desvio
Preussler et al. (1981 ). No condicionamento, apenas a deformacdo permanente é
registrada pelos LVDTs. Sdo aplicadas 1500 cargas dindmicas obedecendo a sequéncia
da Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Seqtiéncia de cargas dindmicas aplicadas no condicionamento dos cps

Tensdo confinante Tens&o desvio
o3 (MPa) o4 (MPa) n°de aplicacGes
0,070 0,070 500
0,070 0,210 500
0,070 0,315 500

A segunda fase do ensaio consta de uma seqliéncia de aplicacdo de tensdo
confinante (o3) e tensdo desvio (og), € 0s registros das deformacgdes permanentes que
ainda irdo acontecer ap0s o condicionamento e as deformacdes elasticas com as quais

sdo calculadas os modulos de resiliéncia. A aplicacdo de carga desta segunda fase

consta de seis etapas obedecendo sempre a uma relagdo % igual a 2, 3 e 4,
3

conforme Tabela 5.4.
Tabela 5.4: TensGes confinante e desvio — Método ME -131/96

Tensdo Tensdo Relacdo

confinante desvio o1/ 03
o3 (MPa) o¢.(MPa)
0,021
0,021 0,042
0,063
0,035
0,035 0,070
0,105
0,052
0,052 0,105
0,158
0,070
0,070 0,140
0,210
0,105
0,105 0,210
0,315
0,140
0,140 0,280
0,420

Bl W N B W N D] W N R W N R W N RN
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5.6 — Andlises dos Resultados do Ensaio Triaxial Dindmico

A hipétese admitida neste trabalho € que a estrutura interna formada na
deposicdo das particulas do solo Formacdo Barreiras obedeceu a uma direcéo
preferencial do eixo maior das particulas, tendo provocado uma sedimentacdo das
particulas com o seu eixo maior tomando a direcdo horizontal quando aconteceu a

formacéo geoldgica, (Figura 5.9).

Direcdo da Particulas com  eixo  maior
Deposicdo perpendicular a direcdo da deposicdo

Figura 5.9 — Deposicdo das particulas de areia com a ac¢do da gravidade na formagao da camada

Caso a hipotese seja verdadeira, quando da aplica¢do de cargas pelos pneus dos
veiculos, devera haver distribuicdo diferenciada de deformacgdes nas direcdes vertical e
horizontal em relacdo a superficie do terreno.

Todos os corpos de prova horizontais e verticais foram ensaiados
individualmente, tendo sido emitido pela prensa um relatério para cada ensaio. Com 0s
resultados do relatério de cada corpo de prova foram calculados a média aritmética e o

desvio padrdo dos modulos de resiliéncia e com eles determinados os valores:

Xm + 3 x Sx (54)
Xm — 3 x Sx (5.5)
Onde:
Xm - média dos valores dos modulos de resiliéncia
Sx - desvio padrdo dos valores dos modulos de resiliéncia
Os valores determinados com (5.4) e (5.5) foram considerados valores extremos
e excluidos da planilha.
Conforme Mohammad (1999), se um solo é tipicamente arenoso entdo seu

maodulo de resiliéncia deverd depender fortemente da tensdo confinante pois a coesdo é
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minima. Se o solo é tipicamente argiloso, entdo o modulo de resiliéncia devera depender
fortemente da tensdo desvio, visto que neste caso o efeito da coesao sera maior.
Tratando-se de Formacdo Barreiras que contem areia, silte e argila na sua
composicdo, serd conveniente que se analise varios modelos simples, isto €, com uma so
variavel independente e compostos com mais de uma varidvel independente. Portanto,
analisou-se para todos os blocos tanto na direcdo vertical quanto na horizontal os
modelos resilientes a seguir relacionados de (5.6) a (5.11) a fim de se verificar qual
variavel ou quais variaveis teriam correlagdo maior com o médulo de resiliéncia.
Conforme Ferreira (2002), os modelos (5.6), (5.7), (5.9), e (5.11) sdo atribuidos
aos pesquisadores relacionados a seguir, enquanto segundo Barksdale (1997) o modelo

(5.10) € atribuido a Universidade do Texas-El Paso.

M, =K, o, (Hicks, 1970) (5.6)
M, =K, o, (Svenson, 1980) (5.7)
M, =K, 6" (5.8)
M, = K, 0%%c," (Uzan , 1985) (5.9)
M, = K, %% "° (UTEP, 1997) (5.10)
M, = K, 0,0, ° (Macédo, 1996) (5.11)
Onde :

Mr — modulo de resiliéncia do material

0 — soma das tensdes principais (o1 + o2 + 63)

€a — deformacdo axial resiliente

K1, K, K3 — constantes do material obtidas a partir de ensaios triaxial dindmico

feitos sobre materiais granulares.

Ao se fazer a andlise dos modelos acima para cada corpo de prova foram
determinados os valores dos K para cada modelo resiliente. O valor de K;, K, e K3
utilizado como valor final para cada modelo resiliente de uma direcdo € a média

aritmética dos K dos corpos de prova naquela direcao.
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Para todos os blocos foram determinadas as médias das deformaces plasticas ou
permanentes, das deformacdes especificas resilientes e dos modulos de resiliéncia.
Verificou-se que, em todos os blocos, as deformacgdes permanentes na direcdo vertical
s80 menores que na direcdo horizontal e que os mddulos de resiliéncia da direcéo
vertical sdo maiores que na dire¢do horizontal, conforme mostrado na Tabela 5.5. Este
fato deverad acontecer devido haver maior rigidez na direcdo vertical que na direcéo
horizontal, isto é, ha um nimero maior de contatos entre as particulas na direcéo vertical

que na direcdo horizontal.

Tabela 5.5: Médias das deformacdes plasticas, elasticas e dos médulos de resiliéncia

Def. plastica Def. elastica Modulos de
Bloco Direcédo média (mm) média (mm) | resiliéncia (MPa)
Y 0,520 1,8x10™ 846,6
01 H 1,090 3,0x10™ 651,9
v 0,340 1,6 x10™ 926,1
02 H 2,150 1,9 x 10™ 783,8
\Y% 0,590 1,4 x10™ 993,0
03 H 2,390 1,9x 10™ 878,0
\Y% 0,280 1,9 x 10™ 1593,2
04 H 0,370 1,1x10™ 1369,0
\Y% 0,370 1,3x10* 11210
05 H 0,580 1,7x10* 846,0

A correlacdo entre 0 mddulo de resiliéncia e uma variavel simples se mostrou
em geral muito fraca ou quase inexistente, com um valor de R? muito baixo, com
excecdo dos corpos de prova horizontais do bloco 01, conforme mostram as Tabelas
5.6,5.7,5.8, 5.9, e 5.10 referentes aos blocos 01, 02, 03, 04 e 05 respectivamente.

Na coluna da identificagdo dos modelos, estes sdo identificados por nimeros e
letras. Quando é representado por dois algarismos e uma letra, essa letra sozinha quer
dizer um modelo simples de uma sé variavel independente, no qual o primeiro
algarismo refere-se ao nimero do bloco que estd sendo analisado, o segundo algarismo
refere-se ao numero do modelo e a letra “v” e “h” representam as direcGes vertical e
horizontal dos cps. Assim, 0 modelo n® 2.3v, representa 0 modelo niimero 3 vertical
do bloco 02. Se o numero que identifica 0 modelo contém a letra “c”, quer dizer que
aquele modelo é composto, isto €, contem mais de uma variavel independente. Portanto,

0 nimero 2.3vc refere-se ao modelo nimero 3 vertical composto do bloco 02.



Tabela 5.6: Modelos resilientes e os valores dos K
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Modelo
Bloco Modelo Resiliente n° K K R2
Mg = Ky.o5 %, 1.1v 968,1 0,041 0,049
E
E Mg=Kio4 6, 1.2v 677,3 -0,109 0,126
Mg=K; 0%, 1.3v 820,9 -0,026 0,032
01
Mg = Kyo3 %, 1.1h 320,1 -0,225 0,221
=
c
= K
= Mg = Kyo4 ', 1.2h 278,5 -0,376 0,618
I
Mg=K; 0%, 1.3h 420,2 -0,320 0,389
Modelo
Bloco Modelo Resiliente n° K, K, Ks R?
Mg = K; 03 2 4 1.1vc | 1155,7 | 0,374 -0,347 | 0,536
E
§ Mg = K, 6% od @ 12ve | 5125 | 0598 | -0568 | 0,546
Mg= K; 0K ¢, " 1.3vc 34,5 0,454 -0,428 | 0,806
01
Mg = Ky 03 5, @ 1.1hc 420,7 0,245 -0,483 | 0,671
=
&
g Mg = K; 0% 5d*® 1.2hc 252,4 0,392 -0,630 | 0,675
I
Mg = K, 0K, K 1.3hc 21,0 0,312 -0,444 | 0,890




Tabela 5.7: Modelos resilientes e os valores dos K
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Modelo
Bloco Modelo Resiliente n° K, K, R2
Mg = Ky03 2.1v 1396,1 0,147 0,269
E
§ Mg = Ko, <2 2.2v 928,0 -0,001 0,007
Mg = K, 0" 2.3v 1033,4 0,096 0,117
02
Mg = Kyo5 <2 2.1h 818,4 0,002 0,017
=
S
g Mg = Kyo4 2.2h 541,9 -0,183 0,243
I
Mg = K; 0 <2 2.3h 724,3 -0,090 0,051
Modelo
Bloco Modelo Resiliente n° K, K, K, R?
Mg = K, 05 K2 6,43 21vc | 17419 | 0466 | -0,310 | 0,872
8
E Mg = K; 052 6d @ 22vc | 6301 | 0,736 | -0584 | 0,874
Mg =K, 0"?¢g, @ 2.3vC 53,2 0,478 | -0,382 | 0,952
02
Mg = K; o3 K2 64 €C 2.1hc 1117,2 0,506 -0,498 | 0,727
=
S
g Mg = K; 0% 6d"<® 2.2hc 373,0 0,798 | -0,790 | 0,728
I
Mg =K, 0K g, K 2.3hc 21,1 0,490 -0,479 | 0,918




Tabela 5.8: Modelos resilientes e os valores dos K
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Modelo
Bloco Modelo Resiliente n° K, K, R2
Mg = Kyo3 <2 3.1v 16245 0,178 0,302
E
§ Mg = Ko, <2 3.2v 989,8 0,004 0,045
Mg = K; 0 < 3.3v 1120,2 0,115 0,154
03
Mg = K03 <@ 3.1h 785,4 -0,016 0,003
s
S
N K2
= Mg = Kyo4 3.2h 519,7 -0,215 0,330
I
Mg = K, 0 K2 3.3h 7222 -0,111 0,070
Modelo
Bloco Modelo Resiliente n° K, K, K, R?
Mg = Ky o3 <2 643 3.1vc | 19665 | 0,474 | -0,289 | 0,753
8
E Mg = K, 6% od @ 32vc | 6923 | 0754 | -0568 | 0,767
Mg = K; 0 ¥%g, <@ 3.3vc 50,3 0,509 | -0,394 | 0,910
03
Mg = K; o3 K2 64 €C 3.1hc 980,0 0,452 -0,503 | 0,755
=
S
g Mg =K, 0% 5d<® 3.2hc 366,5 0,718 | -0,767 | 0,759
I
Mr=K; 0K, ¢, K 3.3hc 22,0 0,445 -0,467 | 0,927




Tabela 5.9: Modelos resilientes e os valores dos K
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Modelo
Bloco Modelo Resiliente n° Ky K, R2?
Mg = Kyos '@ 4.1v 2699,5 0,201 0,271
£
E Mg = Kiog @ 4.2v 1569,7 0,006 0,000
Mg=K;0 K2 4.3v 1813,2 0,137 0,121
04
Mg = K03 K2 4.1h 2016,7 0,168 0,233
=
&
£ Mg = Kyoq @ 4.2h 1305,3 0,013 0,011
T
Mr=K; 0 K2 4.3h 14495 0,121 0,122
Modelo
Bloco Modelo Resiliente n° K, K, K, R?
Mg = K; o5 K 64 K 41vc | 33435 | 0528 | -0,320 | 0,724
£
E Mg =K; 0 K2 5g K3 4.2vec 1056,6 0,843 -0,632 0,739
Mg = K, 0 K2g, <3 43vc | 506 | 0548 | -0427 | 0,909
04
Mg = K; 03 K2 tof K3 4.1hc 2531,9 0,451 -0,253 0,581
=
&
'g Mg =K; 0 K2 5q 3 4.2hc 948,5 0,719 -0,520 0,592
T
Mg =K; 0 K2 €a K3 4.3hc 55,4 0,499 -0,406 0,808




Tabela 5.10: Modelos resilientes e os valores dos K
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Modelo
Bloco Modelo Resiliente n° K, K, R2
Mg = Kyo5 <2 5.1v 1613,1 0,129 0,209
E
§ Mg = Ko, <2 5.2v 1138,7 0,002 0,016
Mg = K, 0 5.3v 1239,9 0,082 0,096
05
Mg = Kyos K2 5.1h 1178,3 0,116 0,187
=
s
£ Mg = Kyoq <2 5.2h 760,4 0,035 0,075
T
Mg = K, 0 <2 5.3h 884,0 0,048 0,091
Modelo
Bloco Modelo Resiliente n° K, K, K, R?
Mg = K, o5 K2 64 @ 51vc | 20534 | 0,393 | -0217 | 0,753
E
E Mg = K, 6% od @ 52vc | 9029 | 0623 | -0447 | 0,759
Mg = K, 0K2g, K3 53vc | 1031 | 0455 | -0,337 | 0,887
05
Mg = K o5 < o, 1@ 51hc | 15079 | 0,468 | -0,327 | 0,732
=
s
£ Mg = Ky 0% 6d @ 52hc | 5396 | 0,741 | -0,601 | 0,744
T
Mg= K 0K ¢, @ 5.3hc 39,4 0,498 -0,411 | 0,905
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Os modelos resilientes 1.3vc, 1.3hc, 2.3vc, 2.3hc, 3.3ve, 3.3hc, 4.3vce, 4.3hc,
5.3vc, e 5.3hc, das tabelas anteriores foram considerados os melhores por apresentarem
maiores R? e serdo tomados para a analise a que se propde este trabalho.

Para se verificar o ajuste dos K dos modelos resilientes calculados foram
construidos gréaficos nos quais em um dos eixos coordenados sdo lancados os valores
dos maédulos de resiliéncia esperados, isto €, que constam do relatorio de ensaio para 0s
pares tensdo x deformacdo. No outro eixo coordenado, sdo lancados os valores dos
maodulos de resiliéncia calculados utilizando o modelo em estudo para 0s mesmos pares
tensdo x deformacdo. Na situacdo ideal, os pontos originados se situam em cima da reta
que faz 45° com a horizontal. Nos gréaficos, os pontos dardo origem a uma linha que
tendera a se ajustar melhor a reta de 45° pontilhada quanto melhores forem os valores
dos K determinados.

Na Figura 5.8 sdo mostrados os graficos dos modulos esperados em relacdo aos
modulos calculados para todos os blocos estudados, onde 5.10(a) refere-se aos cps
verticais do bloco 01; 5.10(b) aos cps horizontais do bloco 01; 5.10(c) aos cps verticais
do bloco 02; 5.10(d) aos cps horizontais do bloco 02; 5.10(e) aos cps verticais do bloco
03; 5.10(f) aos cps horizontais do bloco 03; 5.10(g) aos cps verticais do bloco 04;
5.10(h) aos cps horizontais do bloco 04; 5.10(i) aos cps verticais do bloco 05; 5.10(j)

aos cps horizontais do bloco 05.

Bloco 01 - cps verticais
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Maodulo de resiliéncia esperado (MPa)
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Bloco 02 - cps verticais
2500 -
2000 - -
1500 -
1000 -
500 - y = 0,6693x + 335,88
R? = 0,7841
0w ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500

Modulo de resiliéncia esperado (MPa)

5.10(c)

58



Médulo de resiliéncia calculado (MPa)
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Bloco 03 - cps verticais
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Modulo de resiliéncia calculadc
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Bloco 03 - cps horizontais
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Bloco 04 - cps horizontais
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Bloco 05 - cps horizontais

y = 0,8413x + 148,89
R? = 0,8519
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Figura 5.10 — Mdédulo de resiliéncia esperado x calculado

Considerou-se 0 modelo Mg = K,8%2£,*, como o melhor na andlise feita,

devido ter apresentado as melhores correlagBes, com os maiores valores de R?,

diferentemente de Dai e Zollar (2002) que ao analisar o solo do subleito de algumas

rodovias encontrou boas correlagdes com o modelo Mg = K,0%%c,“*. Todos os K do

modelo considerado como o melhor deste estudo estdo relacionados nas Tabelas 5.11 e

5.12, para as direcdes vertical e horizontal respectivamente.

Tabela 5.11: K do melhor modelo vertical

Blocos Modelo N° K, K, Ks R’
01 1.3vc 34,5 0,454 -0,428 0,806
02 2.3vc 53,2 0,478 -0,382 0,952
03 3.3vc 50,3 0,509 -0,394 0,910
04 4.3vc 50,6 0,548 -0,427 0,909
05 5.3vc 103,1 0,453 -0,337 0,887




Tabela 5.12: K do melhor modelo horizontal
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Blocos Modelo N° K, K, Ks R?
01 1.3hc 21,0 0,312 -0,444 0,890
02 2.3hc 21,1 0,490 -0,479 0,918
03 3.3hc 22,0 0,445 -0,467 0,927
04 4.3hc 55,4 0,499 -0,406 0,808
05 5.3hc 39,4 0,498 -0,411 0,905

Observando-se os resultados dos LL e IP relacionados na Tabela 4.2, a

classificacdo HRB da Tabela 4.3 e os resultados das deformacgdes permanentes e dos

maodulos resilientes médios relacionados na Tabela 5.5 conclui-se que os blocos 01, 02 e

03 tem solos com comportamento similar e podem ser agrupado numa mesma média,

dando origem a Tabela 5.13. Com as médias dos K pode-se construir os novos modelos

(5.12) e (5.13) que descrevem os valores dos mddulos de resiliéncia nas direcOes

vertical e horizontal para os solos dos blocos 01,02 e 03.

Mrv = 46'000,4808‘;0,401

Mrh = 21,39,

(5.12)

(5.13

Tabela 5.13: Médias dos K para o bloco 01,02 e 03 nas direcGes vertical e horizontal e seus modelos

Blocos Modelo K, K, Ks R?
01 1.3vc 34,5 0,454 -0,428 0,806
02 2.3vc 53,2 0,478 -0,382 0,952
03 3.3vc 50,3 0,509 -0,394 0,910

Médias dos K 46,0 0,480 -0,401

Modelo Vertical Mrv = 46,090,4808;0,401
01 1.3hc 21,0 0,312 -0,444 0,890
02 2.3hc 21,1 0,490 -0,479 0,918
03 3.3hc 22,0 0,445 -0,467 0,927

Médias 21,3 0,415 -0,463

Modelo Horizontal

Mrh = 21,39%4 ¢,

Com os modelos (5.12) e (5.13) pode-se verificar a variacdo do modulo

resiliente vertical e horizontal com a tensdo confinante, e tensdo desvio, conforme

gréficos das Figuras 5.11 e 5.12.
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Figura 5.11 — Blocos 01,02,03 — Variagdo dos mddulos de resiliéncia verticais e horizontais com a tensao

confinante

1600 -
1400 -
1200 -
1000 - 4
800 -
600 -
400 -
200 -

Modulo de resiliéncia (Mpa)

0 0,2 0,4 0,6
Tensao desvio (MPa)

Figura 5.12 — Blocos 01,02,03 — Variacdo dos médulos de resiliéncia verticais e horizontais com a tensdo

desvio

Observa-se que a proporcao que as tensbes confinante e desvio aumentam de
valor, ha um acréscimo na diferenca entre os valores dos mddulos de resiliéncia

verticais e horizontais calculados.

Com (5.12) e (5.13), determina-se a expressao (5.14) que descreve o grau de

anisotropia “n” em funcdo das tensdes totais e da deformacéo especifica vertical.
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M 21 0,415  —0,463 ~
= M "= 46,306;}0 48 5a_0 01 0’463970'06555 hee (5.14)
rv 1 ' ga '

Tomando-se (5.14) e construindo-se graficos que mostrem a variacao do grau de
anisotropia “n” com a tensao confinante e tensdo desvio, observa-se na Figura 5.13 e
5.14 que “n” diminui com o aumento da tenséo confinante e da tenséo desvio e que 0s
valores dos dois modulos tendem a se igualar quando a tensao confinante ou desvio tém
valores menores que 0,05 MPa.

1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 ~
0,40 ~

0,20 ~

Grau de anisotropia "n"

0,00 T T 1
0 0,05 0,1 0,15

Tenséo confinante (MPa)

Figura 5.13 — Blocos 01,02,03 — Variacao do grau de anisotropia “n” com a tensdo confinante

1,20 -

1,00 -

0,80 -

0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 ! ! ! ! !
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Tensé&o desvio (MPa)

|a llnll

Grau de anisotrop

Figura 5.14 — Blocos 01,02,03 — Variagdo do grau de anisotropia “n” com a tensdo desvio
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Da mesma forma que foi analisado para os blocos 01,02,03 observando-se as
Tabelas 4.2, 4.3, 5.11 e 5.12 conclui-se que o0s solos dos blocos 04 e 05 tem
caracteristicas semelhantes e tem a mesma classificacdo HRB. Porém como os K
determinados tem valores divergentes para os dois blocos, decidiu-se fazer analises
separadas.

Para o bloco 04 constroem-se 0os modelos (5.15) e (5.16) que descrevem 0s

valores dos médulos de resiliéncia nas direcdes vertical e horizontal, Tabela 5.14.

Mrv = 50,60%%¢¢, (5.15)
Mrh = 55,49%%¢ 4% (5.16)
Tabela 5.14: K dos blocos 04 e modelos vertical e horizontal
Blocos Modelo K, K, Ks R?
04 4.3vc 50,6 0,548 -0,427 0,909
Modelo Vertical Mrv :50,600,548861—0,427
04 4.3hc 55,4 0,499 -0,406 0,808
Modelo Horizontal Mrh = 55’490,499(9&-0,406

Para os solos do bloco 04 a variagdo dos modulos de resiliéncia nas direcGes
vertical e horizontal, conforme (5.15) e (5.16) originam os graficos das Figuras 5.15 e
5.16, os quais mostram que a diferenca entre os modulos resilientes verticais e
horizontais praticamente permanece constante a propor¢do que variam as tensoes

confinante e desvio.

2500 -
2000 -

1500 +

1000 +

500 +

Modulo de resiliéncia (MPa)

0 0,05 0,1 0,15
Tenséo confinante (MPa)
Figura 5.15 — Bloco 04 — Variagdo dos modulos de resiliéncia verticais e horizontais com a tensao

confinante
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Figura 5.16 —Bloco 04 - Variagdo dos médulos resilientes verticais e horizontais com a tenséo desvio

Igualmente, com (5.15) e (5.16) pode-se determinar o grau de anisotropia para o
bloco 04, conforme (5.17):

M 4 0,499 —-0,406
n= M rh — :21620 — 8a70 — — 1’049970,0498a0,021 (517)
rv 1 ’ ga Y

Tomando-se (5.17) e construindo-se graficos que mostrem a variacdo do grau de
anisotropia “n” com as tensdes confinante e tensdo desvio, observa-se na Figura 5.17 e
5.18 que o grau de anisotropia “n” diminui com aumento da tensdo confinante e da
tensdo desvio, tendendo para 1,0 quando as tensGes confinante e desvio tendem para

valores pequenos.

1,00 -
0,98 -
0,96 -
0,94 - * e
0,92 -
0,90 ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15

Tensédo confinante (MPa)

ia ||n||

Grau de anisotrop

Figura 5.17 — Bloco 04 — Variacdo do grau de anisotropia “n” com a tensdo confinante
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Figura 5.18 — Bloco 04 — Variagdo do grau de anisotropia “n” com a tensdo desvio

Para o bloco 05 constroem-se 0os modelos (5.18) e (5.19) que descrevem 0s
valores dos mddulos de resiliéncia nas direcdes vertical e horizontal, conforme Tabela
5.15.

Mrv = 10319%%%¢, % (5.18)
Mrh = 39,49%4%¢ " (5.19)
Tabela 5.15: K dos blocos 05 e modelos vertical e horizontal
Blocos Modelo K, K, Ks R’
05 5.3vc 103,1 0,455 -0,337 0,887
Modelo Vertical Mrv :103,100,45583—0,337
05 5.3hc 39,4 0,498 -0,411 0,905
Modelo Horizontal Mrh = 39,490,49883—0,411

Com (5.18) e (5.19) constroem-se o0s graficos das Figuras 5.19 e 5.20, os quais
mostram a varia¢do dos madulos de resiliéncia vertical e horizontal do bloco 05 com as

tensbes confinante e desvio, observando-se uma variagdo maior do que as ja obtidas.
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Figura 5.20 — Bloco 05 - Variagdo dos modulos resilientes verticais e horizontais com a tenséo desvio

Também com (5.18) e (5.19) determina-se o grau de anisotropia para o bloco 05,
conforme (5.20).

M,  39,40%%s "

_ I

M, 10310%%%5, 0

=0,3820 0% 20" (5.20)

A variagédo do grau de anisotropia com a tensao confinante e tensdo desvio para
0 bloco 05 estd nas Figuras 5.21 e 5.22, onde se observa também uma reducdo da

anisotropia com a tensdo confinante e desvio.



70

O o0 o0oo0oo0oo
OO N OO
O OO o oo

I I I I I ]

w
S

i

0,05 0,1 0,15
Tensao confinante (MPa)

Grau de anisotropia "n"

o

Figura 5.21 — Bloco 05 — Variagdo do grau de ansitropia “n” com a tensdo confinante
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Figura 5.22 — Bloco 05 — Variagdo do grau de anisotropia “n”com a tensdo desvio

Grau de anisotrop

Ficou constatado, portanto, que os solos do grupo Formacéo Barreiras estudados
possuem anisotropia, a qual varia de local para local de coleta e 0 grau de anisotropia

“n” sempre diminui com o aumento das tensfes confinante e desvio.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A literatura técnica recomenda que a melhor forma de se obter amostras
indeformadas ¢ através da extracdo de blocos indeformados e a partir de prismas
retirados destes blocos se preparar os corpos de prova. Tal fato ficou comprovado no
decorrer deste trabalho, constatando-se também que o acondicionamento de corpos de
prova prontos em caixas de isopor lacradas provoca perda da umidade.

Para o solo do grupo geoldgico Formacao Barreiras constatou-se que 0s modelos
resilientes simples analisados, os quais relacionam o mddulo de resiliéncia com apenas
uma variavel independente, ndo representam bem o comportamento desse solo quanto a
tensdo x deformac&o e que os modelos resilientes compostos que relacionam o modulo
de resiliéncia com duas variaveis independentes representam melhor, destacando-se o
modelo que foi utilizado para anélise deste trabalho, o qual relaciona 0 modulo de
resiliéncia com a primeira invariante de tensdes e com a deformacéo especifica vertical.

Ficou constatado que para cargas aplicas nos corpos de prova de forma estéatica
ou de forma dinamica, as respostas obtidas apontam para a existéncia de
comportamento anisotropico nos solos do grupo Formacéo Barreiras para trés tipos de
ensaios:

» Ensaio triaxial dinamico no qual os modulos de resiliéncia obtidos com os
corpos de prova verticais apresentaram valores superiores aos dos corpos de
prova horizontais. Com este mesmo ensaio registraram-se deformacdes
elasticas e plasticas maiores na direcdo horizontal do que na direcéo vertical;

> Ensaio triaxial estatico consolidado drenado, no qual o coeficiente de atrito
interno do solo obtido ao se ensaiar corpos de prova verticais apresentou
valor superior ao obtido ao se ensaiar corpos de prova horizontais;

> Ensaio de cisalhamento direto no qual obteve-se também valor do
coeficiente de atrito maior em corpos de prova verticais do que em corpos
de prova horizontais;

> Por fim constatou-se que h&d uma variacdo do grau de anisotropia com a
variacdo das tensdes confinante e desvio aplicadas no ensaio triaxial

dindmico.
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Tendo em vista a metodologia seguida e os resultados obtidos, sugere-se que

seja feito um aprofundamento na pesquisa:

>

Fazendo-se ensaios triaxiais cubicos para verificar a variacdo do grau de
anisotropia nas trés direcdes;

Verificar se o grau de anisotropia encontrado afeta o dimensionamento dos
pavimentos quando se usam programas computacionais para analise de
tensdes e deformacdes;

Executar ensaios triaxiais dinamicos com solos do grupo geoldgico
Formagé&o Barreiras coletados noutros locais da RMF para verificar a
extensdo da variacdo dos K obtidos nas regressdes multiplas;

Executar ensaios triaxiais dinamicos com LVDT lateral em corpos de prova
de solos dos mesmos pontos coletados para este trabalho e comparar
resultados;

E necessario que na coleta dos blocos indeformados sejam usados caixotes
de madeira para a acomodacéo dos blocos antes do transporte e parafina para
evitar a fuga de umidade desde 0 momento da extracao até o momento do
preparo do corpo de prova e que ap0s o preparo destes corpos de prova 0s
mesmos sejam guardados até 0 momento do ensaio, caso necessario, em
estufas;

Fazer o ensaio de visualizacdo dos vazios do solo para determinacdo da
porcentagem de vazios usando resina acrilica com coloracdo escura.
Acredita-se que com este ensaio se possa também visualizar a orientacdo das

particulas nas duas direcdes.
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ANEXO |
ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO
Bloco 01 - CP 03 V
Tensdo Tensdo Tensdes Def. Esp. Modulo
Confinante Desvio Principais Resiliente Resiliente
Mpa Mpa Mpa mm/mm Mpa
A B D C Mr
0,021 0,041 0,104 0,000039 1069
0,021 0,062 0,125 0,000083 743
0,034 0,034 0,136 0,000031 1114
0,034 0,069 0,171  0,000104 661
0,034 0,103 0,205 0,000188 548
0,051 0,051 0,204 0,000064 807
0,051 0,103 0,256 0,000181 570
0,051 0,154 0,307 0,000272 568
0,069 0,069 0,276  0,000076 904
0,069 0,137 0,344 0,000229 598
0,069 0,206 0,413 0,000328 627
0,103 0,103 0,412 0,000148 693
0,103 0,206 0,515 0,000282 730
0,103 0,309 0,618 0,000371 831
0,137 0,137 0,548 0,000175 786
0,137 0,275 0,686 0,000317 867
0,137 0,412 0,823 0,000446 923
Bloco01-CP 04V
Tensdo Tensdo Tensbes Def. Esp. Modulo
Confinante Desvio Principais Resiliente Resiliente
Mpa Mpa Mpa mm/mm Mpa
A B D C Mr
0,021 0,041 0,104 0,000043 963
0,021 0,062 0,125 0,000079 779
0,034 0,034 0,136 0,000025 1381
0,034 0,069 0,171  0,000087 793
0,034 0,103 0,205 0,000142 723
0,051 0,051 0,204 0,000044 1177
0,051 0,103 0,256  0,000131 784
0,051 0,154 0,307 0,000204 758
0,069 0,069 0,276  0,000058 1193
0,069 0,137 0,344 0,000162 849
0,069 0,206 0,413 0,000247 833
0,103 0,103 0,412 0,000101 1015
0,103 0,206 0,515 0,000212 972
0,103 0,309 0,618 0,000311 994
0,137 0,137 0,548 0,000118 1161
0,137 0,275 0,686 0,000246 1115
0,137 0,412 0,823 0,000387 1064
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ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO
Bloco01-CP 05V

Tensdo Tensdo Tensbes Def. Esp. Modulo
Confinante Desvio Principais Resiliente Resiliente
Mpa Mpa Mpa mm/mm Mpa
A B D C Mr
0,021 0,041 0,104 0,000042 979
0,021 0,062 0,125 0,000088 700
0,034 0,034 0,136 0,000023 1494
0,034 0,069 0,171  0,000095 722
0,034 0,103 0,205 0,000182 567
0,051 0,051 0,204 0,000042 1214
0,051 0,103 0,256  0,00016 642
0,051 0,154 0,307  0,00027 572
0,069 0,069 0,276 0,000059 1171
0,069 0,137 0,344  0,000208 661
0,069 0,206 0,413 0,000342 603
0,103 0,103 0,412  0,00011 937
0,103 0,206 0,515 0,000279 738
0,103 0,309 0,618 0,000429 719
0,137 0,137 0,548 0,000127 1085
0,137 0,275 0,686 0,000323 849
0,137 0,412 0,823  0,000592 696

Bloco01-CPO1H

Tensdo Tensdo Tensbes Def. Esp. Modulo
Confinante Desvio Principais Resiliente Resiliente
Mpa Mpa Mpa mm/mm Mpa
A B D C Mr
0,021 0,041 0,104 0,000042 973
0,021 0,062 0,125 0,000094 656
0,034 0,069 0,171  0,000115 595
0,034 0,103 0,205 0,000274 376
0,051 0,051 0,204 0,000056 912
0,051 0,103 0,256  0,000253 407
0,051 0,154 0,307 0,000452 341
0,069 0,069 0,276  0,000096 717
0,069 0,137 0,344 0,000358 384
0,069 0,206 0,413 0,000595 346
0,103 0,103 0,412 0,000176 585
0,103 0,206 0,515 0,000492 419
0,103 0,309 0,618 0,000782 395
0,137 0,137 0,548  0,00023 597
0,137 0,275 0,686 0,000592 463
0,137 0,412 0,823 0,000915 450



ANEXO |

ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO
Bloco01-CPO5H

Tensdo Tensdo Tensbes Def. Esp. Modulo
Confinante Desvio Principais Resiliente Resiliente
Mpa Mpa Mpa mm/mm Mpa
A B D C Mr
0,021 0,062 0,125 0,000054 1141
0,034 0,069 0,171  0,000072 949
0,034 0,103 0,205  0,00016 645
0,051 0,103 0,256 0,000156 658
0,051 0,154 0,307 0,000274 563
0,069 0,069 0,276 0,000057 1205
0,069 0,137 0,344 0,000231 595
0,069 0,206 0,413 0,000376 548
0,103 0,103 0,412  0,000152 676
0,103 0,206 0,515  0,00036 571
0,103 0,309 0,618 0,000533 580
0,137 0,137 0,548 0,000199 688
0,137 0,275 0,686  0,00046 597
0,137 0,412 0,823  0,000822 501

Bloco 02 - CP 21V
Tensao Tensdo Tensdes Def. Esp. Modulo
Confinante Desvio Principais Resiliente Resiliente

Mpa Mpa Mpa mm/mm Mpa
A B D C Mr
0,021 0,021 0,084 0,000025 809
0,021 0,041 0,104 0,000060 685
0,021 0,062 0,125 0,000104 591
0,034 0,034 0,136  0,000036 943
0,034 0,069 0,171 0,000111 616
0,034 0,103 0,205 0,000190 540
0,051 0,051 0,204 0,000054 941
0,051 0,103 0,256 0,000168 611
0,051 0,154 0,307 0,000269 576
0,069 0,069 0,276  0,000071 969
0,069 0,137 0,344  0,000205 669
0,069 0,206 0,413 0,000323 638
0,103 0,103 0,412 0,000116 884
0,103 0,206 0,515 0,000263 782
0,103 0,309 0,618 0,000403 766
0,137 0,137 0,548 0,000139 988
0,137 0,275 0,686 0,000308 893
0,137 0,412 0,823  0,000540 763
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ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO
Bloco 02 - CP 22V

Tensdo Tensdes Def. Esp. Modulo
Confinante Desvio Principais Resiliente Resiliente

Tenséo
Mpa Mpa
A B
0,021 0,062
0,034 0,069
0,034 0,103
0,051 0,103
0,051 0,154
0,069 0,137
0,069 0,206
0,103 0,103
0,103 0,206
0,103 0,309
0,137 0,137
0,137 0,275
0,137 0,412
Bloco 02
Tenséao Tensao
Confinante Desvio
Mpa Mpa
A B
0,021 0,021
0,021 0,041
0,021 0,062
0,034 0,034
0,034 0,069
0,034 0,103
0,051 0,051
0,051 0,103
0,051 0,154
0,069 0,069
0,069 0,137
0,069 0,206
0,103 0,103
0,103 0,206
0,103 0,309
0,137 0,137
0,137 0,275
0,137 0,412

Mpa
D
0,125
0,171
0,205
0,256
0,307
0,344
0,413
0,412
0,515
0,618
0,548
0,686
0,823

-CP21H

Tensbes
Principais
Mpa
D
0,084
0,104
0,125
0,136
0,171
0,205
0,204
0,256
0,307
0,276
0,344
0,413
0,412
0,515
0,618
0,548
0,686
0,823

mm/mm
C
0,000055
0,000063
0,000119
0,000103
0,000174
0,000131
0,000219
0,000072
0,000180
0,000284
0,000089
0,000218
0,000354

Def. Esp.
Resiliente
mm/mm
C
0,000021
0,000057
0,000107
0,000027
0,000108
0,000186
0,000065
0,000161
0,000264
0,000078
0,000200
0,000327
0,000105
0,000267
0,000418
0,00013
0,000307
0,000714

Mpa
Mr
1120
1083
869
998
888
1044
942
1421
1145
1088
1540
1259
1162

Modulo
Resiliente
Mpa
Mr
980
728
579
1259
635
554
794
640
585
878
688
630
982
772
740
1054
895
576
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ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO
Bloco 02 -CP 22 H

Tensao Tensdo Tensdes Def. Esp. Modulo
Confinante Desvio Principais Resiliente Resiliente
Mpa Mpa Mpa mm/mm Mpa
A B D C Mr

0,021 0,021 0,084
0,021 0,041 0,104 0,000033 1230
0,021 0,062 0,125 0,000077 805
0,034 0,034 0,136 0,000017 2059
0,034 0,069 0,171  0,000084 817
0,034 0,103 0,205 0,000165 624
0,051 0,051 0,204 0,000031 1684
0,051 0,103 0,256  0,000142 726
0,051 0,154 0,307 0,000243 635
0,069 0,069 0,276  0,000066 1045
0,069 0,137 0,344 0,000183 749
0,069 0,206 0,413 0,000305 676
0,103 0,103 0,412 0,000098 1053
0,103 0,206 0,515 0,000247 833
0,103 0,309 0,618 0,000398 776
0,137 0,137 0,548 0,000115 1193
0,137 0,275 0,686 0,000295 932
0,137 0,412 0,823 0,000626 658
Bloco 02 - CP 23 H

Tensao Tensdo Tensbes Def. Esp. Modulo
Confinante Desvio  Principais Resiliente Resiliente
Mpa Mpa Mpa mm/mm Mpa
A B D C Mr
0,021 0,021 0,084 0,000018 1117
0,021 0,041 0,104 0,000051 802
0,021 0,062 0,125 0,000104 596
0,034 0,034 0,136 0,000025 1358
0,034 0,069 0,171  0,000109 632
0,034 0,103 0,205 0,000195 528
0,051 0,051 0,204 0,000061 842
0,051 0,103 0,256 0,000168 614
0,051 0,154 0,307 0,000278 556
0,069 0,069 0,276  0,00008 854
0,069 0,137 0,344  0,000205 670
0,069 0,206 0,413 0,000338 609
0,103 0,103 0,412 0,000107 963
0,103 0,206 0,515 0,000269 766
0,103 0,309 0,618 0,000415 744
0,137 0,137 0,548  0,00013 1053
0,137 0,275 0,686 0,000312 880



Tensao

Bloco 03 -CP 31V

Tensdo Tensodes

ANEXO |
ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Def. Esp. Modulo

Confinante Desvio Principais Resiliente Resiliente

Mpa
A

0,021
0,021
0,034
0,034
0,034
0,051
0,051
0,051
0,069
0,069
0,069
0,103
0,103
0,103
0,137
0,137
0,137

Tenséao
Confinante
Mpa
A
0,021
0,021
0,021
0,034
0,034
0,034
0,051
0,051
0,051
0,069
0,069
0,069
0,103
0,103
0,103
0,137
0,137

Mpa
B

0,041
0,062
0,034
0,069
0,103
0,051
0,103
0,154
0,069
0,137
0,206
0,103
0,206
0,309
0,137
0,275
0,412

Bloco03-CP 32V

Tensdo Tensoes
Desvio Principais

Mpa
B
0,021
0,041
0,062
0,034
0,069
0,103
0,051
0,103
0,154
0,069
0,137
0,206
0,103
0,206
0,309
0,137
0,275

Mpa
D

0,104
0,125
0,136
0,171
0,205
0,204
0,256
0,307
0,276
0,344
0,413
0,412
0,515
0,618
0,548
0,686
0,823

Mpa
D
0,084
0,104
0,125
0,136
0,171
0,205
0,204
0,256
0,307
0,276
0,344
0,413
0,412
0,515
0,618
0,548
0,686

mm/mm Mpa
C Mr

0,000042 986
0,000074 839
0,000026 1297
0,000084 817
0,000144 714
0,00004 1284
0,000125 823
0,000198 781
0,000051 1338
0,000151 906
0,000237 869
0,000088 1172
0,000192 1072
0,000281 1099
0,000099 1387
0,000215 1280
0,000336 1225

Def. Esp. Modulo
Resiliente Resiliente
mm/mm Mpa
C Mr
0,000023 888
0,000057 726
0,000099 626
0,000034 1003
0,000101 679
0,000162 634
0,000049 1052
0,000143 721
0,000222 696
0,00006 1146
0,000169 812
0,000258 799
0,000098 1047
0,000206 1000
0,000306 1008
0,00011 1244
0,000237 1157
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ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO
Bloco 03-CP 33V

Tensdo Tensdes Def. Esp. Modulo
Principais Resiliente Resiliente

Tenséo
Confinante Desvio
Mpa Mpa
A B
0,021 0,041
0,021 0,062
0,034 0,069
0,034 0,103
0,051 0,051
0,051 0,103
0,051 0,154
0,069 0,069
0,069 0,137
0,069 0,206
0,103 0,103
0,103 0,206
0,103 0,309
0,137 0,137
0,137 0,275
0,137 0,412
Bloco 03
Tenséo Tenséao
Confinante Desvio
Mpa Mpa
A B
0,021 0,041
0,021 0,062
0,034 0,034
0,034 0,069
0,034 0,103
0,051 0,051
0,051 0,103
0,051 0,154
0,069 0,069
0,069 0,137
0,069 0,206
0,103 0,103
0,103 0,206
0,103 0,309
0,137 0,137
0,137 0,275
0,137 0,412

Mpa
D
0,104
0,125
0,171
0,205
0,204
0,256
0,307
0,276
0,344
0,413
0,412
0,515
0,618
0,548
0,686
0,823

-CP31H

Tensdes
Principais
Mpa
D
0,104
0,125
0,136
0,171
0,205
0,204
0,256
0,307
0,276
0,344
0,413
0,412
0,515
0,618
0,548
0,686
0,823

mm/mm
C
0,000035
0,00007
0,000076
0,000138
0,000035
0,000122
0,000203
0,000051
0,000157
0,00025
0,000095
0,000211
0,000314
0,000111
0,000246
0,000388

Def. Esp.
Resiliente
mm/mm
C
0,000045
0,00009
0,000024
0,000101
0,000182
0,00004
0,000157
0,000265
0,000079
0,000204
0,00033
0,000113
0,000266
0,00042
0,000135
0,00032
0,000671

Mpa
Mr
1180
885
906
748
1454
844
761
1356
872
824
1087
976
984
1232
1118
1061

Modulo
Resiliente
Mpa
Mr
907
690
1428
676
564
1279
655
584
872
673
624
910
775
735
1019
858
614
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ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO
Bloco 03 -CP 32 H

Tensbes
Principais
Mpa
D

0,104
0,125
0,171
0,205
0,204
0,256
0,307
0,276
0,344
0,413
0,412
0,515
0,618
0,548
0,686
0,823

Bloco 04 - CP 42V

Tenséao Tensao
Confinante Desvio
Mpa Mpa
A B
0,021 0,041
0,021 0,062
0,034 0,069
0,034 0,103
0,051 0,051
0,051 0,103
0,051 0,154
0,069 0,069
0,069 0,137
0,069 0,206
0,103 0,103
0,103 0,206
0,103 0,309
0,137 0,137
0,137 0,275
0,137 0,412
Tenséo Tenséao
Confinante Desvio
Mpa Mpa
A B

0,021 0,041
0,021 0,062
0,034 0,069
0,034 0,103
0,051 0,051
0,051 0,103
0,051 0,154
0,069 0,069
0,069 0,137
0,069 0,206
0,103 0,103
0,103 0,206
0,103 0,309
0,137 0,137
0,137 0,275
0,137 0,412

Tensdes
Principais
Mpa
D

0,104
0,125
0,171
0,205
0,204
0,256
0,307
0,276
0,344
0,413
0,412
0,515
0,618
0,548
0,686
0,823

Def. Esp. Modulo
Resiliente Resiliente
mm/mm Mpa
C Mr
0,000036 1150
0,000074 830
0,000082 837
0,000158 652
0,000032 1584
0,000138 744
0,000236 656
0,000065 1058
0,000180 762
0,000299 689
0,0001 1026
0,000248 831
0,000398 775
0,000125 1101
0,000304 904
0,000699 589

Def. Esp. Modulo
Resiliente Resiliente
mm/mm Mpa
C Mr

0,000025 1677
0,000048 1276
0,000055 1251
0,000101 1024
0,000024 2141
0,000085 1209
0,000135 1148
0,00003 2272
0,000099 1381
0,000158 1305
0,000058 1760
0,000127 1617
0,000188 1646
0,000066 2067
0,000145 1888
0,000228 1805
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ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO
Bloco04 - CP 41 H

Tensao Tensdo Tensdes
Confinante Desvio Principais
Mpa Mpa Mpa
A B D
0,021 0,062 0,125
0,034 0,069 0,171
0,034 0,103 0,205
0,051 0,103 0,256
0,051 0,154 0,307
0,069 0,069 0,276
0,069 0,137 0,344
0,069 0,206 0,413
0,103 0,103 0,412
0,103 0,206 0,515
0,103 0,309 0,618
0,137 0,137 0,548
0,137 0,275 0,686
0,137 0,412 0,823
Bloco 04 - CP 42 H
Tensao Tensdo Tensdes
Confinante Desvio Principais
Mpa Mpa Mpa
A B D
0,021 0,041 0,104
0,021 0,062 0,125
0,034 0,034 0,136
0,034 0,069 0,171
0,034 0,103 0,205
0,051 0,051 0,204
0,051 0,103 0,256
0,051 0,154 0,307
0,069 0,069 0,276
0,069 0,137 0,344
0,069 0,206 0,413
0,103 0,103 0,412
0,103 0,206 0,515
0,103 0,309 0,618
0,137 0,137 0,548
0,137 0,275 0,686
0,137 0,412 0,823

Def. Esp.
Resiliente
mm/mm
C
0,000047
0,000056
0,000106
0,000094
0,000146
0,000034
0,000117
0,000174
0,000069
0,000151
0,000213
0,000087
0,000174
0,00026

Def. Esp.
Resiliente
mm/mm
C
0,000032
0,000065
0,000016
0,000073
0,000128
0,000039
0,000114
0,000174
0,000049
0,000134
0,000197
0,000080
0,000164
0,000234
0,000093
0,000182
0,000284

Modulo
Resiliente
Mpa
Mr
1323
1233
967
1094
1061
1992
1177
1186
1491
1365
1450
1572
1577
1586

Modulo
Resiliente
Mpa
Mr
1275
953
2085
946
804
1336
903
890
1403
1021
1043
1294
1252
1317
1476
1512
1451
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ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO
Bloco05-CP 51 H

Tensao Tensdo TensbGes Def. Esp. Modulo
Confinante Desvio  Principais Resiliente Resiliente
Mpa Mpa Mpa mm/mm Mpa
A B D C Mr
0,021 0,021 0,084 0,000016 1264
0,021 0,041 0,104  0,00005 821
0,021 0,062 0,125 0,000099 623
0,034 0,034 0,136 0,000026 1343
0,034 0,069 0,171  0,000101 677
0,034 0,103 0,205  0,00017 606
0,051 0,051 0,204 0,000045 1154
0,051 0,103 0,256 0,000151 683
0,051 0,154 0,307 0,000239 645
0,069 0,069 0,276 0,000062 1115
0,069 0,137 0,344 0,000188 730
0,069 0,206 0,413 0,000287 718
0,103 0,103 0,412 0,000116 888
0,103 0,206 0,515 0,000252 816
0,103 0,309 0,618 0,000357 865
0,137 0,137 0,548 0,000148 929
0,137 0,275 0,686 0,000294 933
0,137 0,412 0,823  0,000465 886

Bloco05-CP 52 H

Tensao Tensdo Tensdes Def. Esp. Modulo
Confinante Desvio Principais Resiliente Resiliente
Mpa Mpa Mpa mm/mm Mpa
A B D C Mr

0,021 0,021 0,084 0,000019 1060
0,021 0,041 0,104 0,000051 810
0,021 0,062 0,125 0,000093 661
0,034 0,034 0,136  0,000029 1169
0,034 0,069 0,171  0,000112 615
0,034 0,103 0,205 0,000178 579
0,051 0,051 0,204 0,000049 1055
0,051 0,103 0,256  0,000153 672
0,051 0,154 0,307  0,000237 652
0,069 0,069 0,276  0,000065 1053
0,069 0,137 0,344 0,000188 731
0,069 0,206 0,413 0,00028 734
0,103 0,103 0,412 0,000107 965
0,103 0,206 0,515 0,000244 842
0,103 0,309 0,618 0,000357 865
0,137 0,137 0,548 0,000128 1071
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ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO
Bloco 05- CP 53 H

Tenséo Tenséao
Confinante Desvio
Mpa Mpa
A B
0,021 0,021
0,021 0,041
0,021 0,062
0,034 0,034
0,034 0,069
0,034 0,103
0,051 0,051
0,051 0,103
0,051 0,154
0,069 0,069
0,069 0,137
0,069 0,206
0,103 0,103
0,103 0,206
0,103 0,309
0,137 0,137
0,137 0,275
0,137 0,412

Tensdes
Principais
Mpa
D
0,084
0,104
0,125
0,136
0,171
0,205
0,204
0,256
0,307
0,276
0,344
0,413
0,412
0,515
0,618
0,548
0,686
0,823

Def. Esp. Modulo

Resiliente Resiliente

mm/mm
C
0,000026
0,000067
0,000107
0,000034
0,00011
0,000173
0,000053
0,000144
0,00023
0,000076
0,000180
0,000277
0,000104
0,000235
0,000357
0,000118
0,000277
0,000469

Mpa
Mr
800
613
577
1012
622
595
975
713
671
897
762
744
987
877
865
1166
992
877
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ANEXO 11
GRANULOMETRIA DO BLOCO 01
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PENEIRAMENTO

Peso especifico real

Peneiras Peso ret. | Peso pas. % pas.
parcial | acumulado am. total Picnometro n. 4 1 2
P. amostra seca 119,22 Picn. + solo (g) 64,51 43,28 50,02
N. 4 -4,8 mm 0 119,22 100 Picnometro (g) 53,3 32,54 39,48
N.10 - 2,0 mm 1,9 117,32 98 Solo (9) 11,21 10,74 11,20
N.16 - 1,19 mm 3,09 114,23 96 Picn. + agua (g) 101,31 81,07 84,07
N.30 - 0,59 mm 6,03 108,2 91 Picn.+solo+agua| 108,12 87,67 90,61
N.40 - 0,42 mm 3,61 104,59 88 Agua desloc. (g) 4,4 4,14 4,00
N.50-0,297 mm| 13,35 91,24 77 Temperatura C 280C 280C 280C
N.100 - 0,149 40,9 50,34 42 Corr. dev. Temp.| 0,998 0,998 0,998
E.?OO -0,074 10,15 40,19 34 Vol. solo (cm3) 4,39 4,13 3,99
o P. esp. real 2,553 2,599 2,806
(cm3)
Media 2,653| g/cm3
SEDIMENTA
CAO
Tempo decor- Leitura do | Temperatura Correcao dev. Leitura Altura de | Diametro % da
amostra
rido-(s) densimetr C a temperatura corrigida queda das total
0 particulas
30 19 280C 1,97 17,03 15,06 0,070 23,9
60 18 280C 1,97 16,03 15,23 0,050 22,6
120 17 280C 1,97 15,03 15,41 0,035 21,2
240 17 280C 1,97 15,03 14,49 0,024 21,2
480 16 280C 1,97 14,03 14,66 0,017 19,9
900 16 280C 1,97 14,03 14,66 0,013 19,9
1800 16 280C 1,97 14,03 14,66 0,009 19,9
3600 16 280C 1,97 14,03 14,66 0,006 19,9
7200 15 280C 1,97 13,03 14,84 0,004 18,6
14400 15 280C 1,97 13,03 14,84 0,003 18,6
28800 15 280C 1,97 13,03 14,84 0,002 18,6
86400 14 280C 1,97 12,03 15,01 0,001 17,3




GRANULOMETRIA DO BLOCO 02

ANEXO I

PENEIRAMENTO

Peso especifico real

Peneiras Peso ret. Peso pas. % pas.
parcial acumulado am. total  |Picnometro 4 7
n.
P. amostra seca 119,22 Picnom, + 64,52 62,80 45,47
solo (g)
N. 4 -4,8 mm 0 119 100 Picnometro 53,26 49,97 34,27
@
N.10 - 2,0 mm 0,97 118 99 Solo (9) 11,26 12,83 11,20
N.16 - 1,19 2,29 116 97 Picn. + agua 101,29 98,80 94,70
mm @
N.30 - 0,59 6,49 109 92 Picn.+solo+ 108,17 106,65 101,64
mm agua
N.40 - 0,42 4,31 105 88 Agua 4,38 4,98 4,26
mm deslocada
@
N. 50 - 0,297 13,85 91 77 Temperatura 260C 260C 260C
mm C
N.100 - 0,149 43,21 48 40 Correcgao 0,998 0,998 0,998
mm dev. Temp.
N.200 - 0,074 10,3 38 32 Volume 4,37 4,97 4,25
mm solo (cm3)
P. espec. 2,576 2,581 2,634
real (cm3)
Media 2,597 g/cm3
SEDIMENTACAO
Tempo decor- [Leiturado |Temperatura|Correcéo dev. Leitura Altura de Diametro % da
amostra
rido - ('s) densimetro C a temperat. corrigida queda das total
particulas
30 20 260C 1,97 18,03 14,89 0,071 25,8
60 19 260C 1,97 17,03 15,06 0,050 24,4
120 19 260C 1,97 17,03 15,06 0,036 24,4
240 18 260C 1,97 16,03 14,32 0,024 23,1
480 18 260C 1,97 16,03 14,32 0,017 23,1
900 17 260C 1,97 15,03 14,49 0,013 21,7
1800 17 260C 1,97 15,03 14,49 0,009 21,7
3600 16 260C 1,97 14,03 14,66 0,006 20,4
7200 16 260C 1,97 14,03 14,66 0,005 20,4
14400 16 260C 1,97 14,03 14,66 0,003 20,4
28800 15 260C 1,97 13,03 14,84 0,002 19,0
86400 15 260C 1,97 13,03 14,84 0,001 19,0

91



GRANULOMETRIA DO BLOCO 03

ANEXO 11

PENEIRAMENTO

Peso especifico real

Peneiras Peso ret. Peso pas. % pas. |
parcial acumulado [ am. total [Picnometro n. 6
P. amostra seca 100,04 |Picnom, + solo (g) 45,39 60,41
N.4-4,8 mm 0 100,04 100 Picnometro 34,27 49,97
()
N.10 - 2,0 1,01 99,03 99 Solo (g) 11,12 11,20
mm
N.16 - 1,19 2,4 96,63 97 Picn. + agua (g) 94,75 98,87
mm
N.30 - 0,59 5,55 91,08 91 Picn.+solo+agua 101,6 105,18
mm
N.40 - 0,42 3,36 87,72 88 Agua deslocada (g) 4,27 4,13
mm
N. 50 - 0,297 11,48 76,24 76 Temperatura C 270C 280C
mm
N.100 - 0,149 34,38 41,86 42 Correcao dev. Temp. 0,998 0,998
mm
N.200 - 0,074 8,72 33,14 33 Volume solo (cm3) 4,26 4,12
mm
P. espec. real (cm3) 2,609 2,717
Media | 2,663 g/cm3
SEDIMENTACAO
Tempo Leiturado |Temperatura| Corregao Leitura Altura de Diametro % da
decor- dev. amostra
rido - ('s) densimetro C a tempera. corrigida gueda das total
particulas
30 18 260C 1,97 16,03 15,23 0,070 27,0
60 17 260C 1,97 15,03 15,41 0,050 25,4
120 16 260C 1,97 14,03 15,53 0,035 23,8
240 15 260C 1,97 13,03 14,84 0,024 22,2
480 15 260C 1,97 13,03 14,84 0,017 22,2
900 15 260C 1,97 13,03 14,84 0,013 22,2
1800 15 260C 1,97 13,03 14,84 0,009 22,2
3600 14 260C 1,97 12,03 15,01 0,006 20,7
7200 14 260C 1,97 12,03 15,01 0,004 20,7
14400 13 260C 1,97 11,03 15,18 0,003 19,1
28800 13 260C 1,97 11,03 15,18 0,002 19,1
86400 12 260C 1,97 10,03 15,36 0,001 17,5
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PENEIRAMENTO

Peso especifico real

Peneiras Peso ret. Peso pas. % pas.
parcial acumulado | am. total |Picnometro n. 5 7 3
P. amostra seca 113,62 Picnom, + solo (g) 44,1 61,58 43,38
N. 4 - 4,8 mm 0 113,62 100 Picnometro (g) 33,9 49,96 32,91
N.10 - 2,0 mm 0 113,62 100 Solo (g9) 10,2 11,62 11,20
N.16 - 1,19 mm 2,34 111,28 98 Picn. + agua (g) 88,9 98,74 80,39
N.30 - 0,59 mm 4,81 106,47 94 Picn.+solo+agua 95,27 105,82 86,86
N.40 - 0,42 mm 3,89 102,58 90 Agua deslocada (g) 3,83 4,54 4,00
N. 50 - 0,297 11,45 91,13 80 Temperatura C 280C 280C 280C
E.TOO -0,149 28,55 62,58 55 Corregao dev. 0,998 0,998 0,998
mm Temp.
N.200 - 0,074 7,74 54,84 48 Volume solo (cm3) 3,82 4,53 3,99
= P. espec. real (cm3) 2,669 2,565 2,806
Media 2,680| g/cm3
SEDIMENTA
CAO
Tempo decor- Leiturado |Temperatura| Corregéo Leitura Altura de Diametro % da
dev. amostra
rido-(s) densimetro C a corrigida queda das total
temperatura particulas
30 25 280C 1,97 23,03 15,06 0,069 34
60 24 280C 1,97 22,03 15,23 0,049 32
120 23 280C 1,97 21,03 15,41 0,035 31
240 22 280C 1,97 20,03 14,49 0,024 30
480 21 280C 1,97 19,03 14,66 0,017 28
900 20 280C 1,97 18,03 14,66 0,012 27
1800 19 280C 1,97 17,03 14,66 0,009 25
3600 18 280C 1,97 16,03 14,66 0,006 24
7200 17 280C 1,97 15,03 14,84 0,004 23
14400 16 280C 1,97 14,03 14,84 0,003 21
28800 15 280C 1,97 13,03 14,84 0,002 20
86400 13 280C 1,97 11,03 15,01 0,001 17




ANEXO 11
GRANULOMETRIA DO BLOCO 05

PENEIRAMENTO

Peso especifico real

Peneiras Peso ret. Peso pas. % pas.
parcial acumulado | am. total [Picnometro 6 4
n.
P. amostra seca 121,55 [Picnom, + 36,55 64,17
solo (g)
N.4-48 0 121,55 100 Picnometro 24,72 53,31
mm @
N.10-2,0 0 121,55 100 Solo (9) 11,83 10,86
mm
N.16 - 1,19 3,19 118,36 97 Picn. + agua 75,9 101,19
mm @
N.30 - 0,59 6,94 111,42 92 Picn.+solo+ 83,09 107,77
mm agua
N.40 - 0,42 5,38 106,04 87 Agua 4,64 4,28
mm deslocada
@
N. 50 - 8,83 97,21 80 Temperatura 280C 280C
0,297 mm C
N.100 - 24,39 72,82 60 Corregéo 0,998 0,998
0,149 mm dev. Temp.
N.200 - 11,69 61,13 50 Volume 4,63 4,27
0,074 mm solo (cm3)
P. espec. 2,555 2,542
real (cm3)
Media 2,549 g/cm3
SEDIMENTACAO
Tempo Leiturado |Temperatura| Correcao Leitura Altura de Diametro % da
decor- dev. amostra
rido-(s) densimetro C a corrigida queda das total
temperatura particulas
30 28 280C 1,97 26,03 15,06 0,072 37
60 27 280C 1,97 25,03 15,23 0,051 35
120 26 280C 1,97 24,03 15,41 0,036 34
240 25 280C 1,97 23,03 14,49 0,025 33
480 24 280C 1,97 22,03 14,66 0,018 31
900 23 280C 1,97 21,03 14,66 0,013 30
1800 22 280C 1,97 20,03 14,66 0,009 29
3600 20 280C 1,97 18,03 14,66 0,006 26
7200 18 280C 1,97 16,03 14,84 0,005 23
14400 17 280C 1,97 15,03 14,84 0,003 22
28800 16 280C 1,97 14,03 14,84 0,002 20
86400 10 280C 1,97 8,03 15,01 0,001 12

94



ANEXQOS 111

95



96

ANEXO 11

ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO

SATURADO
INTERESSADO: BLOCO CP 01V
01
DISSERTACAO DE MESTRADO o: 0,25 lz<gf/cm
DATA INICIAL FINAL
21/03/2005 21/03/2005
Aneln® 213 Area: 26,18 cm® Tara: 3305 g
DETERMINAGOES | Antes do Ensaio | Depois do Ensaio [Peso do C.P.+agua+Redip. (g) | 3395
Capsula 68 14 Peso do C.P.+agua 90
N° @)
Solo+Tarat+agua (g) [ 18,00 19,06 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (q) 16,87 | 17,84 Volume (cm®) 52,36
Tara (g) 6,24 6,62 Dens. Umida (g/cm®) 1,719
Agua (g) 1,13 1,22 Dens. Seca (g/cm®) 1,554
Solo (9) 10,63 | 11,22
Umidade (%) 10,63 10,87
AT Extensdmetro (mm) | Deform. | Carga | Area corrig. Deform. T Deform. AV
do Horiz. Vert.
minuto | Vertical |Horizontal | Dinam. | Horiz. do C.P. do C.P. kg/cm? do C.P. cm?®
(mm) | (kgf) (cm?) (mm) (mm)

0 4,340 | 0,000 | 0,000 | 0,00 | 26,180 0,000 0,000 | 0,000 | 0,00

4,290 | 0,320 | 0,018 | 0,46 | 26,025 0,302 0,018 | 0,050 | 0,13

4,260 | 0,770 | 0,035 | 0,90 | 25,804 0,735 0,035 | 0,080 | 0,21

4,250 | 1,220 | 0,050 | 1,29 | 25,581 1,170 0,050 | 0,090 | 0,24

[oc] He20 E>N I \N]

4,240 | 1,680 | 0,060 | 1,54 | 25,351 1,620 0,061 | 0,100 | 0,26

10 4,280 | 2,100 | 0,065 | 1,67 | 25,139 2,035 0,066 | 0,060 | 0,16

12 4,340 | 2,580 | 0,060 | 1,54 | 24,891 2,520 0,062 | 0,000 | 0,00

14 4,350 | 3,030 | 0,050 | 1,29 | 24,655 2,980 0,052 | -0,010 | -0,03

16 4,360 | 3,500 | 0,042 | 1,08 | 24,411 3,458 0,044 | -0,020 | -0,05

18 4365 3,950 0,041 | 1,05 | 24,180 3,909 0,044 | -0,025 | -0,07

Tenséao de cisalhamento x def. horizontal

0,080
0,060
0,040
0,020

0,000 A4 T T T T 1
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Tensédo de
cisalhamento

Def. horizontal
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO

SATURADO
INTERESSADO: BLOCO CP 01V
01
DISSERTACAO DE MESTRADO c: 0,50 kgfé
cm
DATA INICIAL FINAL
20/02/2005 21/02/2005
Anel n® 213 Area: 26,18 cm’ | Tara: 3293 g
DETERMINAGOES | Antes do Ensaio | Depois do Ensaio [Peso do C.P.+agua+Redip. (g) | 3385
Cépsula N® 55 59 Peso do C.P.+agua 92
Q)
Solo+Tara+agua (g)| 26,10 35,09 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 25,02 | 33,16 Volume (cm®) 52,36
Tara (g) 13,62 | 13,39 Dens. Umida (g/cm®) 1,757
Agua (g) 1,08 1,93 Dens. Seca (g/cm®) 1,605
Solo (g) 11,40 19,27
Umidade (%) 9,47 10,02
AT Extensdmetro (mm) |Deform.do| Carga Area Deform. T Deform. AV
corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical |Horizontal | Dinam. |Horiz. (kgf)| do C.P. do C.P. kg/cm®* | doCP. | cm®
(mm) (cm? (mm) (mm)
0 6,990 0,000 0,000 0,00 26,180 0,000 0,000 | 0,000 | 0,00
5 6,650 1,860 0,095 2,44 25,277 1,765 0,097 | 0,340 | 0,89
10 6,530 4,100 0,107 2,75 24,137 3,993 0,114 | 0,460 | 1,20
15 6,480 6,400 0,098 2,52 22,955 6,302 0,110 | 0,510 | 1,34
20 6,410 8,670 0,094 2,42 21,792 8,576 0,111 | 0,580 | 1,52
25 6,330 | 10,750 | 0,091 2,34 20,726 | 10,659 0,113 | 0,660 | 1,73
Tensdo cisalhante x deformac&o horizontal
0,120 -
ﬂle/.
)
= 0,100 -
]
< 0,080 -
8
‘s 0,060 -
o
lg 0,040 -
2 0,020 -
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Deformacé&o horizontal
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO SATURADO

INTERESSADO:

'DISSERTAGAO DE MESTRADO

DATA INICIAL

BLOCO CP 01
01-V

o: 1,00 kgflcm?
24/02/05 FINAL 25/02/05

Anel n® 213

2

Area: 26,18 cm | Tara: 3254 g
DETERMINACOES | Antes do Ensaio | Depois do Ensaio (Pciso do C.P.+agua+Redip. 3354
g
Cépsula N® 114 188 Peso do C.P.+agua 100
@
Solo+Tara+agua (g) | 16,96 18,35 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 16,12 | 17,42 Volume (cm°) 52,36
Tara (g) 6,32 6,37 Dens. Umida (g/cm®) 1,910
Agua (g) 0,84 0,93 Dens. Seca (g/cm®) 1,759
Solo (g) 9,80 11,05
Umidade (%) 8,57 8,42
AT Extensdmetro (mm) |Deform. do| Carga Area Deform. T Deform. AV
corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical [Horizontal | Dinam. [Horiz. (kgf)| do C.P. | do C.P. kg/cm®’ |doC.P.| cm®
(mm) (cm®) (mm) (mm)
0 6,130 0,000 0,000 0,00 26,180 | 0,000 0,000 [0,000| 0,00
5 5,950 1,050 0,240 6,17 25,766 | 0,810 0,240 (0,180| 0,47
10 5,850 2,200 0,386 9,93 25,252 | 1,814 0,393 [0,280| 0,73
15 5,770 3,350 0,375 9,64 24,658 | 2,975 0,391 [0,360| 0,94
20 5,710 4,470 0,335 8,61 24,064 | 4,135 0,358 [0,420| 1,10
25 5,670 5,600 0,310 7,97 23,473 | 5,290 0,340 [0,460| 1,20
30 5,635 6,760 0,312 8,02 22,881 | 6,448 0,351 (0,495 1,30
35 5,600 7,920 0,312 8,02 22,287 | 7,608 0,360 [0,530( 1,39
Tensé&o cisalhante x def. horizontal
@ 0,500
5__% 0,400 » — .
@ 0,300 +
% 0,200 ~
é 0,100 ~
0,000 w \ ‘
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000
Def. horizontal
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO

SATURADO
INTERESSADO: BLOCO CP
. 01 o2v
DISSERTACAO DE MESTRADO o: 0,25 kgfé
cm
DATA INICIAL FINAL
21/03/2005 21/03/2005
Anel n® 213 Area: 26,18 cm® Tara: 3305 g
DETERMINACOES | Antes do Ensaio Depois do Ensaio |Peso do C.P.+agua+Redip. (g) | 3391
Cépsula N® 18 29 Peso do C.P.+agua (g) 86
Solo+Tara+agua (g) | 29,23 27,43 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 27,75 | 26,11 Volume (cm®) 52,36
Tara (g) 13,34 | 13,33 Dens. Umida (g/cm®) 1,642
Agua (g) 1,48 1,32 Dens. Seca (g/cm®) 1,489
Solo (g) 14,41 | 12,78
Umidade (%) 10,27 10,33
AT Extens6metro (mm) Deform. Carga | Area corrig. Deform. T Deform. AV
do Horiz. Vert.
minuto | Vertical [Horizontal| Dinam. |Horiz. (kgf)| do C.P. do C.P. kg/lcm®* [doC.P. | cm®
(mm) (cm?) (mm) (mm)
0 3,640 0,000 0,000 0,00 26,180 0,000 0,000 | 0,000 | 0,00
2 3,540 0,370 0,010 0,26 25,996 0,360 0,010 | 0,100 | 0,26
4 3,480 0,780 0,025 0,64 25,794 0,755 0,025 | 0,160 | 0,42
6 3,420 1,220 0,038 0,98 25,575 1,182 0,038 | 0,220 | 0,58
8 3,370 1,670 0,045 1,16 25,349 1,625 0,046 | 0,270 | 0,71
10 3,360 2,120 0,048 1,23 25,120 2,072 0,049 (0,280 | 0,73
12 3,380 2,570 0,048 1,23 24,890 2,522 0,050 | 0,260 | 0,68
14 3,390 3,050 0,045 1,16 24,642 3,005 0,047 | 0,250 | 0,65
16 3,390 3,490 0,042 1,08 24,416 3,448 0,044 | 0,250 | 0,65
18 3,385 3,950 0,040 1,03 24,179 3,910 0,043 | 0,255 | 0,67
20 3,370 4,410 0,039 1,00 23,944 4,371 0,042 (0,270 | 0,71
Tens&o de cisalhamento x def. horizontal
_ o 0,060
% % 0’040 //0/’-‘\4'\0\._.
E f—g 0,020 -
© 0,000 ‘ ‘ ‘

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Def. horizontal
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ANEXO 111

|[ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO SATURADO

INTERESSADO: BLOCO CP 02V
01
DISSERTACAO DE MESTRADO o: 0,50 kgfé
cm
DATA INICIAL FINAL
21/02/2005 22/02/2005
Anel n® 213 Area: 26,18 cm’ | Tara: 3340 ¢
DETERMINACOES | Antes do Ensaio Depois do Ensaio |Peso do C.P.+agua+Redip. () | 3440
Céapsula N2 27 114 Peso do C.P.+agua (g) 100
Solo+Taratagua (g)| 16,34 17,52 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 1555 | 16,66 Volume (cm’) 52,36
Tara (g) 6,25 6,34 Dens. Umida (g/cm®) 1,910
Agua (g) 0,79 0,86 Dens. Seca (g/cm®) 1,760
Solo (g) 9,30 10,32
Umidade (%) 8,49 8,33
AT Extensdmetro (mm) |Deform.do| Carga Area Deform. T Deform. AV
corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical |Horizontal| Dinam. |Horiz. (kgf)| do C.P. do C.P. kg/cm®* | doC.P. | cm®
(mm) (cm? (mm) (mm)
0 7,840 0,000 0,000 0,00 26,180 0,000 0,000 | 0,000 | 0,00

5 7,700 | 1,050 | 0,033 0,85 [ 25,660 1,017 0,033 | 0,140 | 0,37
10 7,670 | 2,100 | 0,060 154 | 25,136 2,040 0,061 | 0,170 | 0,45
15 7,645 | 3,330 | 0,070 1,80 | 24,512 3,260 0,073 | 0,195 | 0,51
20 7,600 | 4,000 | 0,075 1,93 | 24,172 3,925 0,080 | 0,240 | 0,63
25 7,570 | 5,600 | 0,077 1,98 | 23,354 5,523 0,085 | 0,270 | 0,71
30 7,520 | 6,750 | 0,080 2,06 | 22,767 6,670 0,090 | 0,320 | 0,84
35 7,490 | 8,050 | 0,080 2,06 | 22,102 7,970 0,093 | 0,350 | 0,92
40 7,470 [ 9,050 | 0,080 2,06 | 21,590 8,970 0,095 [ 0,370 | 0,97
45 7,440 | 10,250 | 0,078 2,01 [20975 | 10,172 0,096 [ 0,400 | 1,05
50 7,440 [ 11,500 | 0,075 1,93 | 20,334 | 11,425 0,095 [ 0,400 | 1,05
55 7,430 [ 12,650 | 0,073 1,88 | 19,745 | 12,577 0,095 [ 0,410 | 1,07
60 7,430 [ 13,850 | 0,073 1,88 | 19,131 | 13,777 0,098 [ 0,410 | 1,07
65 7,430 [ 15,070 | 0,073 1,88 | 18,507 | 14,997 0,101 | 0,410 | 1,07

Tens&o cisalhante x deformacéao horizontal

0,120 -
0,100 - »
0,080 -| /Lﬁ—/
0,060

0,040 - /
0,020

0,000 T T !
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000
Def. horizontal

Tenséo cisalhante
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO SATURADO

INTERESSADO:

PICI0O1 CP 02V

DISSERTAQAO DE MESTRADO C: 1,00 kgflcm2
DATA INICIAL 25/02/05 FINAL 28/02/05
Aneln® 213 Area: 26,18 cm’ | Tara: 3305 g
DETERMINACOES |Antes do Ensaio Depois do Peso do C.P.+agua+Redip. (g) 3400
Ensaio
Cépsula N® 15 56 Peso do C.P.+agua (g) 95
Solo+Tara+agua (g) | 16,97 | 19,43 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 16,08 | 18,38 Volume (cm’) 52,36
Tara (g) 6,05 6,36 Dens. Umida (g/cm®) 1,814
Agua (g) 0,89 1,05 Dens. Seca (g/cm®) 1,666
Solo (g) 10,03 | 12,02
Umidade (%) 8,87 8,74
AT Extensémetro (mm) | Deform. | Carga Area Deform. T Deform. AV
do corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical | Horizontal | Dinam. | Horiz. | do C.P. do C.P. kgflcm? do C.P. cm®
(mm) | (kgf) | (cm?) (mm) (mm)
0 3,640 0,000 | 0,000 | 0,00 | 26,180 0,000 0,000 0,000 0,00
5 3,470 0,970 | 0,100 | 2,57 | 25,735 0,870 0,100 0,170 0,45
10 3,320 2,100 [0,270 | 6,94 | 25,244 1,830 0,275 0,320 0,84
15 3,220 3,210 | 0,405 | 10,41 | 24,745 2,805 0,421 0,420 1,10
20 3,170 4,380 | 0,390 | 10,03 | 24,138 3,990 0,415 0,470 1,23
25 3,140 5540 [0,380 | 9,77 | 23,540 5,160 0,415 0,500 1,31
30 3,110 6,700 [ 0,350 | 9,00 | 22,931 6,350 0,392 0,530 1,39
35 3,080 7,830 |0,343 | 8,82 | 22,349 7,487 0,395 0,560 1,47
Tensao cisalhante x deformag&o horizontal
0,500
£ 0,400 | * e
s 0,300 -
o
zé 0,200 -
£ 0,100 -
0,000 w ‘ ‘ ‘
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000
Deformacéo horizontal
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO

SATURADO
INTERESSADO: BLOCO CP 03V
01
DISSERTACAO DE MESTRADO c: 0,25 kgf/cm2
DATA INICIAL FINAL
21/03/2005 21/03/2005
Agel 213 Area: 26,18 cm” Tara: 3305 ¢
n2
DETERMINAGOE |Antes do Ensaio| Depois do Ensaio |Peso do C.P.+agua+Redip. (g) 3391
S
Cépsula N° 92 198 Peso do C.P.+agua (g) 86
Solo+Tara+agua | 17,80 | 19,60 Altura do C.P. (cm) 2
()
Solo+Tara (g) 16,77 | 18,37 Volume (cm®) 52,36
Tara (g) 6,76 6,69 Dens. Umida (g/cm®) 1,642
Agua 1,03 | 1,23 Dens. Seca (g/cm”) 1,489
9)
Solo (g) 10,01 | 11,68
Umidade (%) 10,29 | 10,53
AT Extensdometro (mm) | Deform. Carga | Area corrig. Deform. T Deform. AV
do Horiz. Vert.
minuto| Vertical [Horizont| Dinam. |Horiz. (kgf)| do C.P. do C.P. kgicm® | do C.P. cm®
al (mm) (cm?) (mm) (mm)
0 3,690 | 0,000 | 0,000 0,00 26,180 0,000 0,000 0,000 0,00
2 3,630 | 0,350 | 0,030 0,77 26,016 0,320 0,030 0,060 0,16
4 3,570 | 0,800 | 0,065 1,67 25,804 0,735 0,065 0,120 0,31
6 3,590 | 1,240 | 0,082 2,11 25,587 1,158 0,082 0,100 0,26
8 3,610 (1,700 | 0,078 2,01 25,350 1,622 0,079 0,080 0,21
10 3,650 |2,150| 0,072 1,85 25,117 2,078 0,074 0,040 0,10
12 3,660 | 2,610 | 0,068 1,75 24,879 2,542 0,070 0,030 0,08
14 3,670 | 3,050 | 0,065 1,67 24,653 2,985 0,068 0,020 0,05
16 3,680 | 3,510 | 0,063 1,62 24,416 3,447 0,066 0,010 0,03
18 3,690 | 3,970 | 0,062 1,59 24,180 3,908 0,066 0,000 0,00
Tens&o de cisalhamento x def. horizontal
0,100
g2
=
% 5 0,050
e 8
© 0,000 ¢ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Def. horizontal
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ANEXO 111

|[ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO SATURADO

INTERESSADO: BLOCO CP
01 03V
DISSERTACAO DE MESTRADO o: 0,50 kgflcm?
DATA INICIAL FINAL
22/02/2005 23/02/2005
Aneln® 213 Area: 26,18 cm® | Tara: 3290 g
DETERMINACOES | Antes do Ensaio | Depois do Ensaio (Pfiso do C.P.+agua+Redip. 3385
¢]
Cépsula N° 27 114 Peso do C.P.+agua (g) 95
Solo+Tarat+agua (g) | 15,20 12,34 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 14,43 | 11,83 Volume (cm’) 52,36
Tara (g) 6,24 6,33 Dens. Umida (g/cm®) 1,814
Agua (g) 0,77 0,51 Dens. Seca (g/cm®) 1,658
Solo (g) 8,19 5,50
Umidade (%) 9,40 9,27
AT Extensdmetro (mm) |Deform.do| Carga Area Deform. T Deform. AV
corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical [Horizontal| Dinam. |Horiz. (kgf)| do C.P. do C.P. kg/cm? | do C.P. cm®
(mm) (cm?) (mm) (mm)
0 8,540 0,000 0,000 0,00 26,180 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,00
5 8,210 0,980 0,080 2,06 25,720 | 0,900 0,080 | 0,330 | 0,86
10 8,030 2,050 0,105 2,70 25,185 1,945 0,107 (0,510 | 1,34
15 7,900 3,200 0,114 2,93 24,601 | 3,086 0,119 (0,640 | 1,68
20 7,830 4,300 0,120 3,09 24,041 | 4,180 0,128 (0,710 | 1,86
25 7,760 5,450 0,124 3,19 23,455 | 5,326 0,136 [ 0,780 | 2,04
30 7,710 6,600 0,123 3,16 22,866 | 6,477 0,138 (0,830 | 2,17
35 7,690 7,730 0,118 3,03 22,285 | 7,612 0,136 | 0,850 | 2,23
40 7,660 8,860 0,113 2,91 21,704 | 8,747 0,134 0,880 ( 2,30
45 7,650 | 10,000 | 0,110 2,83 21,120 | 9,890 0,134 | 0,890 | 2,33

Tensao cisalhante x deformag&o horizontal

o

o

a

S
|

Tenséo cisalhante

0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Deformagéo horizontal
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO SATURADO

INTERESSADO:

BLOCO Cp 03v

01
DISSERTACAO DE MESTRADO c: 1,00 kgf/cm2
DATA INICIAL 28/02/05 FINAL 01/03/05
Aneln® 213 Area: 26,18 cm® | Tara: 3305 g
DETERMINACOE | Antes do Ensaio Depois do Peso do C.P.+agua+Redip. (g) 3398
S Ensaio
Cépsula N® 198 15 Peso do C.P.+agua (g) 93
Solo+Tara+agua 22,75 21,77 Altura do C.P. (cm) 2
(@)
Solo+Tara (g) 21,51 | 20,59 Volume (cm’) 52,36
Tara (g) 6,70 6,04 Dens. Umida (g/cm®) 1,776
Agua (g) 1,24 1,18 Dens. Seca (g/cm®) 1,639
Solo (g) 14,81 14,55
Umidade (%) 8,37 8,11
AT Extensdmetro (mm) | Deform. Carga Area Deform. T Deform. AV
do corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical [Horizontal | Dinam. | Horiz. | do C.P. do C.P. kglcm? do C.P. cm®
(mm) (kgf) (cm?) (mm) (mm)
0 4990 | 0,000 [ 0,000 | 0,00 | 26,180 0,000 0,000 0,000 0,00
5 4,820 | 1,050 | 0,170 | 4,37 | 25,730 0,880 0,170 0,170 0,45
10 4,690 | 2,150 | 0,290 | 7,46 | 25,228 1,860 0,296 0,300 0,79
15 4,640 | 3,300 | 0,325 | 8,36 | 24,658 2,975 0,339 0,350 0,92
20 4,610 | 4,450 | 0,310 | 7,97 | 24,062 4,140 0,331 0,380 0,99
25 4,570 | 5,600 [ 0,301 | 7,74 | 23,469 5,299 0,330 0,420 1,10
Tens&o cisalhante x def. horizontal
0,400
£ 0,350 1
£ 0,300
S 0,250 -
'S 0,200 -
3 0,150 -
£ 0,100 1
~ 0,050
0,000 4'/ T T T T T
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Def. horizontal
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO

SATURADO
INTERESSADO: BLOCO CP
. 01 01H
DISSERTACAO DE MESTRADO c: 0,25 |2<gf/cm
DATA 11/03/05 FINAL
INICIAL: 11/03/2005
Anel n® 213 Area: 26,18 cm’ Tara: 3305 g
DETERMINAGCOES | Antes do Ensaio | Depois do Ensaio [Peso do C.P.+agua+Redip. (g) | 3385
Cépsula N® 198 11 Peso do C.P.+agua (g) 80
Solo+Tara+agua (g)| 20,15 22,85 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 18,93 21,37 Volume (cm®) 52,36
Tara (g) 6,70 6,20 Dens. Umida (g/cm®) 1,528
Agua (g) 1,22 1,48 Dens. Seca (g/cm®) 1,389
Solo (g) 12,23 15,17
Umidade (%) 9,98 9,76
AT Extens6metro (mm) | Deform. do Carga Area Deform. T Deform. AV
corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical |Horizontal |Dinam. (mm)|Horiz. (kgf)| do C.P. do C.P. kg/cm® | do C.P. cm®
(cm?) (mm) (mm)
0 4,080 0,000 0,000 0,000 | 26,180 0,000 0,000 | 0,000 | 0,00
2 4,000 0,500 0,030 0,771 | 25,940 0,470 0,030 | 0,080 | 0,09
3 3,970 0,700 0,037 0,951 | 25,841 0,663 0,037 (0,110 | 0,12
5 3,920 1,150 0,050 1,286 | 25,617 1,100 0,050 | 0,160 | 0,18
7 3,900 1,600 0,055 1,414 | 25,389 1,545 0,056 | 0,180 | 0,20
10 3,880 2,390 0,057 1,466 | 24,986 2,333 0,059 | 0,200 | 0,22
12 3,880 2,700 0,056 1,440 | 24,827 2,644 0,058 | 0,200 | 0,22
15 3,870 3,430 0,055 1,414 | 24,453 3,375 0,058 | 0,210 | 0,23
17 3,860 3,900 0,055 1,414 | 24,213 3,845 0,058 | 0,220 | 0,24
20 3,840 4,570 0,055 1,414 | 23,870 4,515 0,059 | 0,240 | 0,26
22 3,840 5,030 0,054 1,389 | 23,634 4,976 0,059 | 0,240 | 0,26
25 3,820 5,720 0,054 1,389 | 23,281 5,666 0,060 | 0,260 | 0,29
Tens&o de cisalhamento x def. horizontal
g
f_—% 0,080 +
c—mu 0,060 - — 00— oo —¢ oo
‘c 0,040
3 0,020 ol
@ 0,000 : : : ‘ ‘
= 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Def. horizontal
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ANEXO Il
|ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO SATURADO
INTERESSADO: BLOCO CP
01 01H
DISSERTACAO DE MESTRADO o: 0,50 kgfé
cm
DATA 08/03/2005 FINAL
INICIAL: 08/03/2005
Anel n® 213 Area: 26,18 cm’ | Tara: 3305 g
DETERMINACOES | Antes do Ensaio Depois do Ensaio |Peso do C.P.+agua+Redip. (g) | 3395
Cépsula N° 11 198 Peso do C.P.+agua (g) 90
Solo+Taratagua (g)| 17,51 16,92 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 16,68 | 16,17 Volume (cm”) 52,36
Tara (g) 6,20 6,70 Dens. Umida (g/cm®) 1,719
Agua (g) 0,83 0,75 Dens. Seca (g/cm®) 1,593
Solo (g) 10,48 9,47
Umidade (%) 7,92 7,92
AT Extensdmetro (mm) |Deform.do| Carga Area Deform. T Deform. AV
corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical |Horizontal| Dinam. |Horiz. (kgf)| do C.P. do C.P. kg/cm®* | doC.P. | cm®
(mm) (cm®) (mm) (mm)
0 3,520 0,000 0,000 0,00 26,180 0,000 0,000 | 0,000 | 0,00
5 3,300 0,800 0,045 1,16 25,794 0,755 0,045 | 0,220 | 0,58
10 3,170 1,920 0,080 2,06 25,239 1,840 0,082 | 0,350 | 0,92
15 3,160 3,060 0,075 1,93 24,653 2,985 0,078 | 0,360 | 0,94
20 3,150 4,200 0,060 1,54 24,062 4,140 0,064 | 0,370 | 0,97
25 3,140 5,330 0,052 1,34 23,479 5,278 0,057 | 0,380 | 0,99
30 3,120 6,450 0,050 1,29 22,905 6,400 0,056 | 0,400 | 1,05
35 3,100 7,640 0,050 1,29 22,296 7,590 0,058 | 0,420 | 1,10
Tenséo cisalhante x deformagao horizontal
0,100
L
5 0,080 - /‘\\
<
& 0,060 —s
(&)
3 0,040 -
2
2 0,020 ~
0,000 w w \ \ \
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Deformagé&o horizontal
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO SATURADO

INTERESSADO: BLOCOCPO1H
01 -
‘DISSERTAQAO DE MESTRADO (o 1,00 kgf/cm2
DATA INICIAL 14/03/05 FINAL 15/03/05
Aneln® 213 Area: 26,18 cm’ | Tara: 3300 ¢
DETERMINACOES | Antes do Ensaio Depois do Peso do C.P.+agua+Redip. (g) 3393
Ensaio
Cépsula N® 101 92 Peso do C.P.+agua (g) 93
Solo+Tara+agua (g) | 14,97 24,68 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 14,10 | 23,20 Volume (cm®) 52,36
Tara (g) 6,54 6,76 Dens. Umida (g/cm®) 1,776
Agua (g) 0,87 1,48 Dens. Seca (g/cm®) 1,593
Solo (g) 7,56 16,44
Umidade (%) 11,51 9,00
AT Extensémetro (mm) |Deform. do| Carga Area Deform. T Deform. AV
corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical | Horizontal | Dinam. Horiz. do C.P. do C.P. kglcm® do C.P. cm®
(mm) (kgf) (cm?) (mm) (mm)
0 2,920 0,000 0,000 0,00 | 26,180 | 0,000 0,000 0,000 0,00
2 2,800 0,420 0,060 1,54 | 25,996 | 0,360 0,059 0,120 0,31
5 2,670 1,090 0,140 3,60 | 25,694 | 0,950 0,140 0,250 0,65
7 2,600 1,520 0,195 5,01 | 25,502 | 1,325 0,197 0,320 0,84
10 2,510 2,200 0,275 7,07 | 25,195 | 1,925 0,281 0,410 1,07
12 2,460 2,660 0,305 7,84 | 24,975 | 2,355 0,314 0,460 1,20
15 2,420 3,320 0,320 8,23 | 24,645 | 3,000 0,334 0,500 1,31
17 2,405 3,800 0,315 8,10 | 24,397 | 3,485 0,332 0,515 1,35
19 2,390 4,250 0,310 7,97 | 24,164 | 3,940 0,330 0,530 1,39
21 2,370 4,720 0,305 7,84 | 23,921 | 4,415 0,328 0,550 1,44
23 2,350 5,180 0,300 7,71 | 23,683 | 4,880 0,326 0,570 1,49
25 2,330 5,600 0,295 7,59 | 23,466 | 5,305 0,323 0,590 1,54
Tensdo cisalhante x def. horizontal
0,400 -
@ 0,350 Y
g 0.300 //M
;=_w“ 0,250
5 0,200
z§ 0,150 4 /
S 0,100 -
F 0,050 -
0,000 T T T !
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Def. horizontal
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ANEXO 111

ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO

SATURADO
INTERESSADO: BLOCO CP 02H
01
DISSERTACAO DE MESTRADO c: 0,25 |2<gflcm
DATA INICIAL FINAL
14/03/2005 14/03/2005
Aneln® 213 Area: 26,18 cm® Tara: 3305 g
DETERMINACOES | Antes do Ensaio Depois do Ensaio |Peso do C.P.+agua+Redip. (g) 3385
Cépsula N® 83 108 Peso do C.P.+agua (g) 80
Solo+Tarat+agua (g) | 18,26 21,23 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 17,32 | 20,06 Volume (cm”) 52,36
Tara (g) 6,79 6,86 Dens. Umida (g/cm®) 1,528
Agua (9) 0,94 1,17 Dens. Seca (g/cm®) 1,403
Solo (g) 10,53 | 13,20
Umidade (%) 8,93 8,86
AT Extensémetro (mm) | Deform. | Carga | Area corrig. Deform. T Deform. AV
do Horiz. Vert.
minuto | Vertical [Horizontal] Dinam. | Horiz. do C.P. do C.P. kglcm® | do C.P. cm®
(mm) (kgf) (cm?) (mm) (mm)
0 6,440 | 0,000 | 0,000 0,00 26,180 0,000 0,000 0,000 0,00
2 6,230 | 0,440 | 0,010 0,26 25,960 0,430 0,010 0,210 0,55
4 6,130 | 0,880 | 0,020 0,51 25,740 0,860 0,020 0,310 0,81
7 6,060 | 1,540 | 0,035 0,90 25,410 1,505 0,035 0,380 0,99
9 6,040 | 2,000 | 0,040 1,03 25,177 1,960 0,041 0,400 1,05
12 6,020 | 2,680 | 0,043 1,11 24,831 2,637 0,045 0,420 1,10
15 6,020 | 3,350 | 0,041 1,05 24,487 3,309 0,043 0,420 1,10
18 6,030 | 4,040 | 0,038 0,98 24,132 4,002 0,040 0,410 1,07
21 6,030 | 4,730 | 0,036 0,93 23,778 4,694 0,039 0,410 1,07
24 6,020 | 5,420 | 0,036 0,93 23,425 5,384 0,040 0,420 1,10

Tenséo cisalhante x def. horizontal

0,050 +

0,040 - —
0,030 +
0,020

0,010 -
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Tensao cisalhante

Def. horizontal
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ANEXO 111

|[ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO SATURADO

INTERESSADO: BLOCO CP
01 02H
DISSERTACAO DE MESTRADO o: 0,50 kgfé
cm
DATA INICIAL FINAL
21/02/2005 22/02/2005
Anel n® 213 Area: 26,18 cm’ | Tara: 3305 g
DETERMINACOES | Antes do Ensaio | Depois do Ensaio |Peso do C.P.+agua+Redip. (g) | 3395
Cépsula N° 198 111 Peso do C.P.+agua (g) 90
Solo+Tarat+agua (g)| 14,70 14,70 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 14,02 | 13,97 Volume (cm”) 52,36
Tara (g) 6,70 6,20 Dens. Umida (g/cm®) 1,719
Agua (g) 0,68 0,73 Dens. Seca (g/cm®) 1,573
Solo (g) 7,32 7,77
Umidade (%) 9,29 9,40
AT Extensdmetro (mm) |Deform.do| Carga Area Deform. T Deform. AV
corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical |Horizontal| Dinam. |Horiz. (kgf)| do C.P. do C.P. kg/cm®* | doC.P. | cm®
(mm) (cm? (mm) (mm)
0 3,310 0,000 0,000 0,00 26,180 0,000 0,000 | 0,000 | 0,00
5 3,110 0,890 0,040 1,03 25,745 0,850 0,040 | 0,200 | 0,52
10 3,010 2,000 0,100 2,57 25,208 1,900 0,102 | 0,300 | 0,79
15 3,010 3,100 0,110 2,83 24,650 2,990 0,115 | 0,300 | 0,79
20 3,000 | 4,100 0,095 2,44 | 24,131 4,005 0,101 | 0,310 | 0,81
25 2,980 5,400 0,085 2,19 23,461 5,315 0,093 | 0,330 | 0,86
30 2,960 6,550 0,085 2,19 22,872 6,465 0,096 | 0,350 | 0,92
35 2,950 7,500 0,085 2,19 22,386 7,415 0,098 | 0,360 | 0,94

Tens&o cisalhante x deformag&o horizontal

0,140
0,120 -
0,100 —
0,080 -
0,060 -
0,040 -
0,020 -
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000
Def. horizontal

Tensao cisalhante
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO SATURADO

INTERESSADO: PICI 01 CP 02
H
DISSERTAQAO DE MESTRADO c: 1,00 kgf/cm2
DATA INICIAL 15/03/05 FINAL 16/03/05
Aneln® 213 Area: 26,18 cm® | Tara: 3305 g
DETERMINACOES [Antes do Ensaio Depois do Peso do C.P.+agua+Redip. (g) 3397
Ensaio
Cépsula N® 74 47 Peso do C.P.+agua (g) 92
Solo+Tara+agua (g) | 21,10 | 18,70 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 19,80 | 17,64 Volume (cm’) 52,36
Tara (g) 6,04 | 657 Dens. Umida (g/cm®) 1,757
Agua (g) 1,30 1,06 Dens. Seca (g/cm®) 1,605
Solo (g) 13,76 | 11,07
Umidade (%) 9,45 9,58
AT Extensdmetro (mm) | Deform. | Carga Area Deform. T Deform. AV
do corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical |Horizont| Dinam. | Horiz. | doC.P. | doC.P. kgffem? do C.P. cm®
al (mm) (kgf) (cmd) (mm) (mm)
0 3,040 | 0,000 | 0,000 0,00 | 26,180 | 0,000 0,000 0,000 0,00
2 2,940 | 0,390 | 0,070 1,80 | 26,016 | 0,320 0,069 0,100 0,26
4 2,900 | 0,800 | 0,150 3,86 | 25,847 | 0,650 0,149 0,140 0,37
6 2,840 | 1,250 | 0,240 6,17 | 25,663 | 1,010 0,240 0,200 0,52
8 2,780 | 1,720 | 0,310 7,97 | 25,459 | 1,410 0,313 0,260 0,68
10 2,720 | 2,150 | 0,360 9,26 | 25,264 | 1,790 0,366 0,320 0,84
12 2,670 2,620 | 0,395 | 10,16 | 25,042 | 2,225 0,406 0,370 0,97
14 2,650 | 3,050 | 0,370 9,51 | 24,809 | 2,680 0,384 0,390 1,02
16 2,640 | 3,500 | 0,350 9,00 | 24,568 | 3,150 0,366 0,400 1,05
18 2,630 | 3,980 | 0,330 8,49 | 24,312 | 3,650 0,349 0,410 1,07
20 2,620 | 4,430 | 0,325 8,36 | 24,080 | 4,105 0,347 0,420 1,10

Tensao cisalhante x deformacao horizontal

0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000 \ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Deformag&o horizontal

Tensao cisalhante
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ANEXO 111

|[ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO SATURADO

INTERESSADO: BLOCO CP 03H
01
DISSERTACAO DE MESTRADO c: 0,50 |2<gflcm
DATA INICIAL FINAL
10/03/2005 11/03/2005
Anel n® 213 Area: 26,18 cm’ | Tara: 3305 g
DETERMINACOES | Antes do Ensaio Depois do Ensaio |Peso do C.P.+agua+Redip. (g) | 3390
Cépsula N° 11 198 Peso do C.P.+agua (g) 85
Solo+Tarat+agua (g)| 19,65 18,34 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 18,53 | 17,33 Volume (cm”) 52,36
Tara (g) 6,20 6,70 Dens. Umida (g/cm®) 1,623
Agua (g) 1,12 1,01 Dens. Seca (g/cm®) 1,488
Solo (g) 12,33 | 10,63
Umidade (%) 9,08 9,50
AT Extensdmetro (mm) |Deform.do| Carga Area Deform. T Deform. AV
corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical |Horizontal| Dinam. |Horiz. (kgf)| do C.P. do C.P. kg/cm? | do C.P. cm®
(mm) (cm? (mm) (mm)
0 3,000 0,000 0,000 0,00 26,180 0,000 0,000 | 0,000 | 0,00
5 2,750 1,100 0,058 1,49 25,647 1,042 0,058 | 0,250 | 0,65
10 2,620 2,220 0,082 2,11 25,086 2,138 0,084 | 0,380 | 0,99
15 2,600 3,350 0,075 1,93 24,504 3,275 0,079 | 0,400 | 1,05
20 2,570 4,470 0,072 1,85 23,930 4,398 0,077 | 0,430 | 1,13
25 2,550 5,630 0,072 1,85 23,336 5,558 0,079 | 0,450 | 1,18
30 2,530 6,770 0,072 1,85 22,753 6,698 0,081 [ 0,470 | 1,23

Tensao cisalhante x deformag&o horizontal

0,100 -
[0)
% 0,080 - A SRS S S
<
g 0,060 - //
o
S 0,040
[%2]
& 0,020

0,000 ‘ ‘

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000
Deformagéao horizontal
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ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO SATURADO

INTERESSADO: BLOCO Cp 03H
01
DISSERTACAO DE MESTRADO c: 1,00 kgf/cm2
DATA INICIAL 17/03/0 FINAL 18/03/05
5
Aneln® 213 Area: 26,18 cm® | Tara: 3305 g
DETERMINACOES | Antes do Ensaio | Depois do Ensaio (Pfiso do C.P.+agua+Redip. 3394
Cépsula N° 69 10 Fgeso do C.P.+agua () 89
Solo+Tarat+agua (g)| 18,09 15,70 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 16,99 | 14,96 Volume (cm’) 52,36
Tara (g) 521 6,02 Dens. Umida (g/cm®) 1,700
Agua (g) 1,10 0,74 Dens. Seca (g/cm®) 1,555
Solo (g) 11,78 8,94
Umidade (%) 9,34 8,28
AT Extensdmetro (mm) |Deform.do| Carga Area Deform. T Deform. AV
corrig. Horiz. Vert.
minuto | Vertical |Horizontal| Dinam. |Horiz. (kgf)| do C.P. doC.P. | kgicm® | doC.P. cm®
(mm) (cm?) (mm) (mm)
0 3,080 0,000 0,000 0,00 26,180 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00
2 2,980 0,380 0,060 1,54 26,016 | 0,320 | 0,059 | 0,100 0,26
4 2,900 0,820 0,110 2,83 25,817 | 0,710 | 0,110 | 0,180 0,47
6 2,810 1,270 0,155 3,99 25,609 | 1,115 | 0,156 | 0,270 0,71
8 2,750 1,740 0,200 5,14 25,392 | 1,540 | 0,203 | 0,330 0,86
10 2,710 2,170 0,210 5,40 25,177 | 1,960 | 0,214 | 0,370 0,97
12 2,680 2,630 0,210 5,40 24,942 | 2,420 | 0,217 | 0,400 1,05
14 2,660 3,100 0,212 5,45 24,702 | 2,888 | 0,221 | 0,420 1,10
16 2,650 3,500 0,215 5,563 24,499 | 3,285 | 0,226 | 0,430 1,13
18 2,630 4,000 0,210 5,40 24,241 | 3,790 | 0,223 | 0,450 1,18
20 2,620 4,450 0,210 5,40 24,011 | 4,240 | 0,225 | 0,460 1,20
Tensao cisalhante x def. horizontal
o 0,250
S 0,200
% 0,150
5 0,100
£ 0,050
0,000 + ‘ : : : : ‘ ‘
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
Def. horizontal
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ANEXOS IV
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ANEXO IV
PLANILHA PARA CALCULO DE ENSAIOS TRIAXIAIS TIPO DO CD
ENSAIO: UU
PROJET UFC - CEARA OPERADOR: joaqu
O: im/ch
ico
PROFUNDIDADE: CORPO DE 1,00
PROVA:

SOLO BLOCO 2 CPV PRESSAO . 1,00

: CONSOLIDAGAO :

ALTURA 10,05 0,0918 19,86 CTE. TRANSTUDOR: 0
Hi: CTE ANEL : AREA (cm?) =

LEIT. LEIT. | LEIT. [LEIT. DEF. DEF. [TENSAO| PRES.
DO |DACEL.| DA DA | ESPEC. | ESPEC. | DESVIO |INEUTRA| o' o' | o] P q s' t

DEFLET.| CARGA F’C:REELé. BUR. | AXIAL [VOLUM.| (kgf/ du (kaf/ | (kaf/| o'5 | (kaf/| (kgf/| (kgf/| (kgf/

(BASE ea(%) ev(%) cm2) |(kgflcm2)[ cm2) |cm2) cm2) cm2) | cm2) [ cm2)

0,00 0,0 0,%)0 22,70 | 0,000 0,000 0,000 0,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |0,00| 1,00 0,00
0,20 38,0 0,00 | 22,60 [ 0,161 -0,05 0,175 0,00 1,00 (1,18 (1,18 1,06 | 0,18 | 1,09 0,09
0,40 58,0 0,00 | 22,70 | 0,340 0,00 0,267 0,00 1,00 | 1,27 (1,27 |1,09|0,27 | 1,13 ] 0,13
0,60 73,0 0,00 | 22,90 | 0,524 0,10 0,336 0,00 1,00 (1,34(134(111|0,34|1,17|0,17
0,80 80,0 0,00 | 23,10 [ 0,716 0,20 0,368 0,00 1,00 (1,37(137|112|0,37|1,18]0,18
1,00 85,0 0,00 | 23,30 | 0,910 0,30 0,390 0,00 1,00 (1,39(1,39(1,13|0,39|1,20] 0,20
1,50 98,0 0,00 | 23,70 | 1,395 0,50 0,449 0,00 1,00 (1,45(1,45|1,15|0,45|1,22|0,22
2,00 110,0 0,00 | 24,30 [ 1,881 0,80 0,503 0,00 1,00 (1,50 (1,50 (1,17 |0,50|1,25]0,25
2,50 120,0 0,00 | 24,40 [ 2,368 0,85 0,546 0,00 1,00 (1,55(1,55(|1,18|0,55| 1,27 | 0,27
3,00 130,0 0,00 | 24,50 [ 2,856 0,90 0,589 0,00 1,00 (1,59 (1,59(1,20(0,59|1,29]0,29
3,50 143,0 0,00 | 24,40 | 3,340 0,85 0,644 0,00 1,00 |1,64(1,64|1,21|0,64(1,32]0,32
4,00 156,0 0,00 | 24,30 | 3,825 0,80 0,699 0,00 1,00 (1,70(1,70(1,23|0,70|1,35] 0,35
4,50 163,0 0,00 | 24,30 | 4,315 0,80 0,727 0,00 1,00 (1,73(1,73|1,24|0,73| 1,36 0,36
5,00 168,0 0,00 | 24,20 | 4,808 0,75 0,745 0,00 1,00 (1,74 (1,74|1,25|0,74| 1,37 0,37
6,00 203,0 0,00 | 24,30 [ 5,768 0,80 0,891 0,00 1,00 (1,89(1,89(1,30(0,89|145]045
7,00 235,0 0,00 | 24,20 [ 6,731 0,75 1,021 0,00 1,00 (2,02 (2,02(1,34|1,02|151]0,51
8,00 257,0 0,00 | 24,20 | 7,704 0,75 1,105 0,00 1,00 (2,10(2,10(1,37|1,10|1,55]0,55
9,00 275,0 0,00 | 24,10 [ 8,682 0,70 1,169 0,00 1,00 | 2,17(2,17|1,39|1,17 (1,58 | 0,58
10,00 290,0 0,00 | 24,10 [ 9,662 0,70 1,220 0,00 1,00 |2,22(222|1,41|1,22(1,61]0,61
11,00 305,0 0,00 | 24,10 | 10,642 0,70 1,269 0,00 1,00 (2,27 (2,27 |142|1,27|1,63]0,63
12,00 321,0 0,00 | 24,10 | 11,621 0,70 1,321 0,00 1,00 (2,32(2,32|1,441,32|1,660,66
13,00 333,0 0,00 | 24,10 | 12,604 0,70 1,355 0,00 1,00 (2,35(2,35(1,45|1,35|1,68)0,68
14,00 341,0 0,00 | 24,10 [ 13,591 0,70 1,372 0,00 1,00 (2,37 (2,37 |1,46|1,37|1,69]0,69
15,00 346,0 0,00 | 24,10 | 14,581 0,70 1,376 0,00 1,00 (2,38(2,38|1,46(1,38|1,69]0,69
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 (1,00 |0,00| 1,00 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 1,00|0,00]|1,00] 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 1,00|0,00]|1,00] 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 1,00|0,00]|1,00]0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 1,00|0,00]|1,00]0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 (1,00 |0,00]|1,00] 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 (1,00 |0,00]|1,00] 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |0,00| 1,00 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 1,00 (1,00 |0,00| 1,00 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 | 1,00|0,00]|1,00] 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,00 -11,37 0,00 0,00 1,00 (1,00 (1,00 1,00|0,00]|1,00] 0,00
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ANEXO IV
PLANILHA PARA CALCULO DE ENSAIOS TRIAXIAIS TIPO DO CD
ENSAIO: UU
PROJET UFC - CEARA OPERADOR: joaqu
O: im/ch
ico
PROFUNDIDADE: CORPO DE 1,00
PROVA:

SOLO BLOCO 2 CPV PRESSAO . 1,00

: CONSOLIDAGAO :

ALTURA 10,05 0,0918 19,86 CTE. TRANSTUDOR: 0
Hi: CTE ANEL : AREA (cm?) =

LEIT. LEIT. | LEIT. [LEIT. DEF. DEF. [TENSAO| PRES.
DO |DACEL.| DA DA | ESPEC. | ESPEC. | DESVIO |INEUTRA| o' o' | o] P q s' t

DEFLET.| CARGA F’C:REELé. BUR. | AXIAL [VOLUM.| (kgf/ du (kaf/ | (kaf/| o'5 | (kaf/| (kgf/| (kgf/| (kgf/

(BASE ea(%) ev(%) cm2) |(kgflcm2)[ cm2) |cm2) cm2) cm2) | cm2) [ cm2)

0,00 0,0 0,%)0 22,70 | 0,000 0,000 0,000 0,00 1,00 1,00 (1,00 (1,00 |0,00| 1,00 0,00
0,20 38,0 0,00 | 22,60 [ 0,161 -0,05 0,175 0,00 1,00 (1,18 (1,18 1,06 | 0,18 | 1,09 0,09
0,40 58,0 0,00 | 22,70 | 0,340 0,00 0,267 0,00 1,00 | 1,27 (1,27 |1,09|0,27 | 1,13 ] 0,13
0,60 73,0 0,00 | 22,90 | 0,524 0,10 0,336 0,00 1,00 (1,34(134(111|0,34|1,17|0,17
0,80 80,0 0,00 | 23,10 [ 0,716 0,20 0,368 0,00 1,00 (1,37(137|112|0,37|1,18]0,18
1,00 85,0 0,00 | 23,30 | 0,910 0,30 0,390 0,00 1,00 (1,39(1,39(1,13|0,39|1,20] 0,20
1,50 98,0 0,00 | 23,70 | 1,395 0,50 0,449 0,00 1,00 (1,45(1,45|1,15|0,45|1,22|0,22
2,00 110,0 0,00 | 24,30 [ 1,881 0,80 0,503 0,00 1,00 (1,50 (1,50 (1,17 |0,50|1,25]0,25
2,50 120,0 0,00 | 24,40 [ 2,368 0,85 0,546 0,00 1,00 (1,55(1,55(|1,18|0,55| 1,27 | 0,27
3,00 130,0 0,00 | 24,50 [ 2,856 0,90 0,589 0,00 1,00 (1,59 (1,59(1,20(0,59|1,29]0,29
3,50 143,0 0,00 | 24,40 | 3,340 0,85 0,644 0,00 1,00 |1,64(1,64|1,21|0,64(1,32]0,32
4,00 156,0 0,00 | 24,30 | 3,825 0,80 0,699 0,00 1,00 (1,70(1,70(1,23|0,70|1,35] 0,35
4,50 163,0 0,00 | 24,30 | 4,315 0,80 0,727 0,00 1,00 (1,73(1,73|1,24|0,73| 1,36 0,36
5,00 168,0 0,00 | 24,20 | 4,808 0,75 0,745 0,00 1,00 (1,74 (1,74|1,25|0,74| 1,37 0,37
6,00 203,0 0,00 | 24,30 [ 5,768 0,80 0,891 0,00 1,00 (1,89(1,89(1,30(0,89|145]045
7,00 235,0 0,00 | 24,20 [ 6,731 0,75 1,021 0,00 1,00 (2,02 (2,02(1,34|1,02|151]0,51
8,00 257,0 0,00 | 24,20 | 7,704 0,75 1,105 0,00 1,00 (2,10(2,10(1,37|1,10|1,55]0,55
9,00 275,0 0,00 | 24,10 [ 8,682 0,70 1,169 0,00 1,00 | 2,17(2,17|1,39|1,17 (1,58 | 0,58
10,00 290,0 0,00 | 24,10 [ 9,662 0,70 1,220 0,00 1,00 |2,22(222|1,41|1,22(1,61]0,61
11,00 305,0 0,00 | 24,10 | 10,642 0,70 1,269 0,00 1,00 (2,27 (2,27 |142|1,27|1,63]0,63
12,00 321,0 0,00 | 24,10 | 11,621 0,70 1,321 0,00 1,00 (2,32(2,32|1,441,32|1,660,66
13,00 333,0 0,00 | 24,10 | 12,604 0,70 1,355 0,00 1,00 (2,35(2,35(1,45|1,35|1,68)0,68
14,00 341,0 0,00 | 24,10 [ 13,591 0,70 1,372 0,00 1,00 (2,37 (2,37 |1,46|1,37|1,69]0,69
15,00 346,0 0,00 | 24,10 | 14,581 0,70 1,376 0,00 1,00 (2,38(2,38|1,46(1,38|1,69]0,69
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 (1,00 |0,00| 1,00 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 1,00|0,00]|1,00] 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 1,00|0,00]|1,00] 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 1,00|0,00]|1,00]0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 1,00|0,00]|1,00]0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 (1,00 |0,00]|1,00] 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 (1,00 |0,00]|1,00] 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 |0,00| 1,00 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 1,00 (1,00 |0,00| 1,00 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,37 0,000 0,00 1,00 (1,00 (1,00 | 1,00|0,00]|1,00] 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,00 -11,37 0,00 0,00 1,00 (1,00 (1,00 1,00|0,00]|1,00] 0,00
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ANEXO IV
PLANILHA PARA CALCULO DE ENSAIOS TRIAXIAIS TIPO DO CD
ENSAIO: UU
PROJE UFC - CEARA OPERADOR: joaqu
TO: im/ch
ico

PROFUNDIDAD CORPO DE 2,00
E: PROVA:
SOLO BLOCO 2 CPV PRESSAO - 2,00
: CONSOLIDAGAO :
ALTU 10,06 CTE 0,0918 19,78 CTE. TRANSTUDOR: 0
RA Hi: ANEL : AREA (cm?) =
LEIT. LEIT. LEIT. [LEIT. DEF. DEF.. [TENSAO| PRES.
DO |DACEL.|DACEL.| DA | ESPEC. | ESPEC. | DESVIO [NEUTRA| ¢'s | ¢, | o1/ | P' q s' t
DEFL. | CARGA | PRES. | BUR. | AXIAL [VOLUM.| (kgf/ du (kgf/| (kaf/| o'5 | (kaf/| (kaf/| (kgf/| (kgf/

(BASE) ea(%) ev(%) cm2) |(kgf/cm2)|cm2) [cm2) cm2)|cm2) (cm2) | cm2)
0,00 0,0 0,00 22,50 | 0,000 0,000 0,000 0,00 |2,00/200]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,20 37,0 0,00 22,80 | 0,162 0,15 0,172 0,00 |200/217|1,09]206]0,17(209( 0,09
0,40 59,0 0,00 23,30 | 0,339 0,40 0,274 0,00 |200|227|114]2,09]|027(214( 0,14
0,60 80,0 0,00 23,75 | 0,517 0,63 0,372 0,00 |200/237|119(212|037(219( 0,19
0,80 95,0 0,00 23,90 | 0,701 0,70 0,441 0,00 |200|244|122|215]|0,44(222( 022
1,00 115,0 0,00 24,00 | 0,880 0,75 0,533 0,00 |200/253|127]218]053(227( 027
1,50 140,0 0,00 24,00 | 1,352 0,75 0,646 0,00 |200|265|132]222]|065(232( 0,32
2,00 171,0 0,00 23,90 | 1,818 0,70 0,785 0,00 |200/278|139]2726]0,78(239( 0,39
2,50 215,0 0,00 2390 | 2,271 0,70 0,982 0,00 |200/298|149]233|098(249( 0,49
3,00 246,0 0,00 23,80 | 2,738 0,65 1,118 0,00 |200|312|156(237|112(256( 0,56
3,50 276,0 0,00 23,80 | 3,205 0,65 1,248 0,00 |200|325|162]242|125(262( 0,62
4,00 299,0 0,00 23,60 | 3,679 0,55 1,344 0,00 |200|334|167|245|134(267( 0,67
4,50 318,0 0,00 23,60 | 4,157 0,55 1,422 0,00 |200|342|1,71]247|142(271( 0,71
5,00 346,0 0,00 23,70 | 4,626 0,60 1,541 0,00 |200|354|177]251|154(277( 0,77
6,00 361,0 0,00 23,50 | 5,605 0,50 1,589 0,00 |200/359|179]253|159(279( 0,79
7,00 395,0 0,00 23,50 | 6,566 0,50 1,722 0,00 |200/372|186](257|1,72(286( 0,86
8,00 430,0 0,00 2350 | 7,525 0,50 1,855 0,00 |200/385/193(262|185(293( 0,93
9,00 458,0 0,00 23,60 | 8,491 0,55 1,956 0,00 |200/396|198]265]|196(298( 0,98
10,00 | 493,0 0,00 23,60 | 9,450 0,55 2,083 0,00 |2,00|4,08]|204]|269]|208(3,04( 1,04
11,00 | 530,0 0,00 23,50 | 10,408 0,50 2,215 0,00 |200|421]2111274]221(311( 111
12,00 | 560,0 0,00 23,50 | 11,372 0,50 2,315 0,00 |200|432|216(277|232(3,16( 1,16
13,00 | 610,0 0,00 23,40 | 12,316 0,45 2,494 0,00 |200|449|225|283|249(325( 1,25
14,00 | 648,0 0,00 23,30 | 13,272 0,40 2,619 0,00 |200|462|231]287|262(331| 1,31
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00|2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]|2,00]0,00(200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00(200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00(200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00(200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00|2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00|2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
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ANEXO IV
PLANILHA PARA CALCULO DE ENSAIOS TRIAXIAIS TIPO DO CD
ENSAIO: UU
PROJE UFC - CEARA OPERADOR: joaqu
TO: im/ch
ico

PROFUNDIDAD CORPO DE 2,00
E: PROVA:
SOLO BLOCO 2 CPV PRESSAO - 2,00
: CONSOLIDAGAO :
ALTU 10,06 CTE 0,0918 19,78 CTE. TRANSTUDOR: 0
RA Hi: ANEL : AREA (cm?) =
LEIT. LEIT. LEIT. [LEIT. DEF. DEF.. [TENSAO| PRES.
DO |DACEL.|DACEL.| DA | ESPEC. | ESPEC. | DESVIO [NEUTRA| ¢'s | ¢, | o1/ | P' q s' t
DEFL. | CARGA | PRES. | BUR. | AXIAL [VOLUM.| (kgf/ du (kgf/| (kaf/| o'5 | (kaf/| (kaf/| (kgf/| (kgf/

(BASE) ea(%) ev(%) cm2) |(kgf/cm2)|cm2) [cm2) cm2)|cm2) (cm2) | cm2)
0,00 0,0 0,00 22,50 | 0,000 0,000 0,000 0,00 |2,00/200]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,20 37,0 0,00 22,80 | 0,162 0,15 0,172 0,00 |200/217|1,09]206]0,17(209( 0,09
0,40 59,0 0,00 23,30 | 0,339 0,40 0,274 0,00 |200|227|114]2,09]|027(214( 0,14
0,60 80,0 0,00 23,75 | 0,517 0,63 0,372 0,00 |200/237|119(212|037(219( 0,19
0,80 95,0 0,00 23,90 | 0,701 0,70 0,441 0,00 |200|244|122|215]|0,44(222( 022
1,00 115,0 0,00 24,00 | 0,880 0,75 0,533 0,00 |200/253|127]218]053(227( 027
1,50 140,0 0,00 24,00 | 1,352 0,75 0,646 0,00 |200|265|132]222]|065(232( 0,32
2,00 171,0 0,00 23,90 | 1,818 0,70 0,785 0,00 |200/278|139]2726]0,78(239( 0,39
2,50 215,0 0,00 2390 | 2,271 0,70 0,982 0,00 |200/298|149]233|098(249( 0,49
3,00 246,0 0,00 23,80 | 2,738 0,65 1,118 0,00 |200|312|156(237|112(256( 0,56
3,50 276,0 0,00 23,80 | 3,205 0,65 1,248 0,00 |200|325|162]242|125(262( 0,62
4,00 299,0 0,00 23,60 | 3,679 0,55 1,344 0,00 |200|334|167|245|134(267( 0,67
4,50 318,0 0,00 23,60 | 4,157 0,55 1,422 0,00 |200|342|1,71]247|142(271( 0,71
5,00 346,0 0,00 23,70 | 4,626 0,60 1,541 0,00 |200|354|177]251|154(277( 0,77
6,00 361,0 0,00 23,50 | 5,605 0,50 1,589 0,00 |200/359|179]253|159(279( 0,79
7,00 395,0 0,00 23,50 | 6,566 0,50 1,722 0,00 |200/372|186](257|1,72(286( 0,86
8,00 430,0 0,00 2350 | 7,525 0,50 1,855 0,00 |200/385/193(262|185(293( 0,93
9,00 458,0 0,00 23,60 | 8,491 0,55 1,956 0,00 |200/396|198]265]|196(298( 0,98
10,00 | 493,0 0,00 23,60 | 9,450 0,55 2,083 0,00 |2,00|4,08]|204]|269]|208(3,04( 1,04
11,00 | 530,0 0,00 23,50 | 10,408 0,50 2,215 0,00 |200|421]2111274]221(311( 111
12,00 | 560,0 0,00 23,50 | 11,372 0,50 2,315 0,00 |200|432|216(277|232(3,16( 1,16
13,00 | 610,0 0,00 23,40 | 12,316 0,45 2,494 0,00 |200|449|225|283|249(325( 1,25
14,00 | 648,0 0,00 23,30 | 13,272 0,40 2,619 0,00 |200|462|231]287|262(331| 1,31
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00|2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]|2,00]0,00(200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00(200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00(200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00(200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00|2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00|2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,31 0,000 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00](200( 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 -11,31 0,00 0,00 |2,00/2,00]1,00]2,00]0,00](200( 000
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ANEXO IV
PLANILHA PARA CALCULO DE ENSAIOS TRIAXIAIS TIPO DO CD
ENSAIO: UU
PROJE UFC - CEARA OPERADOR: joaqu
TO: im/ch
ico

PROFUNDIDAD CORPO DE 3,00
E: PROVA:
SOLO BLOCO 2 CPV PRESSAO . 3,50
: CONSOLIDAGAO :
ALTU 10,03 CTE 0,0918 19,70 CTE. TRANSTUDOR: 0
RA Hi: ANEL : AREA (cm?) =
LEIT. LEIT. LEIT. [LEIT. DEF. DEF. |TENSAO| PRES.
DO |DA CEL.|DA CEL. DA | ESPEC. | ESPEC. | DESVIO [NEUTRA| o'5 | o1 | o4/ | P q s' t
DEFL. | CARGA [ PRESSA |BURETA| AXIAL [VOLUM.| (kgf/ du (kgf/| (kaf/| o's | (kafl| (kaf/| (kaf/| (kaf/

(BA(?SE) ea(%) ev(%) cm2) |(kgf/cm2){cm2) | cm2) cm2) cm2) | cm2) [ cm2)
0,00 0,0 0,00 18,40 0,000 0,000 0,000 0,00 |3,50(3,50]1,00]3,50/0,00] 3,50/ 0,00
0,20 83,0 0,00 18,20 0,117 -0,10 0,386 0,00 |350(389|1,113,63(0,39](3,69](0,19
0,40 105,0 0,00 18,10 0,294 -0,15 0,487 0,00 |[350(399|1,14|3,66)0,49|3,74|0,24
0,60 127,0 0,00 17,80 0,472 -0,30 0,587 0,00 |[350(4,09(|1,17|3,70]0,59]3,79]0,29
0,80 151,0 0,00 17,60 0,647 -0,40 0,696 0,00 |[3,50(4,20(1,20|3,73]0,70]3,85] 0,35
1,00 176,0 0,00 17,40 0,822 -0,51 0,809 0,00 |350(4,31|1,23|3,77/0,813,90| 0,40
1,50 245,0 0,00 16,80 1,251 -0,81 1,118 0,00 |[350|4,62|1,32|3,87|1,12]4,06]|0,56
2,00 300,0 0,00 16,20 1,695 -1,11 1,359 0,00 |[350(|4,86(1,39|395|1,36|4,18]0,68
2,50 343,0 0,00 15,30 2,151 -1,57 1,540 0,00 |[3,50|504|1,44]|4,01)|154]|4.27]|0,77
3,00 395,0 0,00 14,80 2,597 -1,82 1,761 0,00 |[3,50|5,26|1,50|4,09]|1,76|4,38]|0,88
3,50 454,0 0,00 14,10 3,037 -2,18 2,008 0,00 |350|551|1,57|4,17|2,01]4,50] 1,00
4,00 503,0 0,00 13,60 3,487 -2,43 2,209 0,00 |[3,50|571]|1,63|4,24]221]|4,60]1,10
4,50 546,0 0,00 13,10 3,942 -2,68 2,380 0,00 |[3,50|588|1,68|4,29]|2,38]|4,69]1,19
5,00 587,0 0,00 12,50 4,400 -2,99 2,539 0,00 |3,50|6,04|1,73|4,35|254|4,77|1,27
6,00 685,0 0,00 11,60 5,299 -3,44 2,922 0,00 |350(6,42|1,83|4,47(292|4,96 (1,46
7,00 758,0 0,00 10,70 6,223 -3,90 3,188 0,00 |[350(6,69(1,91|456]3,19]5,09]1,59
8,00 856,0 0,00 9,90 7,123 -4,30 3,552 0,00 |[3,50|7,05|201|4,68]355]|528]1,78
9,00 918,0 0,00 9,20 8,058 -4,66 3,758 0,00 |[3,550|7,26|2,07|4,75]3,76|5,38|1,88
10,00 | 978,0 0,00 8,70 8,995 -4,91 3,953 0,00 |350|745]|213|4,82|395]|5,48]1,98
11,00 | 1065,0 0,00 8,70 9,905 -4,91 4,262 0,00 |350|776|222|492|426]|563]2,113
12,00 | 1126,0 0,00 8,70 10,841 -4,91 4,459 0,00 |3,50|7,96|227|4,99|446]5,73]|2,.23
13,00 | 1180,0 0,00 8,00 11,785 -5,26 4,608 0,00 |3,50(8,11|2,32|5,04|4,61]|5,80 2,30
14,00 | 1252,0 0,00 7,00 12,710 -5,77 4,815 0,00 [350(831]238|510|4,81]591]241
15,00 | 1301,0 0,00 6,80 13,658 -5,87 4,944 0,00 |3,50(844|241]|515|4,94|597 (247
16,00 | 1348,0 0,00 6,60 14,608 -5,97 5,062 0,00 |[3,550|8,56|245]|5,19|5,06]|6,03]|253
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -9,31 0,000 0,00 |3,50(3,50]1,00]3,50/0,00]3,50]0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -9,31 0,000 0,00 |3,50(3,50]1,00]3,50/0,00] 3,50 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -9,31 0,000 0,00 |3,50(3,50]1,00]3,50/0,00] 3,50 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -9,31 0,000 0,00 |3,50(3,50]1,00]3,50/0,00| 3,50 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -9,31 0,000 0,00 |3,50]3,50]1,00]3,50]0,00] 3,50 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -9,31 0,000 0,00 |3,550(350]1,00]3,50/0,00] 3,50 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -9,31 0,000 0,00 |3,550(350]1,00]3,50/0,00] 3,50 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -9,31 0,000 0,00 |3,50(3,50]1,00]3,50/0,00]3,50]0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -9,31 0,000 0,00 |3,50(3,50]1,00]3,50/0,00]3,50]0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 -9,31 0,00 0,00 |3,50(3,50]1,00]3,50/0,00]3,50] 0,00
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ANEXO IV
PLANILHA PARA CALCULO DE ENSAIOS TRIAXIAIS TIPO DO CD
ENSAIO: UU
PROJE UFC - CEARA OPERADOR: joaqu
TO: im/ch
ico

PROFUNDIDAD CORPO DE 1,00
E: PROVA:
SOLO BLOCO 2 CPH PRESSAO . 1,00
: CONSOLIDAGAO :
ALTU 10,15 0,0918 19,23 CTE. TRANSTUDOR: 0
RA Hi: CTE ANEL : AREA (cm?) =
LEIT. LEIT. | LEIT. |LEIT. DEF. DEF. TENSAO | PRES.
DO |DACEL.| DA DA | ESPEC. | ESPEC. DESVIO | NEUT. | o5 | o'y | &4/ | P q s' t
DEFL. [ CARGA Fff?EELé. BURE | AXIAL | VOLUM. (kgf/ du (kgf/| (kaf/| '3 | (kafl| (kgf/| (kgf/| (kgf/

(BASE " ea(%) ev(%) cm2) (kgf/cm2)| cm2) [cm2) cm2) cm2) | cm2) [ cm2)
0,00 0,0 O,)OO 22,50 | 0,000 0,000 0,000 0,00 |1,00(1,00]|1,00]|1,00]|0,00]1,00]0,00
0,20 19,0 0,00 | 22,40 | 0,178 -0,05 0,090 0,00 |1,00]1,09]1,09]|1,03(0,09(1,05]|0,05
0,40 38,0 0,00 | 22,40 | 0,357 -0,05 0,181 0,00 |[1,00(1,18]1,18|1,06|0,18]1,09]0,09
0,60 48,0 0,00 | 22,20 | 0,544 -0,15 0,228 0,00 [1,00(1,23]|1,23]|1,08]023]1,11]0,11
0,80 57,0 0,00 | 21,85 | 0,732 -0,33 0,269 0,00 |[1,00(127|1,27]1,09]0,27]1,13]0,13
1,00 64,0 0,00 | 21,50 | 0,922 -0,51 0,301 0,00 |[1,00/1,30(1,30/1,10/0,30]|1,15]0,15
1,50 86,0 0,00 | 20,50 | 1,393 -1,02 0,401 0,00 |[1,00/1,40(1,40/1,13]0,40]1,20]0,20
2,00 97,0 0,00 | 19,80 | 1,875 -1,38 0,448 0,00 |[1,00|145|1,45|1,15]|045]|1,22]0,22
2,50 109,0 0,00 | 18,70 | 2,356 -1,95 0,498 0,00 |[1,00/150(150]1,17]0,50]1,25]0,25
3,00 126,0 0,00 | 18,00 | 2,832 -2,31 0,571 0,00 |1,00(157|157|119(0,57|1,29 (0,29
3,50 139,0 0,00 | 17,00 | 3,311 -2,82 0,624 0,00 [100]|162]|162]|121]062]1,31|0,31
4,00 149,0 0,00 | 16,30 | 3,794 -3,18 0,663 0,00 |1,00(166]|166]1,22|0,66]|1,33(0,33
4,50 162,0 0,00 | 15,60 | 4,274 -3,54 0,715 0,00 |[1,00(172]|1,72|1,24]0,72]1,36]0,36
5,00 167,0 0,00 | 14,80 | 4,762 -3,94 0,730 0,00 [1,00(1,73]|1,73|1,24]0,73]1,37|0,37
6,00 200,0 0,00 | 13,40 | 5,714 -4,66 0,860 0,00 |[1,00/1,86(1,86]1,290,86|1,43]|0,43
7,00 233,0 0,00 | 12,20 | 6,667 -5,28 0,986 0,00 |[1,001,99/1,99|1,33]0,99]1,49]0,49
8,00 258,0 0,00 | 11,00 | 7,628 -5,89 1,074 0,00 |1,00(207|207]|1,36(1,07|154(054
9,00 280,0 0,00 | 10,10 | 8,591 -6,35 1,149 0,00 |1,00(215|215|1,38(1,15|1,57 (0,57
10,00 | 295,0 0,00 | 9,00 9,562 -6,92 1,191 0,00 ]1,00(219]219|1,40(1,19|1,60 (0,60
11,00 | 312,0 0,00 | 810 | 10,530 -7,38 1,241 0,00 |1,00(224]|224]141(1,24|1,62 (0,62
12,00 | 332,0 0,00 | 7,50 | 11,496 -7,69 1,303 0,00 |[1,00/230(230/|143]1,30]1,65]0,65
13,00 | 355,0 0,00 | 6,60 | 12,458 -8,15 1,372 0,00 |[1,00(237|237|1,461,37|1,69]0,69
14,00 | 375,0 0,00 | 580 | 13,424 -8,56 1,428 0,00 |[1,00(243]|243]|1,48]1,43]1,71|0,71
15,00 | 388,0 0,00 | 510 | 14,396 -8,91 1,456 0,00 |[1,00|246|246|1,49)1,46]1,73|0,73
16,00 | 390,0 0,00 | 510 | 15,379 -8,91 1,446 0,00 |1,00(245|245|1,48(1,45|1,72(0,72
17,00 | 393,0 0,00 | 510 | 16,362 -8,91 1,441 0,00 |1,00(244|244]148(1,44|1,72(0,72
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,53 0,000 0,00 |1,00(1,00](1,00]|1,00]|0,00]1,00|0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,53 0,000 0,00 |1,00(1,00](1,00]|1,00]|0,00]1,00|0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,53 0,000 0,00 |1,00(1,00]1,00]1,00]0,00]1,00| 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,53 0,000 0,00 |1,00(1,00]1,00]1,00]0,00]1,00| 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,53 0,000 0,00 |1,00](1,00]1,00]|1,00]0,00]1,00| 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,53 0,000 0,00 |1,00](1,00]1,00]1,00]0,00]1,00| 0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,53 0,000 0,00 |1,00(1,00]1,00]|1,00]|0,00]1,00|0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,000 -11,53 0,000 0,00 |1,00(1,00]1,00]|1,00]|0,00]1,00|0,00
0,00 0,0 0,00 | 0,00 0,00 -11,53 0,00 0,00 |1,00(1,00](1,00]|1,00]|0,00]1,00]0,00
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ANEXO IV
PLANILHA PARA CALCULO DE ENSAIOS TRIAXIAIS TIPO DO CD
ENSAIO: UU
PROJE UFC - CEARA OPERADOR: joaqu
TO: im/ch
ico

PROFUNDIDA CORPO DE 2,00
DE: PROVA:
SOLO BLOCO 2 CPH PRESSAO . 2,00
: CONSOLIDAGAO :
ALTU 10,10 CTE 0,0918 19,70 CTE. TRANSTUDOR: 0
RA Hi: ANEL : AREA (cm?) =
LEIT. | LEIT. LEIT. |LEIT. DEF. DEF. |TENSAO| PRES.
DO DA | DA CEL. DA | ESPEC. | ESPEC. | DESVIO [NEUTRA| &'5s | o1 | o4/ | P q s' t
DEF. . PRESSAO |BURETA| AXIAL [VOLUM.| (kgf/ du (kgf/| (kaf/| o'3 | (kafl| (kgf/| (kgf/| (kgf/

CARG: (BASE) ea(%) ev(%) cm2)  |(kgf/cm2){cm2) | cm2) cm2) cm2) | cm2) [ cm2)
0,00 0,0 0,00 22,00 0,000 0,000 0,000 0,00 |2,00(2,00]1,00]|2,00]0,00]2,00]0,00
0,20 | 38,0 0,00 21,80 0,160 -0,10 0,177 0,00 |2,00]218]1,09|206]|0,8 (2,09 [0,09
0,40 | 60,0 0,00 21,70 0,337 -0,15 0,278 0,00 |[2,00(228]|1,14|2,09|0,28]|2,14]0,14
0,60 | 70,0 0,00 21,60 0,525 -0,20 0,324 0,00 |[2,00(232]1,16|2,11]0,32]2,16|0,16
0,80 | 79,0 0,00 21,60 0,714 -0,20 0,365 0,00 |[2,00(236(1,18|2,12]0,36|2,18]0,18
1,00 [ 93,0 0,00 21,60 0,898 -0,20 0,429 0,00 |2,00(243]|121|214(0,43|2,21(0,21
1,50 | 119,0 0,00 22,00 1,367 0,00 0,547 0,00 |2,00(255]|1,27|2,18|0,55]|2,27 (0,27
2,00 | 138,0 0,00 22,60 1,844 0,30 0,633 0,00 |[2,00]263]|1,32]221]0,63]232]|0,32
2,50 | 160,0 0,00 23,20 2,317 0,60 0,733 0,00 |[2,00(273]|1,37|2,24]0,73]2,37|0,37
3,00 | 196,0 0,00 23,70 2,776 0,85 0,896 0,00 |[2,00/290|1,45]|2,30]0,90]245]0,45
3,50 | 232,0 0,00 24,20 3,236 111 1,058 0,00 |[2,00]3,06](1,53]|235]|1,06]|253]|0,53
4,00 | 258,0 0,00 24,70 3,705 1,36 1,174 0,00 |[2,00(317(159]2,39|1,17]259]0,59
4,50 | 275,0 0,00 24,50 4,183 1,26 1,243 0,00 |[2,00]324]|1,62|241|1,24]2,62]0,62
5,00 | 294,0 0,00 24,50 4,659 1,26 1,323 0,00 |[2,00]332]|1,66|244]1,32]2,66]0,66
6,00 | 340,0 0,00 24,70 5,604 1,36 1,516 0,00 |2,00(352|176|251(152|2,76 (0,76
7,00 | 392,0 0,00 24,00 6,543 1,01 1,725 0,00 |[2,00(3,72|1,86|257|1,72]2,86]0,86
8,00 | 445,0 0,00 24,80 7,480 1,41 1,946 0,00 |[2,00]395]|1,97|265]|1,95]|297]0,97
9,00 | 484,0 0,00 25,30 8,432 1,66 2,100 0,00 |[2,00]4,10|2,05|2,70]2,10]3,05] 1,05
10,00 | 525,0 0,00 25,10 9,381 1,56 2,252 0,00 |[2,00]4,25]|213|2,75]2,25]3,13|1,13
11,00 | 552,0 0,00 25,10 10,345 1,56 2,343 0,00 |[2,00(4,34|2,17|2,7812,34|3,17|1,17
12,00 | 586,0 0,00 24,90 11,301 1,46 2,458 0,00 |[2,00|4,46|2,23|2,82|246]323]|1,23
13,00 | 645,0 0,00 24,90 12,233 1,46 2,677 0,00 |2,00|468|234]289(268]|334(1,34
14,00 | 670,0 0,00 24,80 13,198 1,41 2,749 0,00 |2,00(4,75]2,37]2,92|2,75|3,37 (1,37
15,00 | 702,0 0,00 24,80 14,156 1,41 2,848 0,00 |[2,00|4,85]|242]|295|285]|342]1,42
16,00 | 710,0 0,00 24,90 15,139 1,46 2,849 0,00 |[2,00|4,85]|242]|295|285]|342]1,42
17,00 | 713,0 0,00 24,80 16,126 1,41 2,827 0,00 |[2,00|4,83]|241]|294]283|341]|1,41
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,06 0,000 0,00 |2,00|2,00]1,00]2,00]0,00]2,00|0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,06 0,000 0,00 |2,00(2,00]1,00]|2,00]0,00|2,00| 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,06 0,000 0,00 |2,00|2,00]1,00]2,00]0,00|2,00| 0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,06 0,000 0,00 |2,00|2,00]1,00]2,00]0,00]2,00]0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,06 0,000 0,00 |2,00|2,00]1,00]2,00]0,00]2,00]0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,06 0,000 0,00 |2,00(2,00]1,00]2,00]0,00]2,00]0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,06 0,000 0,00 |2,00(2,00]1,00]2,00]0,00]2,00]0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -11,06 0,000 0,00 |2,00(2,00]1,00]2,00]0,00]2,00|0,00
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ANEXO IV
PLANILHA PARA CALCULO DE ENSAIOS TRIAXIAIS TIPO DO CD
ENSAIO: UU
PROJE UFC - CEARA OPERADOR: joaqu
TO: im/ch
ico

PROFUNDIDAD CORPO DE 3,00
E: PROVA:
SOLO BLOCO 2 CPH PRESSAO . 3,50
: CONSOLIDAGAO :
ALTU 10,05 CTE 0,0918 19,70 CTE. TRANSTUDOR: 0
RA Hi: ANEL : AREA (cm?) =
LEIT. LEIT. | LEIT. |LEIT. DEF. DEF. TENS. | PRES.
DO |DACEL.| DA DA | ESPEC. | ESPEC. | DESVIO [NEUTRA| o' o' | o] P q s' t
DEFL. | CARGA F%?EELé. BURETA| AXIAL |VOLUM.| (kgf/ du (kaf/ | (kaf/| o'3 | (kaf/| (kgf/| (kgf/| (kgf/

(BASE ea(%) ev(%) cm2) |(kgflcm2)[ cm2) |cm2) cm2) cm2) | cm2) [ cm2)
0,00 0,0 0,3)0 25,20 0,000 0,000 0,000 0,00 3,50 |3,50 (1,00 (3,50 (0,00 (3,50 (0,00
0,20 70,0 0,00 25,30 0,129 0,05 0,326 0,00 3,50 |3,83(1,09(3,61(0,33(3,66(0,16
0,40 102,0 0,00 25,30 0,297 0,05 0,474 0,00 3,50 [3,97)1,14(3,66|0,47|3,74]|0,24
0,60 125,0 0,00 25,40 0,473 0,10 0,580 0,00 3,50 |4,08(1,17(3,69(0,58(3,79 (0,29
0,80 146,0 0,00 25,40 0,651 0,10 0,677 0,00 350 |4,18(1,19(3,73(0,68|3,84|0,34
1,00 163,0 0,00 25,30 0,833 0,05 0,754 0,00 3,50 |425(1,22(3,75(0,75( 3,88 (0,38
1,50 236,0 0,00 25,20 1,258 0,00 1,086 0,00 3,50 |459(1,31(3,86(1,09]|4,04]|0,54
2,00 284,0 0,00 25,20 1,707 0,00 1,301 0,00 3,50 |4,80(1,37(3,93(1,30 (4,15 (0,65
2,50 324,0 0,00 25,20 2,165 0,00 1,477 0,00 3,50 |4,98(1,42(3,99(1,48|4,24)|0,74
3,00 359,0 0,00 25,20 2,628 0,00 1,629 0,00 3,50 (5,13]1,47(4,04]1,63|4,31|0,81
3,50 386,0 0,00 25,20 3,099 0,00 1,743 0,00 3,50 (5,241,550 (4,08|1,74|4,37|0,87
4,00 4240 0,00 25,20 3,558 0,00 1,905 0,00 3,50 |541(154(4,14(1,91(4,45(0,95
4,50 461,0 0,00 25,30 4,019 0,05 2,063 0,00 3,50 |556(1,59(4,19 (2,06 (4,53 (1,03
5,00 502,0 0,00 25,30 4,476 0,05 2,236 0,00 3,50 |5,74(1,64(4,25(2,24 (4,62 (1,12
6,00 549,0 0,00 25,30 5,424 0,05 2,421 0,00 3,50 |592(1,69(431(242(4,71(1,21
7,00 581,0 0,00 25,30 6,387 0,05 2,536 0,00 3,50 |6,04(1,72(4,35(2,54 (4,77 | 1,27
8,00 622,0 0,00 25,20 7,341 0,00 2,686 0,00 3,50 |6,19(1,77 (4,40 (2,69 |4,84|1,34
9,00 670,0 0,00 25,30 8,289 0,05 2,865 0,00 3,50 |6,36(1,82(4,45(2,86 (4,93 (1,43
10,00 | 708,0 0,00 25,20 9,246 0,00 2,994 0,00 3,50 |6,49 (1,86 (4,50 (2,99 (5,00(1,50
11,00 | 750,0 0,00 25,30 10,199 0,05 3,140 0,00 3,50 |6,64(1,90(4,55](3,14 (5,07 1,57
12,00 | 795,0 0,00 25,40 11,149 0,10 3,295 0,00 3,50 |6,79(1,94(4,60(3,29 (5,15 (1,65
13,00 | 840,0 0,00 25,40 12,100 0,10 3,444 0,00 3,50 |6,94(1,98(4,65](3,44(5,22(1,72
14,00 | 875,0 0,00 25,40 13,060 0,10 3,548 0,00 3,50 |7,05(2,01(4,68(3,55](5,27 (1,77
15,00 | 908,0 0,00 25,40 14,022 0,10 3,642 0,00 3,50 |7,14(2,04(4,71(3,64(532(1,82
16,00 | 928,0 0,00 25,50 14,997 0,15 3,681 0,00 3,50 |7,18(2,05(4,73(3,68(5,34 1,84
17,00 | 947,0 0,00 25,50 15,973 0,15 3,714 0,00 350 |7,21(2,06(4,74(3,71(5,36 (1,86
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -12,73 0,000 0,00 3,50 |3,50(1,00(3,50(0,00(3,50f0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -12,73 0,000 0,00 3,50 |3,50(1,00(3,50(0,00(3,50(0,00
0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -12,73 0,000 0,00 3,50 |3,50(1,00(3,50(0,00(3,50f0,00
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0,00 0,0 0,00 0,00 0,000 -12,73 0,000 0,00 3,50 |3,50(1,00(3,50(0,00(3,50f0,00
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ASSUNTO : Ensaio triaxial CD
REFERENCIA: /2005
CERTIFICADO: /2005
INTERESSADO : UFC
LOCAL: CEARA

1. Generalidades

Séo apresentados neste certificado a metodologia e os resultados dos
ensaios triaxiais CD em duas (02) amostras de solo indeformadas,
coletadas pelo cliente e entregue no LSI/UFPE.

2. Metodologia

2.1. Ensaio Triaxial CD

2.1.1 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram enviados previamente moldados pelo

interessado.

2.1.2. Saturacéao
A saturacdo dos corpos de prova foi alcancada por contra-pressao de

1,0 kgf/cm?, aplicada em estagios de 0,5 kgf/cm? em periodos de 04 horas,
cada estagio.

Ao atingir-se o valor de 1,0 kgf/cm? mantinha-se a contra-pressao
constante até obter-se um valor do pardmetro B = Ap/Acs, igual ou

superior a 0,98.

2.1.3. Confinamento/adensamento

Os corpos de prova foram submetidos a pressdes confinantes de 1,0,
2,0 e 3,5 kgf/cm® Para o adensamento isotrdpico foram utilizados papel
filtro lateral e pedra porosa na base, conforme recomendacédo de Bishop e
Henkel (1962).
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2.1.4. Ruptura

O célculo do tempo de ruptura, para uma equalizacdo de poro
pressdo minima de 95%, foi feita de acordo com Blight (1963), onde Tr =
8tso (sendo tsg) O tempo necessario para ocorrer 50% do adensamento
priméario). Utilizou-se, entdo uma velocidade de deformacdo constante

igual a 0,072 mm/min.

A forca vertical aplicada e a deformacdo dos corpos de prova, foram medidas
através de um anel dinamomeétrico com capacidade de 300 kgf e extensémetro mecéanico
com sensibilidade de 0,01 mm, respectivamente.

Os ensaios foram realizados e calculados de acordo com procedimento adotado
por Bishop & Henkel (1962).

3. Resultados

Os resultados do ensaio triaxial CD estdo apresentados no Quadro |
e Figuras 1 a 4.

4. Bibliografia

e Bishop, A . N., Henkel, D.J. (1962) — The measurement of soil
properties in triaxial test — London Arnold — 2" edicéo;

e Blight, G.E. (1963) — The effect of nonuniform pore-pressure
measurements on the shear strenght of soils — ASTM-NRC Symposium
on Laboratory Shear Testing of Soils — ASTM STP No. 361: 173-183;

Recife, 28 de marco de 2005
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QUADRO I

Ensaio Triaxial CD

UFC-CEARA
Amostra Corpo de Umidade Umidade Coesdo | Angulo de
Prova inicial (%0) Final (%0) . Atrito
Efetiva .
efetivo
(kgf/cm2) | (graus)
1 - 14
Bloco 2 - 2 - 13 0,1 23
CPV 3 i 12
1 - 15
Bloco 2 - 2 - 12 0,2 18
CPH 3 - 12
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