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RESUMO

ROCHA NETO, Edgard de Andrade, M. Sc. Universidade Federal de Vicosa,
agosto de 2006. Utilizacdo de um equipamento triaxial ciclico para
estudo da liguefagdo de uma mistura de rejeitos de minério de
granulometria fina Orientador: Claudio Henriqgue de Carvalho Silva. Co-
Orientadores: Dario Cardoso de Lima e Carlos Alexandre Braz de Carvalho.

Este trabalho tem por objetivo analisar o comportamento de um
material silto-arenoso quando submetido a carregamentos dinamicos. Durante
0 ensaio triaxial ciclico sdo aplicados ciclos de tensdes cisalhantes em uma
amostra que elevam os niveis da poro pressao e induz o solo a se liquefazer.
Os estudos para determinar o potencial de liquefagdo de uma mistura de
rejeitos de mineragédo foram realizados ensaios triaxiais do tipo consolidados
anisotropicamente nédo-drenados (CKU), ensaios estes ja consagrados no
estudo do potencial de liquefacédo de areias e siltes, e também ensaios triaxiais
ciclicos, que apesar de ainda ndo serem difundidos no Brasil, ja tiveram sua
eficacia comprovada através de diversos estudos realizados por todo o mundo.
Os resulttados obtidos dos ensaios realizados com carregamentos estaticos e
ciclicos mostraram que a presenca de silte inibiu a liquefacdo dos rejeitos
ensaiados. Considerando a complexidade envolvendo a realizacdo de ensaios
triaxiais ciclicos, o equipamento triaxial ciclico do Laboratério de Engenharia
Civil (LEC/UFV) mostrou-se eficaz para a realizagdo de ensaios com
carregamentos dinamicos, no entanto a técnica de ensaio necessita certos
ajustes tanto no que concerne ao equipamento quanto as técnicas de

moldagem de amostras.



ABSTRACT

ROCHA NETO, Edgard de Andrade, M. Sc. Universidade Federal de Vicosa,
August, 2006. Use of an equipment cyclic triaxial for study of the
liquefaction of fine grained tailings a mixture Adviser: Claudio Henrique
de Carvalho Silva. Co- Advisers: Dario Cardoso de Lima and Carlos
Alexandre Braz de Carvalho.

This work was intended to verify the behavior of a silt sandy tailings
sample subjected to dynamic loadings. Shear stress cycles are applied during
cyclic triaxial tests over a soil specimen which leads to liquefaction by the
increase of generated porepressure. The studies to determine the liquefaction
potential of a tailings sample from a typical mining plant was carried out by a
series of undrained isotropically consolidated triaxial tests (CKU), of common
use for liquefaction potential evaluation of silts and sands, as well as cyclic
triaxial tests, which have not yet much used in Brazil although they are
recognized around the world by geotechnical community for such liquefaction
potential study. Test results obtained from performed tests with static and
dynamic loading have shown that the presence of silt somehow inhibited the
liquefaction of tested tailings sample. Taking into account the complexity of
performing cyclic triaxial tests, the cyclic triaxial device of Civil Engineering
Laboratory (LEC/UFV) has proved to be very efficient for tests under dynamic
loading, nevertheless test techniques needs some improvements and
adaptations concerning testing device and specially regarding specimen

preparation.



1. INTRODUCAO

1.1. Abordagem geral e justificativa

No Brasil, desde o século XVIII, vém sendo desenvolvidos varios tipos
de atividades de mineracdo. Essas atividades mineradoras sempre
desempenharam um papel de grande importancia na economia brasileira. O
Estado de Minas Gerais, atualmente, se destaca no cenario nacional da
mineracdo, principalmente pela producdo de minério de ferro na regido
denominada de quadrilatero ferrifero. Além do minério de ferro, hoje, esse
estado produz também outros tipos de minério como, por exemplo, ouro,
manganés, aluminio, zinco e niquel.

Toda atividade mineradora gera grandes volumes de rejeito,
principalmente quando a relagdo estéril/minério da lavra é alta. O
armazenamento desse rejeito € feito sob a forma de aterros hidraulicos ou
barragens e o transporte do mesmo até seu local de armazenamento,
geralmente, é feito por via hidraulica, na forma de lama.

A construcdo de barragens de rejeito tem como base a técnica
construtiva de uma barragem de terra, porém, quando se da o esgotamento de
sua capacidade de armazenamento, um novo talude € erguido sobre o corpo
da barragem existente, ficando esta estrutura de alteamento, dependendo da
técnica utilizada em sua construcdo, parcialmente apoiada na praia de rejeito.
Esse processo de alteamento do corpo da barragem é feito repetidas vezes, de
acordo com a producédo de cada mina.

Esses reservatorios de rejeito, em certos casos, sdo grandes volumes
de lama e seu colapso resultaria em danos ecoldgicos significativos. Visto que
a seguranca das barragens de rejeito e a preocupagdo com o0 meio ambiente
ndo eram de interesse das mineradoras, uma vez que 0S gastos nessa area

nao trazem qualquer retorno financeiro, e diante de varios incidentes de ruptura
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de barragens de rejeito no Brasil e no exterior, surgiu, entdo, a necessidade de
serem feitas leis que regulamentassem a atividade mineradora no Brasil.
Segundo GUMIERE (1995), as primeiras leis que visavam a regulamentagao
das atividades mineradoras no Brasil foram aprovadas no Congresso Nacional
em 1967 (Decreto Lei N° 227 — Codigo de Mineracgéao).

Como o rejeito lancado na barragem pode servir de terreno de
fundacdo para o dique de alteamento, € necessario o conhecimento das
caracteristicas geotécnicas deste material. Sabendo-se que esse solo é
formado pela secagem e adensamento da lama, ha uma tendéncia de se
formarem perfis de solo com baixa compacidade nos aterros hidraulicos.
RIBEIRO (2000) cita que um grande problema relacionado as estruturas
construidas hidraulicamente tem sido a formacdo de depdsitos com baixas
densidades e, consequentemente, susceptiveis ao processo de liquefacao.

Historicamente, sabe-se que muitas das rupturas ocorridas em
barragens, edificios ou taludes naturais que sofrem compactacdo com sob
solicitagBes dinamicas de abalos sismicos ou outros carregamentos dindmicos
podem ser atribuidas ao fendmeno da liquefacédo de solos arenosos. Em nossa
historia recente, existem varios estudos identificando a ocorréncia de desastres
causados pelo fenbmeno da liguefacdo durante terremotos por todo o mundo,
como por exemplo, os estudos de SEED (1975), HAMADA (1992), Devenport
et al. (1996), BOULANGER et al. (1997), KAYEN & Mitchell (1997),
TOKIMATSU et al (1997), MADABHUSHI et al (2001), BHATTACHARYA et al.
(2003), dentre varios outros.

A ruptura por liquefacdo ocorre em solos predominantemente
granulares, com elevado grau de saturacdo, de média a baixa compacidade.
Esse fendbmeno ocorre, quando a agua exerce uma pressao nhas particulas
sélidas e influencia a forma com que estas sdo pressionadas umas contra as
outras, diminuindo o atrito entre as mesmas, chegando-se ao ponto em que
uma pode se mover em relacdo a outra.

O processo de liquefacdo de solos necessita de uma energia inicial de
ativacdo que, historicamente, esta ligada a terremotos, porém outros tipos de
energia podem desencadear o processo como, por exemplo, explosédo, grandes
vibracdes, o alteamento rapido de um dique, o enchimento de uma represa ou

eventos de chuva intensa que causam inundacoes.



Tradicionalmente, o potencial de liquefacdo de solos vem sendo
estudado, no Brasil, através de metodologias que lancam méo de resultados de
ensaios convencionais, como por exemplo, granulometria, ensaios triaxiais e
correlagbes com ensaios de campo e, mais recentemente, 0s ensaios triaxiais
ciclicos.

O Laboratorio de Mecéanica dos Solos do Departamento de Engenharia
Civil (LMS-DEC) da Universidade Federal de Vigosa (UFV) dispbe de
equipamento capaz de realizar ensaios ciclicos com carregamentos estaticos e
dindmicos nos corpos-de-prova. Neste trabalho, estes ensaios seréo
empregados no estudo do potencial de liquefacdo de uma mistura de rejeitos

de minério.

1.2. Objetivos

Podem ser listados como objetivos deste estudo, os seguintes itens:
i) apresentar um procedimento para a realizacdo de ensaios triaxiais ciclicos no
equipamento dinamico do LEC/UFV,
i) elaborar um manual de procedimentos para utilizacdo do equipamento, com a
finalidade de auxiliar as proximas pesquisas que dependeréo de sua utilizacéo;
iii) analisar o potencial de liquefacdo de uma mistura de rejeitos de minério
através de resultados de ensaios triaxiais do tipo CKU e ensaios triaxiais

ciclicos.

1.3. Organizacéao do Trabalho

Este trabalho apresenta-se dividido em cinco capitulos e um anexo. No
Capitulo 1, esta apresentada uma visao geral do trabalho, bem como seus
objetivos e organizacéo geral.

No Capitulo 2, é feita uma revisao bibliografica dos principais conceitos
relativos a liquefacdo de solos granulares, tensfes atuantes em um macico
durante um terremoto, ensaios laboratoriais, metodologias para andlise do
potencial de liquefacdo de solos e rejeitos de mineracéo e sua estocagem.

O Capitulo 3 versa sobre as metodologias utilizadas em todas as
etapas do presente estudo e também sobre os procedimentos de cada ensaio

realizado.



No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios:
caracterizacdo (limites de Atterberg, massa especifica dos soélidos e
granulometria conjunta), compressao hidrostatica, triaxiais convencionais do
tipo CKU com medida de poro pressao e tensdes controladas e triaxiais ciclicos
com tensdes controladas, bem como as ponderacdes e analises feitas a partir
desses resultados.

No Capitulo 5, sdo apresentadas, de forma sintética, algumas
conclusdes e observacdes realizadas neste trabalho e também sugestfes para
futuras pesquisas. Nesse capitulo, sdo apresentadas também medidas para a

otimizacao do uso do equipamento triaxial ciclico do LEC/UFV.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéao

O estudo do potencial de liquefacdo de um solo de granulometria
predominantemente arenosa objetiva a determinacdo de suas caracteristicas
geotécnicas visando a identificacdo de susceptibilidade ao fenbmeno da
liquefacéo, bem como identificar os fatores que podem iniciar este processo.

Para analise do potencial de liguefacdo serdo realizados, dentre outros,
ensaios triaxiais ciclicos, utilizando o equipamento triaxial dinamico do DEC-
UFV, adquirido via o projeto de pesquisa financiado pela FAPEMIG-MG, sob n°
2431/97. A motivacao inicial para esta pesquisa € o fato de existir um limitado
namero de trabalhos voltados para o estudo do potencial de liquefacdo de
solos oriundos do processo de extracdo de minério de ferro e ouro, tipicos do
estado de Minas Gerais, através de metodologias que empreguem ensaios
triaxiais ciclicos.

Para a realizagdo deste estudo foi utilizada uma mistura de rejeitos
tipicos de mineracdo que apresentou caracteristicas granulométricas distintas
das comumente encontradas na literatura, visando o entendimento das
técnicas de ensaio e metodologias de andlise dos resultados para a previsao

do potencial de liquefacéao.

2.2. Ofendmeno daliquefacao

As técnicas para a determinacdo da seguranca de estruturas de
barragens de rejeito sujeitas a rupturas catastréficas em consequéncia de
solicitagbes estaticas ou dindmicas requerem a avaliagdo da resisténcia

dindmica dos solos, ou classicamente, do potencial de liquefacdo. Segundo
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CASTRO (1969), a liquefacdo de solos arenosos saturados esta associada a
diminuicdo da resisténcia em consequéncia do desenvolvimento de elevadas
poro pressbes induzidas por deformacdes aplicadas monotonicamente ou
dinamicamente. A ocorréncia da liquefacdo ndo necessariamente esta
relacionada a condicdo de tensdo efetiva nula, mas sim a uma queda das
tensdes efetivas suficiente para reduzir a resisténcia ao cisalhamento do solo a
valores inferiores aqueles das tensdes cisalhantes existentes nos macicos.

A liquefacao ocorre sob condigbes especificas de macico com elevado
grau de saturacdo, constituido de solo nédo-coesivo, de média a baixa
compacidade, e associada a estas condicOes ainda existe a possibilidade de
um evento ou fator externo que faga as tensdes efetivas decrescerem. Os
fatores que levam um solo a se liquefazer serdo tratados mais adiante, em um
topico especifico, mas pode-se afirmar que o fendbmeno da liquefacdo ocorre
quando, por acdo de carregamentos externos, a agua presente nos intersticios
do solo exerce uma pressao nas particulas solidas e altera o atrito entre as
mesmas, afetando também as tensdes efetivas atuantes no macico.

Na Mecanica dos Solos Classica, a resisténcia dos solos é definida em
funcdo das tensdes efetivas atuantes no maci¢co. Quanto menor a tensao
efetiva atuante na massa de solo, menor serd a sua resisténcia ao
cisalhamento. Como o aumento da poro pressdo é inversamente proporcional
ao ganho de resisténcia, um brusco aumento da poro pressao pode levar um
macico ao colapso. Estando a massa de solo em equilibrio estatico, a poro
pressdo é sempre menor que as tensfes totais atuantes no maci¢co. No
entanto, os efeitos de carregamentos monotdnicos ou ciclicos, podem gerar um
incremento subito de poro pressédo, implicando em uma reducdo proporcional
da tensao efetiva, até ao ponto extremo em que as particulas solidas podem
mover-se uma em relacdo a outra. A equacao abaixo define o principio das
tensoes efetivas de TERZAGHI.

oc=0'+U (1)

Na expressao acima, o € a tensao total, 0’ é a tenséo efetiva e u € a
poro pressao atuante na agua intersticial.
Quando a resisténcia do solo decresce, pode ocorrer a liquefacéo, e,

consequentemente, uma reducao da capacidade da massa de solo de suportar
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carregamentos externos transmitidos por aterros, fundacdes de edificios,
pontes, etc. Os efeitos da liquefacdo, também, afetam estruturas de contencéao,
causando a sua movimentacéao e inclinagdo. O aumento da poro pressao pode,
também, iniciar o processo de escorregamento de taludes e causar a ruptura
de barragens, diques e aterros.

O termo liquefacdo decorre do fato de que, neste tipo de ruptura, o
comportamento do solo se assemelha ao comportamento de um liquido, em
que a resisténcia ao cisalhamento decresce significativamente. Um fato
interessante a se destacar € que este fendbmeno ocorre devido a substancial
perda de resisténcia em regides da massa de solo e ndo apenas ao longo de
determinada superficie de ruptura.

A Figura 1 mostra alguns exemplos de danos causados pela liquefacao

de solos.

Colapso aas b noadiesaa Shove Brlaqe's
SO0 3 UM SEoofregAmEnta | aberal
auranke o berremobo e Wilgaks (1584,

Gancs am edTubura a2 oonbencia, Kok,
Japdlo (1955 .

RUEINTE 03 BATTAQSM LoWeT San Fernanda sm quranhe Tombamento g2 sldos, Wilgata (154, Fuptura a0 S0 quranks o kefremoto Loma
barramoio 1571, Frieta [1565].

Figura 1l - Exemplos de danos causados pela liquefacdo de solos (Adaptado
de SLW, 2006).

A Figura 2, adaptada de TERZAGHI et al.(1996), apresenta uma
andlise das tensBes atuantes em um macico de solo antes e durante a
ocorréncia de um terremoto. No repouso, um elemento de solo, a uma
profundidade qualquer no maci¢o, se encontra sujeito a tensdes verticais e
horizontais definidas por o’vo e Ko*o'vo, respectivamente. Essa condicdo é
ilustrada na situacdo (a) da Figura 2 Durante um terremoto, surgem tensdes
cisalhantes, devido as movimentacdes do macico, e o elemento de solo

assume a condicao (b) da Figura 2.



.
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TSismica TS\‘smica
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Figura 2 - Estado de tensfes no subsolo antes (a) e durante um terremoto (b)
(Adaptado de TERZAGHI et al, 1996).

Os fenbmenos da liquefacdo sao classificados em duas categorias
distintas: liquefacao propriamente dita e mobilidade ciclica, que serédo descritas

a sequir.

2.2.1. Fluxo por liquefacéao

CASTRO e POULOS (1977) definem liqguefagdo como um fenémeno no
qual uma massa saturada de areia perde grande porcentagem de sua
resisténcia ao cisalhamento e flui de maneira semelhante a um liquido, até que
as tensdes cisalhantes atuantes na massa de solo se igualem a sua resisténcia
residual.

Esta definicdo pode ser entendida como o fenbmeno causado pela
acdo de uma carga externa estatica ou dinamica que destréi o equilibrio
estatico de uma massa de solo que apresenta baixa resisténcia dinamica
(SLW, 2006).

Segundo TERZAGHI et al.(1996), a liqguefacdo é o fenbmeno causador
da queda repentina da resisténcia ao cisalhamento de um solo sob condi¢cdes
nao drenadas, onde o nivel dessa resisténcia decresce, passando dos valores
atuantes in situ, para um valor que atinja o estado critico de resisténcia.

As rupturas causadas pela liquefacéo séo caracterizadas por grandes e
rapidas movimentacfes de massa fluida que acontecem de forma repentina e
gue podem causar enormes desastres tanto materiais como ambientais. Citam-
se os grandes desastres ocorridos em consequéncia de terremotos, causados
pela liquefacdo e consequente fluxo da massa de solo liquefeita bem como das

estruturas existentes.



Ao longo deste trabalho sera entendido como liquefacdo ao processo

de fluxo por liquefacéao.

2.2.2. Mobilidade Ciclica

Segundo CASTRO e POULOS (1977), mobilidade ciclica ocorre em
consequéncia do amolecimento progressivo de uma massa de solo arenoso
guando submetida a carregamentos ciclicos, sendo o teor de umidade mantido
constante durante o processo. Diferentemente do que ocorre no processo de
liquefacdo, as deformagfes provenientes do fendmeno de mobilidade ciclica

ocorrem de forma lenta e progressiva.

2.2.3. Resisténcia aliquefacao

Existem diferentes termos para a resisténcia a liquefacdo que estdo
associadas a metodologias de ensaios e interpretacdo de resultados de
ensaios. Nos paragrafos seguintes serdo descritas as definicbes de resisténcia
dindmica de pico a liquefacdo (RD), resisténcia monotbnica de pico a
liquefacdo (RM) e resisténcia residual ciclica a liquefagédo (RR).

Ao se aplicar um carregamento dindmico a uma amostra de solo, esta
pode ser induzida a liquefacdo. Da-se o nome de resisténcia dinamica de pico
a liquefacdo ou simplesmente resisténcia dindmica a metade da tenséo
cisalhante gerada pela aplicacio de cada ciclo de tenséo
(TERZAGHI et al., 1996).

No processo de liguefacdo de uma amostra de solo causado pela
aplicacdo de um carregamento monotbnico, da-se o0 nome de resisténcia
monotdnica de pico a liquefacéo ou resisténcia monotdnica a diferenca entre o
valor da tensédo cisalhante atuante na amostra antes da aplicacdo do
carregamento e o valor maximo de tensdo cisalhante registrado durante a
ruptura da amostra.

Apds a ruptura por liquefacdo, o solo retornard& a um estado de
equilibrio somente quando as tensdes cisalhantes nele atuantes forem téo
reduzidas, que se igualem a sua resisténcia ao cisalhamento depois de
liquefeito. A esse reduzido valor de resisténcia ao cisalhamento, da-se o nome

de resisténcia residual ciclica a liquefacdo ou somente resisténcia residual
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(CASTRO & POULOS, 1977). Em termos praticos, pode-se dizer que a
resisténcia residual ciclica de um solo € a resisténcia de um solo liquefeito. A
resisténcia residual ciclica das areias e siltes, neste estudo, sera tratada
somente como resisténcia residual.

A Figura 3 esclarece as trés definicoes descritas acima.
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Figura 3 - Definicdes de resisténcia a liguefagcdo nas condicbes de pico e
residual (Adaptado de TERZAGHI, 1996).

Pela andlise da figura acima, pode-se verificar que a aplicacdo de
ciclos de tensGes menores que a resisténcia monotonica, porém maiores que a
resisténcia residual, pode levar a estrutura da areia a se romper e disparar o
processo de liquefagdo. Dai a importancia de serem analisados carregamentos

estaticos e dinamicos no estudo de liquefacdo de um solo.

2.3. Mecanismos causadores da liquefacéo

Segundo TERZAGHI et al. (1996), o processo de liquefacdo pode ser
iniciado pela aplicagdo de um U(nico e expressivo incremento de tensdo
cisalhante, pela ruptura repentina no pé de um talude, pela aplicacao repetida
de ciclos de tensado cisalhante, dentre outros. Obras de engenharia como
edificios, taludes de barragens e pontes sdo exemplos de carregamentos
estaticos; ja terremotos, explosdes e cravagdo de estacas sdo exemplos de

carregamentos dinamicos que podem disparar um processo de liquefacéo.
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E interessante salientar que, para que ocorra o processo de liquefacio
em um macico, é necessario somente um evento que desencadeie o processo,
pois, quando uma camada superficial se liquefaz (camada sob menor tenséo
confinante), esta passa a se comportar como lama, diminuindo o valor das
tensdes totais e aumentando o valor das poro pressdes atuantes no macico,

podendo causar também a liquefacdo das camadas subjacentes.

2.3.1. Fatores que influenciam a liquefacéao

A liquefacdo de solos é um fendmeno regido por inUmeras variaveis,
como o tipo de solo, tensdes confinantes, densidade relativa e freqiiéncia das
solicitacdes ciclicas.

CASTRO e POULOS (1977) discutem com propriedade a maneira que
o tipo de solo e a tensdo de consolidacao afetam tanto a liguefagdo quanto a
mobilidade ciclica e TERZAGHI et al. (1996) citam que a susceptibilidade a
liquefacdo de um solo é determinada pelo tamanho, graduacdo, forma,
caracteristica da superficie e arranjo dos grdos e, também, pelo processo de
deposicao, idade geoldgica e o histérico de tensdes do macico.

Notoriamente, sabe-se que o potencial de liquefacdo dos solos
arenosos depende da densidade, nivel de tensdes atuantes, tenséo cisalhante
ciclica aplicada, histérico de tensdes, procedimentos adotados na preparacéo
dos corpos-de-prova e uniformidade e aspecto da forma da onda ciclica. Estes
fatores serdo tratados com mais detalhes nos paragrafos a seguir.

> Tipo de solo

A susceptibilidade a liquefacdo depende diretamente do tipo de solo
em questdo. Solos arenosos sdo potencialmente susceptiveis a liquefacgéo,
enquanto solos argilosos nédo se liquefazem. Solos argilosos contam com a
coesdo como uma parcela importante em sua resisténcia, fator que impede
esse tipo de solo de se liquefazer. Apesar de as areias serem reconhecidas
como potencialmente susceptiveis a liquefacdo, existem vérios relatos de
casos de liquefacdo em siltes como, por exemplo, nos estudos realizados por
LAUE e BUCHHEISTER (2004), GUO e PRAKASH (1999) e POLITO (1999).
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> Tamanho, graduacdo, forma, caracteristica da superficie e

arranjo dos graos na susceptibilidade a liquefagdo dos solos

TERZAGHI et al. (1996) relatam que areias grossas e pedregulhos
apresentam elevada permeabilidade e, portanto, sdo considerados com baixo
potencial de liquefacdo; porém citam também que SEED (1988) observaram
liquefacdo no campo, em locais onde 0s solos eram compostos basicamente
por pedregulhos. Esses autores destacam também que depdésitos de areia com
granulometria uniforme sdo mais susceptiveis a liquefacdo que depdsitos de
areias bem graduadas, porque aqueles tendem a entrar em equilibrio em uma
condicdo mais fofa e depdsitos bem graduados tendem a formar uma estrutura
mais estavel devido ao melhor entrosamento entre 0s graos.

Solos de granulometria uniforme sdo mais susceptiveis a liquefacéo
que solos bem graduados, pois nestes, as particulas menores preenchem os
seus vazios, diminuindo a tendéncia de densificacdo do macico durante a
ruptura e, portanto, o acréscimo de poro pressao.

Por outro lado, TERZAGHI et al. (1996) relatam que depdsitos de areia
com graos redondos e arredondados sdo mais susceptiveis a liguefacdo que
agueles com particulas angulares, porque a contracdo em areias de graos
arredondados € devida ao rearranjo das particulas, enquanto que em areias

com gréos angulares esta se da, parcialmente, pelo esmagamento dos graos.
» A origem geolbgica

GUILLEN (2004) cita que o tipo de processo geoldgico que forma um
depdsito de solo tem grande influéncia em sua susceptibilidade a liquefacéo e
que depdsitos de solos formados por sedimentacdo como em rios e lagos
(depositos fluviais e aluviais), pela deposicdo de material erodido (depdsitos
coluvionais) ou pela acdo do vento (depésitos edlicos) podem ser
potencialmente liquefaveis. Segundo o Soil Liquefaction Web Site (2006), este
fato se d& devido aos processos de formacdo de solos citados acima
originarem depdsitos com granulometria uniforme e de baixa compacidade, e,
portanto, altamente susceptiveis a liquefacao.

TERZAGHI et al. (1996) citam que depdsitos mais antigos tendem a ser
mais densos que depdsitos mais recentes, portanto mais resistentes a

liguefacdo, devido ao efeito do envelhecimento e também pela possibilidade
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destes macicos, dependendo da regido, ja terem enfrentado terremotos
severos.

FINN (1981) apud TERZAGHI et al. (1996) relata que em depdsitos
naturais jovens ou aterros hidraulicos as particulas finas aparecem separadas
dos gréos de areia, 0 que leva a formacdo de depdsitos mais instaveis, muito

susceptiveis a contracdes durante um terremoto.
> O estado inicial do solo

O "estado inicial" de um macico de solo é definido pela densidade e
tensado efetiva em que ele se encontra no momento em que € submetido a um
carregamento rapido. Sob tensdes confinantes constantes, a resisténcia a
liquefagdo de um solo aumenta com o aumento da densidade relativa, e, sob
um valor constante de densidade relativa, a resisténcia a liquefacdo de um solo

aumenta com o aumento das tensdes confinantes.
> Tensdes cisalhantes pré-existentes

Nos trabalhos de CASTRO (1969), Geotecnical Engineers Inc. (1982) e
KRAMER e SEED (1988) ¢ relatado que as tensdes cisalhantes pré-existentes
no solo influenciam a sua susceptibilidade a liquefacdo, e que, quanto maior
forem as tensdes cisalhantes iniciais, maior € o potencial de liquefacéo do solo
e menores sao os disturbios necessarios para desencadear o seu processo de
liquefacéo.

Também, estudando o efeito das tensdes cisalhantes pré-existentes no
solo sob o processo de liquefacdo, VAID et al. (2001) citam que
LEE e SEED (1967), LEE etal. (1975), SEED et al. (1975) e SEED (1983)
concluem que a presenca de tensdes cisalhantes estdticas aumenta a
resisténcia a liquefacdo das areias; no entanto, citam também que CASTRO
(1969,1975), CASAGRANDE (1975), CASTRO & POULOS (1977) e CASTRO
et al. (1982) chegam a conclusdo de que a presenca de tensdes cisalhantes
estaticas diminui a resisténcia a liquefacao das areias.

J& segundo TERZAGHI et al. (1996), a presenca de tensdes
cisalhantes estéticas geralmente aumenta a resisténcia a liquefacéo das areias
e que a resisténcia residual €, praticamente, independente das tensdes

cisalhantes estéaticas.
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> Tipo, intensidade e niumero de ciclos de carregamento

Como ja foi afirmado anteriormente, o processo de liquefacdo de um
macico pode ser disparado por carregamentos ciclicos ou monoténicos.
HANZAWA et al. (1980), citado por TERZAGHI et al. (1996), discutem a
influéncia do tipo, da intensidade e do numero de ciclos de carregamento no

processo de liqguefacao (Figura 4).
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Figura 4 - Decréscimo nas tensbes cisalhantes requeridas para gerar
liquefacGio com o aumento do numero de ciclos
(Adaptado de TERZAGHI et al, 1996).

Ainda segundo estes autores, a resisténcia dindmica é influenciada,
dentre outros fatores, pelo tipo de ciclo de carregamento que € aplicado (i.e.,
ciclos de carregamentos somente de compressao ou ciclos de carregamentos

de compresséo e tragao).
» Teor de finos

Nos estudos de POLITO (1999) e POLITO e MARTIN Il (2001) é
mostrado que solos arenosos contendo particulas de silte tém sua resisténcia a
liquefagdo controlada pela densidade relativa e que essa € independente da
porcentagem de finos no solo. Para solos cuja estrutura é composta por
particulas de areia suspensas em matriz argilosa, a resisténcia a liquefacdo do
solo € novamente controlada pela densidade relativa; porém, essa resisténcia é
menor que em solos com dominancia de matriz arenosa para um dado valor de

densidade relativa. Nesses estudos, a resisténcia a liguefacdo do solo se
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mostrou independente do tipo de areia e da porcentagem de finos existentes na
mesma.

Segundo TERZAGHI et al. (1996), o potencial de liguefacdo de areias
com teor de finos maior que 5%, depende da quantidade e da plasticidade dos

finos.
> Efeito da preparacao das amostras

MULILIS et. al (1977) destacam que os resultados de ensaios triaxiais
ciclicos com tensdo controlada indicam que a resisténcia dindmica de areias
saturadas, moldadas na mesma densidade, porém com a utilizacao de técnicas
distintas, sao significativamente diferentes. Citam ainda que, amostras
preparadas por compactagcdo com ou sem vibracdo apresentam valores de
resisténcia a liquefacdo até 45% menores que os valores obtidos para
amostras indeformadas.

HYDE et al. (2006) adotaram técnicas distintas de moldagem ao
estudar amostras de um solo siltoso. Na primeira, as amostras eram
consolidadas uniaxialmente a partir de lama, em um molde de consolidacao de
100 mm de diametro, sob tensdo confinante de 80 kPa. Depois, essas
amostras eram extraidas com tubos de diametro 38 mm e paredes delgadas e
montadas nas ceélulas triaxiais. A outra técnica consistia em montar um molde
bipartido na célula triaxial, revestido por uma membrana de latex com uma
pedra porosa na parte inferior do molde, em seguida lancava-se a lama
(composta de silte e agua deaerada) que ficou submetida a uma tenséo de 10
kPa pelo periodo de uma hora. A Figura 5 traz os resultados obtidos com os

dois tipos de amostras.
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Figura 5 - — Curvas de consolidacao isotropica e linha de estado critico.

Técnicas alternativas incluindo o congelamento das amostras tém sido
utilizadas com o objetivo de manter intactas as caracteristicas e arranjos da

estrutura granular do solo.

2.4. Comportamento das areias em ensaios triaxiais monotoénicos CID,
ClUue CIUCl’cIico

Através da andalise do comportamento tensdao X deformacdo e
deformacéo X variacdo de poro pressao de areias nos distintos tipos de ensaio
citados acima, obtém-se elementos para inicio do entendimento dos

fendmenos da liquefacao.

2.4.1. Comportamento das areias em condi¢fes drenadas

CORNFORTH (1961) apud TERZAGHI et al. (1996) fez uma analise do
comportamento de uma areia média, coletada em Brasted, Inglaterra. Os
resultados foram obtidos através de ensaios triaxiais do tipo consolidado
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isotropicamente drenado (CID), em amostras moldadas com indices de vazios
diferentes. As amostras fofas e densas foram moldadas com porosidade igual a
0,366 e 0,430, respectivamente. Esses valores se aproximam muito dos
valores de porosidade minima e maxima dessa areia, valores estes que séo
0,322 e 0,442 respectivamente. Analisando as curvas tensdo-deformacéo e
variacdo de volume-deformacao apresentadas na Figura 6, pode-se notar que
ambas as amostras apresentaram uma resisténcia de pico que, depois,
decresce a um nivel de resisténcia Gltima. Nota-se, também, que a amostra
fofa apresentou uma grande compressao, ocorrendo um decréscimo em seu
volume em relacdo ao volume inicial. Ao mesmo tempo, a amostra densa
apresentou um pequeno decréscimo inicial de volume, seguido de uma fase de

grande dilatagc&o, acarretando um aumento em seu volume inicial.
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Figura 6 - Curvas tensdo-deformacéo e variagdo de volume de uma areia de
Brasted, obtidas em ensaios triaxiais do tipo CID (Adaptado de
CORNFORTH,1961).

2.4.2. Comportamento das areias em condi¢des ndo-drenadas

A Figura 7 apresenta resultados de ensaios triaxiais CIU realizados em

amostras de areia fina, variando-se o indice de vazios.
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Figura 7 - Comportamento tipico de areias em ensaios triaxiais do tipo CIU
(Adaptado de TERZAGHI et al., 1996).

Na amostra fofa, nota-se um aumento continuo da poro presséo e,
consequentemente, uma perda de resisténcia. Nos solos compactos, verifica-
se um ganho de resistétncia com o aumento das deformacdes,
concomitantemente com uma queda nos valores de poro pressdo. TERZAGHI
et al. (1996) atribuem essas variacbes de poro pressao e da resisténcia ao
cisalhamento, ao comportamento dilatante ou contrativo das amostras apés a
ruptura.

A Figura 8 apresenta resultados tipicos de ensaios triaxiais ciclicos
ndo-drenados com tensdo controlada, realizados em solos arenosos. Nota-se
que apdés uma série de ciclos uniformes de carregamento, ha uma nitida
tendéncia de aumento da poro presséo, caracterizando a ruptura por liqguefagao

(grandes deformacgdes que surgem de forma repentina).
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Figura 8 - Comportamento tipico de areias em ensaio triaxial ciclico com
tensao controlada (Adaptado de ZHOU & CHEN, 2005).

CASTRO (1969) apresenta na Figura 9 resultados de ensaios triaxiais
dos tipos CID e CIU realizados em amostras de areia que exemplificam a
influéncia da condicdo de drenagem e da densidade relativa das amostras no

comportamento das areias e a na sua resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 9 - Curvas tensao-deformacdo e poro pressao gerada em ensaios do
tipo CIU. As curvas a, b e ¢ se referem as amostras fofa, de
compacidade mediana e densa, respectivamente. A curva d
representa o resultado de um ensaio do tipo CID executado com
amostra idéntica a representada por a. (Adaptado de CASTRO,
1969).

A Figura 10 mostra resultados de um ensaio triaxial ciclico realizado
em uma amostra idéntica & amostra fofa citada acima (curva a), que também
foi consolidada a 400 kPa. Essa figura demonstra a influéncia do tipo de
carregamento na resisténcia ao cisalhamento das areias, pois a amostra foi
levada a ruptura, com tensdo ciclica desviadora igual a 75 kPa, valor esse bem
menor que a resisténcia apresentada no ensaio tipo CIU (i.e., em torno de
185 kPa).
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Figura 10 -— Curvas tensao-deformacao e poro pressao gerada - deformacao
da areia "Banding” em ensaios triaxiais ciclicos. (Adaptado de
CASTRO, 1969).

2.5. Indice de vazios critico

CASAGRANDE (1936), realizando uma série de ensaios triaxiais
drenados com deformacdo controlada, percebeu que amostras de areia
inicialmente fofas e densas, rompidas sob a mesma tensdo de confinamento,
se aproximavam da mesma densidade, quando submetidas a grandes
deformacdes. Ao indice de vazios correspondente a essa densidade final deu-
se o nome de indice de Vazios Critico (ec).

Realizando ensaios em amostras com diferentes indices de vazio, sob
uma tenséo de confinamento constante, pode-se determinar o e; daquele solo
para aquela tensdo confinante (o¢). Repetindo essa rotina para diferentes
tensdes confinantes, obtém-se varios pares de valores (e¢0c) para um
determinado solo. A Figura 11 ilustra a determinacdo do e., empregando

ensaios triaxiais do tipo CID, com tensdes confinantes constantes.
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Figura 11 -Procedimento para a determinagdo do indice de vazios critico
empregando ensaios triaxiais com tensbGes confinantes, 03,

constantes.

A Figura 12, apresentada por KRAMER (1996) apud (Soil Lig Web Site,
2006), mostra o comportamento de solos densos e fofos em ensaios triaxiais
do tipo CID e correlaciona a curva tensdo-deformacédo com a curva tensao-
indice de vazios.

Plotando esses pontos (e¢,0c) em um gréafico do tipo indice de vazios
(ec) —tenséo efetiva confinante (o0'sc) tem-se, entédo, a definicdo de uma curva
denominada linha de indice de vazios criticos ou linha de estado permanente.
Essa linha representa uma trajetoria de estados em que o solo se rompe sem
tendéncia de contrair ou dilatar, ou seja, a fronteira entre os comportamentos
dilatante e contrativo dos solos. A Figura 13 traz esse grafico plotado de duas
formas: a primeira com os valores de 0’3 em escala aritmética e a segunda

com os valores de 0';c em escala logaritmica.
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Figura 12 - Comportamento de solos densos e fofos em ensaios triaxiais do tipo
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Figura 13 -Linha de estado critico para tensédo confinante plotada em escalas
aritmética e logaritmica (Adaptado de Soil Liquefaction Web Site,
2006).

Fazendo uma analogia com ensaios triaxiais do tipo CIU, pode-se obter
0 e; observando as variacdes na poro pressao durante a fase de ruptura do
ensaio. Para uma determinada tensdo confinante, o indice de vazios que

propiciar uma ruptura sem variagdo na poro pressao, representa o ec.

2.6. A mineracao e o processo de liquefacao

ApOs o processo de extracdo do minério bruto na lavra, este € moido e,
em seguida, ocorre a separacdo do minério ali existente, para posterior
processamento por processos fisicos e/ou quimicos. A parte que sobra desse

processo, da-se o nome de rejeito, enquanto que a parte que € retirada da

23



cobertura natural ou manto é denominada estéril, ndo sofre processo de
beneficiamento e € geralmente langada em pilhas de estéril.

Segundo a CPRM (1992), rejeitos sdo particulas solidas
remanescentes do processo de beneficiamento e concentracdo de minérios em
instalagBes industriais. Essa porcdo de rejeito tem que ser devidamente
armazenada, pois, como 0s volumes, em certos casos, sdo de dimensdes
gigantescas, a ruptura de um destes deposito pode causar um acidente
ecoldgico de enormes propor¢oes.

E corrente, na pratica da mineracdo no Brasil, que o transporte do
rejeito de minério seja feito por via hidraulica, visto que na imensa maioria das
lavras o rejeito produzido é Umido e essa se mostra a forma mais econdémica
de transporte, sendo 0 mesmo transportado da lavra até seu local de deposicao
sob a forma de lama. Seu langcamento no local de estocagem é feito por cima
da crista do barramento, através de canhdes (spigots) ou hidro-ciclones, em um
ponto Unico ou em uma linha ao longo da praia de rejeito. Sua estocagem €
feita em barragens previamente construidas ou esse € somente lancado em
local de topografia favoravel. A Figura 14, apresentada por ESPOSITO (2000),
mostra um canh&o lancando rejeito em uma barragem tipica de contencéo de

rejeitos.

Figura 14 -Lancamento de rejeito feito por canhdes (spigots) (Adaptado de
ESPOSITO, 2000).

Informacdes detalhadas sobre as barragens de rejeito no estado de
Minas Gerais pode ser encontrada em BAPTISTA (1997) que apresenta um
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trabalho extensivo sobre o cadastro de barragens de rejeito com as principais
caracteristicas de projeto de cada uma delas.
Os métodos de alteamento de barragens de rejeito pela técnica de

aterro hidraulico séo de trés tipos, a seguir:

» Meétodo de Montante: esse € o mais tradicional e econdmico dos
meétodos de construcdo. Consiste em construir um novo dique sobre
a praia de rejeito. A grande desvantagem desse método é que o
novo dique fica todo ou quase todo em cima de um solo
potencialmente liquefavel, quando saturado.

» Meétodo de Jusante: esse método comecou a ser mais utilizado apés
a ruptura de barragens e o surgimento de pressbes por parte de
autoridades para haver maior seguranca nas barragens de rejeito.
Consiste em aumentar a barragem, continuando o talude de
montante, e construindo um novo dique sobre o talude de jusante.
Apesar de gerar custos mais elevados, esse método tem a grande
vantagem de que a barragem néo € alteada sobre o rejeito langado
previamente, existindo, assim, um controle de compactacdo em todo
0 corpo da barragem.

» Meétodo da Linha de Centro: € uma variacdo do Método de Jusante,
porém o alteamento da crista segue verticalmente e nao para

jusante.

A Figura 15 apresentada por RIBEIRO (2000) ilustra os trés métodos
de alteamento de barragens de contencéo de rejeitos. Esse autor aponta como
um grande problema relacionado as estruturas construidas hidraulicamente, a
formacdo de depodsitos com baixas densidades e conseqlentemente
susceptiveis ao processo de liguefagdo. TERZAGHI et al. (1996) relatam que
rejeito de minério composto por rocha moida, da origem a depdsitos de solo

altamente susceptiveis a liquefagao.
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Figura 15 - Técnicas construtivas de barragens de rejeito (RIBEIRO, 2000).

Como as estruturas de alteamento construidas pelas técnicas de
montante e de linha de centro ficam total ou parcialmente apoiadas no rejeito
previamente lancado, em ocasido que esse solo se encontra saturado, pode-se
atribuir ao conjunto um elevado potencial de liquefacgéo.

Em todos esses métodos, o material utilizado para a construcao dos
diques pode ou néo ser o proprio rejeito. Quando isso ocorre, € usual na préatica
da engenharia dar-se preferéncia a fracdo mais grossa do material.

No Brasil, até os anos 70, ndo era de grande interesse das empresas
mineradoras fazer estruturas de contencao dispendiosas, devido ao fato de que
acreditava-se que esse tipo de investimento ndo dava retorno financeiro. Mas,
com o surgimento de leis ambientais cada vez mais severas, as empresas
comecaram a investir nesse tipo de estruturas. A Tabela 1, apresentada por
ESPOSITO (2000), traz uma relacdo de algumas barragens que se romperam

apos serem alteadas pela técnica de montante.
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Tabela 1 - Rupturas de algumas barragens de rejeito alteadas pelo método de

montante.
BARRAGEM LOCAL ANO CONSEQ.DARUPTURA
Barahona Chile 1928 54 mortes
Estados
Fort Peck Unidos 1938 Danos ambientais
Old El Cobre Chile 1965 210 mortes
New El Cobre Chile 1965 Danos ambientais
Hierro Viejo Chile 1965 Danos ambientais
Los Maguis Chile 1965 Danos ambientais
La Patagua Chile 1965 Danos ambientais
Cerro Negro Chile 1965 Danos ambientais
Bella Vista Chile 1965 Danos ambientais
Rumayana Chile 1965 Danos ambientais
Estados
Gypsum Unidos 1966 Danos ambientais
Bafokeng Africa do Sul 1974 12 mortes
Mochikoshi Japao 1978 Danos ambientais
Arcturus Zimbabwe 1978 1 morte
Stava Italia 1985 268 mortes
Mina de Fernadinho Brasil 1986 Danos ambientais
Mina do Pico Séo
Luis Brasil 1986 Danos ambientais

2.7. Avaliacdo do potencial de liquefacéo

O potencial de liguefacdo de um solo arenoso é avaliado comparando-
se 0s carregamentos gerados por um carregamento dindmico ou monoténico
que possa disparar o processo de liguefacdo com a resisténcia a liquefacéo do
solo.

2.7.1. Avaliacdo do potencial de liquefacdo através de analise

granulométrica

Segundo TSUCHIDA (1970) apud TERZAGHI et al. (1996), existem
faixas granulométricas aparentemente bem definidas para a identificacdo de
solos com alta capacidade de liguefacdo conforme se apresentado na Figura
16 (a). Nessa figura, a faixa central define os solos com alta capacidade de
liquefagcéo e a faixa externa os solos menos susceptiveis a liquefacdo. A Figura
16 (b) apresenta uma regido sobreposta a essa faixa granulométrica, segundo

proposicdo de ISHIHARA (1985), que demarca uma &area que define a
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granulometria de amostras coletadas em barragens de rejeito de mineracéo
que apresentavam baixa resisténcia a liquefacdo. Nota-se que, nas barragens
de rejeito, existe uma grande porcentagem de fracdo silte, fracdo a qual n&o
esta inclusa nos limites propostos por TSUCHIDA (1970) apud
ISHIHARA (1985).

| Argila | Silte { Areia [Pedr.}
OO0 — T Tt e o ——
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Figura 16 -(a) Curva de graduacdo definindo limites entre solos sujeitos a
liquefacdo ou nédo sujeitos a liquefacdo. (b) Regido granulométrica
definida por amostras de barragens de rejeito com baixa resisténcia
a liquefacdo (Adaptado de TERZAGHI et al., 1996).

2.7.2. Avaliacdo do potencial de liquefacdo através de correlacbes com

ensaios de campo

bY

A resisténcia a liquefagcdo é comumente caracterizada através de
observacbes de campo. Investigacdes detalhadas de areas atingidas por
terremotos, feitas antes e depois de ocorridos os abalos, permitiram uma
determinacdo da combinacdo das propriedades in-situ dos solos, geralmente

obtidas através de ensaios do tipo Cone Penetration Test, Standard
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Penetration Test ou Dilatometer Test, e da resisténcia a liquefacdo observada
em Varios casos onde ocorreu ou ndo liquefacdo no solo.

Vérias tabelas, gréficos e dbacos sdo encontrados na literatura com
correlagGes entre propriedades in-situ do solo e potencial de liquefagdo. Como
exemplos de estudos feitos utiizando o SPT podem-se citar
SEED et al. (1983), SEED et al. (2004), IDRISS e BOULANGER (2004). Como
estudos baseados nos dados do CPT podem-se citar SEED et al. (1983),
ROBERTSON e CAMPANELLA (1985), SEED et al. (1988), BOULANGER et
al. (1997), ROBERTSON e WRIDE (1998), CARRARO et al. (2003),
IDRISS e BOULANGER (2004). MARCHETTI (1997) apresenta estudos que
correlacionam os dados obtidos através do DMT, com resisténcia a liquefagéo
de solos arenosos; e por fim RIBEIRO e ALBUQUERQUE FILHO (2004)

apresentam um estudo baseado nos resultados do penetrologger.

2.7.3. Avaliacdo do potencial de liquefacdo através de ensaios triaxiais

convencionais

A metodologia mais difundida para analise do potencial de liguefacdo
através de ensaios triaxiais convencionais é através da linha de estado
permanente. KRAMER e SEED (1988), TERZAGHI et al. (1996), GUMIERE
(1994) e GUILLEN (2004) citam esse método como o mais difundido para
andlise do potencial de liquefacéo através de ensaios triaxiais convencionais.

Como j& foi citado acima, sabe-se que a chamada linha de estado
permanente pode ser definida através de ensaios triaxiais do tipo CID ou CIU.
A analise do potencial de liquefacdo de uma areia pode ser feita determinando-
se a linha de estados criticos do solo e, posteriormente, plotando os pares de
valores (ec,0;) observados in-situ. Os valores plotados acima da linha de
estado critico indicam solos susceptiveis a liquefacdo e os valores plotados
abaixo indicam solos néo liguefaveis. Quanto mais afastado da linha de estado
critico estiver o ponto que representa o solo, tanto maior ser4 o potencial de
liguefacdo, caso esse ponto esteja acima da linha, ou tanto maior sera a
resisténcia a liguefacdo, se esse ponto estiver abaixo da linha. Outro modo de
identificar se um solo é susceptivel ou ndo a liquefacéo, é observar a variacao
de volume ou de poro pressao ocorrida na amostra durante a fase de ruptura.

Caso ocorra contracdo ou geracdo de poro pressao positiva, o solo é
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considerado liquefavel, pois esse estara situado acima da linha de estado
critico. Caso haja geracdo de poro pressdo negativa ou dilatacdo, o solo é
considerado nao-liquefavel, pois esse estara localizado abaixo da linha de
estado critico.

TERZAGHI et al. (1996) apresenta uma metodologia alternativa para a
determinacdo da resisténcia a liquefacdo residual através de formula¢gdes que

englobam, dentre outros fatores, o angulo de atrito do solo.

2.7.4. Avaliacdo do potencial de liquefacdo através de ensaios triaxiais

ciclicos

A avaliacdo do potencial de liquefacdo de solos arenosos e siltosos
através do emprego de ensaios triaxiais ciclicos tem sido realizada por diversos
autores, podendo-se referir a YUNMIN et al. (2005), ROBERTSON e WRIDE
(1998), ANDRUS et al. (2004), SEED et al. (1988), THEVANAYAGAM e
MARTIN (2002), CARRARO et al. (2005), KAMADA e HUANG (2002),
CARRARO et al. (2003), STIBANA (1997), SEED e HARDER (1990), VAID et
al. (2001).

No presente estudo sera dado énfase a metodologia de ensaio descrita
na norma EM 1110-2-1906 (ENGINEERING MANUAL EM 1110-2-1906,1980),
com abordagem da razdo de tenséo ciclica (CSR) e da razdo de resisténcia
ciclica (CRR).

> Razdo de Tensdo Ciclica (CSR) e Razdo de Resisténcia
Ciclica (CRR)

O método mais apropriado de caracterizacdo dos carregamentos
dindmicos € através das tensdes cisalhantes ciclicas. A razdo de tensao ciclica,
CSR, e razdo de resisténcia ciclica, CRR, sdo definidas pelas expressfes
abaixo (2) e (3):

Td, ciclica
CSR = : (2)
20,
crr=RP 3)
G3
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em que 7y cicica © @ tensdo desviadora ciclica e 0’3 € a tensao

confinante efetiva, bem como RD ¢é a resisténcia dinamica do solo.

Existem diferentes maneiras de se avaliar as tensdes cisalhantes
ciclicas, como, por exemplo, através de detalhadas andlises de sismos em
campo ou via meétodos simplificados que estimam a CSR em funcédo da
aceleracdo maxima medida na superficie do terreno.

O potencial de liquefacdo pode ser avaliado comparando as tensoes
cisalhantes geradas pelo carregamento dindmico (CSR) com a resisténcia a
liquefacdo do solo e é, geralmente expresso por um fator de seguranca contra

a liquefacéao:

< _CRR

= CSR 4)

2.8. Ensaio triaxial monotdnico e ensaio triaxial ciclico

2.8.1. Ensaios triaxiais monotdnicos

Os ensaios triaxiais monotbnicos ou apenas ensaios triaxiails sao
utilizados para se obter parametros de resisténcia dos solos e sao realizados
em equipamentos triaxiais convencionais. Esses ensaios sdo constituidos por

guatros fases distintas:

» Percolacdo: essa fase consiste em percolar dgua deaerada sob
baixas tensdes para se retirar da amostra grandes bolhas de ar.

» Saturacdo por contra-pressao: na intencdo de se obter a dissolucdo
total das bolhas de ar ainda existentes no interior da membrana apoés
a fase de percolagcdo, sdo aplicados pequenos incrementos de
tensdo (0, e 03) e contra-pressdo na amostra, de modo que as
tensdes efetivas sdo mantidas sempre constantes. O corpo-de-prova
€ considerado saturado, quando o parametro B de Skempton atinge
o valor minimo de 0,96.

» Consolidacao: nessa fase sdo aplicados incrementos de tensao (o1 e
03) sob condicdo drenada, situacdo essa mantida até que ja tenha

ocorrido todo o adensamento do corpo-de-prova. Nessa fase, as
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tensdes podem ser aplicadas de forma isotropica (01 =03) ou
anisotropica (01 # 03).

» Ruptura: na fase de ruptura € aplicada uma tensédo axial crescente
até a ruptura do corpo-de-prova. Essa fase pode ser conduzida de
duas formas distintas: sob tensdes controladas ou sob deformacdes
controladas. Outro fator que varia nesta fase € a condicdo de
drenagem da amostra. Ensaios ditos lentos sdo executados sob
condi¢gbes drenadas (AV # 0 - ensaios do tipo CID ou CKD) tendo
como caracteristica uma baixa velocidade de aplicacdo da carga.
Ensaios ditos rapidos séo realizados sob condi¢cdes ndo-drenadas e,
geralmente, com um dispositivo que permite a leitura das poro

pressodes (AV = 0 - ensaios do tipo CIU ou CKU).

Nos ensaios triaxiais do tipo consolidado anisotropicamente (CKU,
CKD), as tensfes aplicadas na fase de consolidacdo obedecem a seguinte
relacéo:

K=—= (5)

A Figura 17 traz o esquema de uma ceélula utilizada em ensaios

triaxiais.
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Figura 17 - Célula utilizada em ensaios triaxiais.

2.8.2. Ensaios triaxiais ciclicos

O ensaio triaxial ciclico com tenséo controlada € utilizado para avaliar o
potencial de liguefagdo e a resisténcia dos solos sob tensdes cisalhantes
representativas de tensdes induzidas por carregamentos dinamicos. Como néo
existem normas brasileiras que regulamentem esse tipo de ensaio, neste
estudo sera adotada a Norma EM 1110-2-1906 (1980). Essa norma recomenda
qgue, para analises em depdésitos de solo com camadas horizontais, o corpo-de-
prova deve ser consolidado isotropicamente e, para analise de taludes, o
corpo-de-prova deve ser consolidado anisotropicamente. Os procedimentos
desse tipo de ensaio sdo idénticos aos adotados em ensaios triaxiais
convencionais, até o final da fase de consolidacdo. A diferenca na fase de
ruptura € que a carga € aplicada em ciclos ao corpo-de-prova, sendo este
submetido a ciclos alternados de compressdo e extensdo verticais, sob
determinado estado de tensdes.

Os ciclos de carregamento aplicados em corpos-de-prova consolidados
isotropicamente produzem tensdes cisalhantes ciclicas, como ilustrado na
Figura 18 Tensbes cisalhantes ciclicas, geradas em corpos-de-prova

consolidados anisotropicamente, sdo mostradas na Figura 19.
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Figura 18 -Representacdo do Circulo de Mohr em termos de tensdes totais
para amostras consolidadas isotropicamente
(Adaptado de EM 1110-2-1906, 1980).
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Figura 19 -Representacdo do Circulo de Mohr em termos de tensdes totais
para amostras consolidadas anisotropicamente
(Adaptado de EM 1110-2-1906, 1980).

A norma acima citada prescreve que a liquefacdo inicial de uma
amostra € definida no primeiro instante em que a poro pressao se iguala as

tensdes confinantes, condicdo em que as tensdes efetivas tendem a zero, com
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a ruptura definida em termos de uma deformacéo ciclica limite, ou seja, quando
os extremos das deformacBes pico-a-pico atingirem o valor maximo
especificado. Deformacao pico-a-pico é usualmente referida como o dobro da
amplitude da deformacéo e é a deformacdo total que ocorre na amostra entre
picos consecutivos nas curvas deformacdo versus tempo. Para amostras
consolidadas isotropicamente, essas deformacbes sempre vao ser de
contracdo e extensdo, entretanto, no caso de amostras consolidadas
anisotropicamente, as deformacdes podem ser de contragdo e extensao ou
somente ocorrer deformacdes de contracao.

A tensdo axial ciclica (c'1-0'1c) € denominada tensdo desviadora
ciclica (oq, ciclica) € assume alternadamente valores positivos e negativos, sob
um determinado estado de tensbes. Para consolidacdo isotropica, 0s
resultados do ensaio sdo expressos em termos da razdo de tensdo ciclica
(CSR), que é a amplitude da tenséo cisalhante ciclica (o4, cicica/2), Normalizada

pela tensdo confinante efetiva (o'3c).
> Equipamento

Para realizacdo do ensaio triaxial ciclico sdo necesséarios todos os
equipamentos utilizados para realizacdo de um ensaio triaxial com medida de
poro pressdo e, ainda, um equipamento capaz de aplicar o carregamento
ciclico, um sistema de aquisicdo de dados de alta velocidade e uma juncao que
una o top-cap ao pistao da célula.

A Figura 20 mostra um esquema de um equipamento utilizado em

ensaios triaxiais ciclicos.
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Figura 20 - Equipamento utilizado em ensaios triaxiais ciclicos.
> Dispositivo de carregamento dinamico

Os equipamentos de carregamento dinamico utilizados em ensaios
triaxiais ciclicos com tensdo controlada sado, basicamente, sistemas de
pressurizacdo de um fluido (6leo ou ar) com uma unidade controladora, que
ativa um atuador. Esse sistema deve ser capaz de manter a carga desviadora
ciclica constante durante todo o teste e fornecer fluido suficiente para o atuador
seguir as rapidas e repentinas deformacdes durante a liquefacao.

Picos e pulsos assimétricos de cargas de compressao-extensdo, nao-
uniformidade da duracdo dos pulsos, "ringing" e "overshoot" ndo devem

exceder as tolerancias mostradas na Figura 21.
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Figura 21 -Exemplos de formas de ondas aceitdveis e nao-aceitaveis em
ensaios triaxiais ciclicos (Adaptado de EM 1110-2-1906, 1980).

> Top cap

O top cap a ser utilizado em ensaios triaxiais ciclicos deve ser feito de

metal leve e, conjuntamente, deve existir uma juncdo que o conecte ao pistao.
> Célula de compressao triaxial

A camara de compresséo triaxial consiste em uma base e uma tampa,
separadas por um cilindro plastico transparente. A Figura 22 traz a foto de uma

célula triaxial utilizada em ensaios triaxiais ciclicos.
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Figura 22 - Célula triaxial utilizada em ensaios triaxiais ciclicos.
> Conector entre o pistdo e o atuador

A norma EM 1110-2-1906 (1980) relata que o conector ideal é aquele
gue é facil de ser montado, ndo permite deslocamentos durante a aplicagdo do
carregamento ciclico, ndo abala o corpo-de-prova durante a montagem e
elimina os efeitos de alguma excentricidade entre a linha de acdo da carga

ciclica e o pistao.
> Sistema de aquisicdo de dados

O comportamento das amostras € avaliado através de dados gravados
continuamente da carga aplicada, deformacédo e variacdo na poro pressao. A
Figura 23 apresentada pela Norma EM 1110 2 - 1906 (1980) mostra alguns

resultados tipicos de ensaios triaxiais ciclicos.
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Carregamento continuo durante a liquefagéo
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Figura 23 -Gréficos tipicos de resultados de ensaios triaxiais ciclicos com
tensao controlada (Adaptado de EM 1110 2 — 1906, 1980).

> Transdutores

Transdutores de carga, deslocamento e poro pressao sao requeridos
para monitorar o comportamento do corpo-de-prova durante o ensaio triaxial
ciclico com tensfes controladas. Estes transdutores devem ser escolhidos de
forma a possibilitar a aquisicdo de dados dinamicamente de acordo com as

freqUéncias ciclicas dos carregamentos aplicados.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Introducéao

Neste capitulo, serdo descritos o material e o método de ensaio
adotados no presente estudo, incluindo os ensaios e procedimentos de cada
fase do trabalho, bem como as normas utilizadas em cada ensaio.

O solo utilizado neste trabalho de pesquisa € um rejeito de mineragao
cuja caracterizacdo geotécnica envolveu a realizacdo de ensaios laboratoriais
para determinar suas propriedades fisicas, compressibilidade e comportamento
tensdo-deformacédo. Os ensaios de caracterizacao realizados foram os ensaios
de granulometria conjunta, peso especifico dos sélidos e limites de Atterberg
(LL e LP). O ensaio de compressibilidade realizado foi o adensamento
hidrostatico, que consistiu principalmente, na determinacdo experimental das
caracteristicas de compressibilidade do solo que sdo de interesse na
determinacdo das variagcdes volumétricas provocadas por carregamentos
externos. Em seguida, foram realizados ensaios de resisténcia via ensaios
triaxiais do tipo CKU (consolidados anisotropicamente, ndo-drenados), com
tensao controlada.

Finalmente, realizaram-se ensaios de resisténcia do tipo triaxial ciclico
com tenséo controlada, para avaliacdo do potencial de liquefacao do solo.

Para realizagdo dos ensaios citados acima foram utilizados corpos-de-

prova de 35 e 71 mm, variando-se o peso especifico de cada um deles.
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3.2. Material

O material utilizado neste trabalho foi uma mistura de rejeitos de
minério, caracterizada através de exame visual-tatil como um silte com pouca

areia fina.

3.3. Metodologia

3.3.1. Amostragem

A mistura de rejeitos foi feita de forma aleatoria, utilizando alguns
rejeitos de granulometria tendendo a fina ja existentes no LEC/UFV.

3.3.2. Moldagem dos corpos-de-prova

A Tabela 2 mostra as dimensdes dos dois tipos de corpos-de-prova

utilizados neste trabalho.

Tabela 2 - Dimensdes e volumes dos corpos-de-prova.

CP Diametro (mm)  Altura (mm) Volume (cm®)
01 35 80 76,97
02 71 150 593,88

Com o molde de 35 mm de diametro foram moldados corpos-de-prova
com yq igual a 12,7, 13,7 e 14,7 kN / m® e com o molde de 71 mm de diametro
foram moldados corpos-de-prova com yq igual a 10,8, 11,8, 12,7 e 13,7 kN / m®.

O solo utilizado foi colocado em estufa a 110°C, por 24 horas,
destorroado, passado na peneira n° 10 e armazenado em recipiente adequado.
Os corpos-de-prova foram moldados por camadas em moldes bipartidos
revestidos com membranas de latex na parte interna. O ar existente entre a
membrana de borracha e o molde foi retirado através de uma bomba de vacuo
acoplada a um regulador de vacuo, mantendo assim a membrana colada as
paredes internas do molde, evitando a interferéncia da membrana na
moldagem das camadas. Esse equipamento gerador de vacuo deve ser
mantido em funcionamento até o final da moldagem dos corpos-de-prova para

assegurar-se a qualidade dos mesmos.
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O material de cada corpo-de-prova foi pesado previamente e colocado
em camadas com o auxilio de um soquete que determina a altura da camada
gue estd sendo compactada através de anéis existentes em seu corpo. Os
corpos-de-prova com diametro de 35 e 71 mm foram moldados em 4 e 5
camadas, respectivamente. A moldagem foi feita na propria célula triaxial, na
tentativa de se obter uma boa qualidade dos corpos-de-prova, visto que esses
se apresentaram bastante frageis. Esse procedimento evitou possiveis fissuras
ou mesmo uma desestruturacdo dos corpos-de-prova durante as
movimentacfes que seriam necessarias caso eles fossem moldados em outra

base. A Figura 24 mostra os moldes e a prensa utilizada na moldagem.

(b)

Figura 24 - (a) Moldes e soquetes utilizados na moldagem dos corpos-de-prova;

(b) Prensa utilizada na compactacao das camadas.

3.3.3. Ensaios de caracterizacao

Para caracterizacdo do material, foram realizados o0s seguintes
ensaios: determinacdo de massa especifica dos solidos, limite de liquidez,
limite de plasticidade e granulometria conjunta. A Tabela 3 traz a relagéo dos
ensaios de caracterizacdo realizados, juntamente com as normas seguidas

para realizacdo dos mesmos.
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Tabela 3 - Relacdo de ensaios de caracterizacdo e respectivas normas

utilizadas
Tipo de Ensaio Norma
Massa Especifica dos Solidos NBR 6508/82
Granulometria Conjunta NBR 7181/82
Limite de Liquidez NBR 6459/82
Limite de Plasticidade NBR 7180/80

3.3.4. Ensaios de adensamento hidrostatico

Os parametros de compressibilidade foram obtidos em ensaios de
adensamento hidrostatico realizados em corpos-de-prova de 35 mm de
didametro, moldados com os seguintes valores de peso especifico seco (yq):
11,8,12,7,13,7 € 14,7 kN / m°.

Os corpos-de-prova foram percolados por agua deaerada sob valores
de tensado confinante (o¢) e contrapresséao igual a 10 e 5 kPa, respectivamente,
durante um intervalo de 24 horas. Na fase de saturacdo por contrapresséo, a
tensdo efetiva foi mantida constante e igual a 5 kPa, e feito incrementos de
pressdes iguais a 25 kPa a cada trés horas, até serem atingidos valores de
tensdo confinante (o.) e contrapressao de 305 e 300 kPa, respectivamente. Foi
medido o parametro B de Skempton em todos os corpos-de-prova, e todos eles
apresentaram valor de B maior que 0,96.

Na fase de adensamento, foram feitos incrementos de tensdo de modo
a duplicar a tensdo confinante atuante nos corpos-de-prova. Cada incremento
de tensao foi mantido constante até que as poro pressdes se estabilizassem,
quando do fechamento da valvula de drenagem. A Figura 25 mostra um corpo-

de-prova sendo ensaiado.

43



Figura 25 - Ensaio de adensamento hidrostatico em andamento.

3.3.5. Ensaios triaxiais monoténicos, tipo CKU

Para obtencdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do
material, foram realizados ensaios triaxiais do tipo CKU com medida de poro
pressdo. Os ensaios foram realizados em corpos-de-prova de 35 mm de
didametro, moldados com os seguintes valores de peso especifico seco (yq):
10,8; 11,8; 12,7 e 13,7 kN/m°.

Os corpos-de-prova foram percolados e saturados por contrapressao,
da mesma forma que no ensaio de adensamento hidrostatico.

Como a consolidacdo dos corpos-de-prova foi feita de forma
anisotropica, utilizou-se um pendural onde foram colocados pesos para que se
conseguisse a proporcao desejada entre 0; e o3 (valor de K). Nestes ensaios
foi adotado um valor de K igual a 0,7 (o3 = 0,7*01). A Figura 26 ilustra o

esquema de montagem de um ensaio triaxial do tipo CKU.
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Figura 26 - Esquema da montagem de um ensaio triaxial do tipo CKU.

Para cada peso especifico utilizado, foram ensaiados corpos-de-prova
sob tensdes de confinamento de 50, 100, 200 e 400 kPa. Os resultados estédo
apresentados através das trajetérias de tensdo efetiva obtidas em cada

amostra.

3.3.6. Ensaios triaxiais ciclicos com tensao controlada

Para andlise do potencial de liguefacdo do material, foram realizados
ensaios triaxiais ciclicos com tensdo controlada. Os ensaios foram realizados
com corpos-de-prova de 35 e 71 mm de diametro, moldados com valores de
peso especifico seco (yq) igual a 12,7; 13,7 e 14,7 kN/m*, para o molde de
35 mm, e 10,8; 11,8; 12,7 e 13,7 kN/m?, para o molde de 71 mm.
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3.3.7. Equipamento

O equipamento que realiza os ensaios triaxiais ciclicos no LEC/UFV foi
fabricado pela GEOCOMP CORPORATION, Boxborough, MA, U.S.A.. Esse
equipamento é constituido por uma prensa, um sistema hidraulico de aplicacao
de carregamento dinamico, duas unidades controladoras de pressdo, um
sistema de aquisicdo de dados e um microcomputador, além de instrumentos
de medigdo. Esse sistema é automatizado e controlado, durante os ensaios
triaxiais ciclicos, pelo software CYCLIC que foi desenvolvido pelo fabricante.

Devido a necessidade de se criar um colchéo de ar no topo do interior
da célula durante a fase ciclica do ensaio, um sistema de aplicacdo de pressao
através de ar comprimido e uma célula de pressdo independentes foram
utilizados na realizagédo dos ensaios triaxiais ciclicos. Esse colchao de ar auxilia
no controle das variacfes de o3 durante a fase de ruptura, variagbes estas que
sao bruscas e repentinas. A Figura 27 mostra o equipamento triaxial dindmico

do Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa.

Figura 27 - Equipamento triaxial dindmico do Laboratoério de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vigosa.
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A prensa € responsavel pela aplicacdo de cargas nas fases de
percolacdo, saturacdo e consolidacdo do corpo-de-prova. Como o pistdo da
célula é preso ao top-cap, o liquido no interior da célula ndo tem contato com
toda a parte de cima do corpo-de-prova, dai € necessario que a prensa exerca
uma forca tal que, quando dividida pela area de secédo transversal do pistéo,
gere uma tensdo igual a 0;. Essa prensa possui um LVDT instalado em sua
base para quantificagdo dos deslocamentos do prato. As leituras das cargas
sao feitas através de uma célula de carga que fica acoplada entre o atuador e o
pistao da célula.

A Figura 28 mostra um detalhe da montagem da parte do equipamento

que fica acima da tampa da célula.

O O

O Q}f _+— Atuador

O 0

Q il O L (Cj)é!ula
gl e carga

O :‘/ /,/"’/’J’- O

O ': I 7_7_,@ +-— Adaptador

O — O

O ] | Ty [ Conector

O ‘ _T*_”"" Oy T Lot

e ‘ R\\\ O Pistdo d

O \\I‘\‘\ij\iLce?jg triilxial

O L—QI‘ Aplicacéo de

I : : | (O | | ar comprimido

Figura 28 - Detalhes da montagem do equipamento que realiza o ensaio triaxial

ciclico — parte superior da tampa da célula.

Acoplado ao pistdo da célula triaxial, existe um LVDT que mensura as
deformacdes do corpo-de-prova durante a fase ciclica do ensaio.

Na parte inferior da célula de carga, hd um adaptador onde é
encaixado o conector que faz a unido do pistdo com o atuador. A Figura 29
mostra em detalhes o conector que foi utilizado neste estudo.
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Figura 29 -Detalhe do conector utilizado para fazer a unido entre o pistdo e o
atuador.

Como ja foi citada anteriormente, a célula triaxial utilizada neste tipo de
ensaio € semelhante aquela utilizada nos ensaios triaxiais convencionais,
porém deve existir uma maneira de se fixar a célula ao prato da prensa. A

Figura 30 mostra, com detalhes, a célula triaxial utilizada neste trabalho.
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1 - Trava do pistéo

2 - Canal p/ aplicagédo de
pressao ¢/ ar comprimido

3 - Canal p/ percolagéo
(comunica com 9)

4 - Canal p/ leitura da
poropressao na fase
ciclica (comunica com 10)

5 - Encaixe entre o pistéo
e o top-cap

6 - Canal na base do corpo
de prova (com. com 11)

7 - Canal na base do corpo
de prova (com. com 12)

8 - Canal pf aplicagéo de
pressao no interior da
célula (ligado a FT2)

9 - Registro usado na fase de
percolagao (comunica
com 3 e com 12)

10 - Registro p/ leitura da
poropressdo na fase
ciclica (ligado a uma
célula de pressdo)

11 - Registro p/ aplicagao de
poropressao no interior
do corpo de prova
(ligado a FT1)

12 - Registro usado na fase de
percolagéo (comunica
com 9 ecom7)

13 - Pontos de fixagao da
célula no prato da prensa

Figura 30 -Detalhes da célula triaxial utilizada nos ensaios triaxiais ciclicos.

As unidades controladoras de pressao ou Flow Trac (FTSample

controla a contrapressdo e FTCell controla a pressdo na célula) sdo os

equipamentos responsaveis pela aplicacao de pressédo no corpo-de-prova até o

final da fase de consolidagdo. No interior de cada uma delas existe um

reservatério que é abastecido com &gua deaerada e duas saidas, uma por

onde elas sdo conectadas a célula triaxial e outra para fazer o abastecimento

dos reservatoérios. Essas FTs controlam a pressao através da injecdo e succao

de agua no sistema. Na parte frontal de cada uma dessas FTs, existe um

painel de comando para acionamento manual, quando necessério. A Figura 31

mostra uma dessas unidades Flow Trac.
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Figura 31 -Unidade controladora de pressao (Flow Trac).

Terminada a fase de consolidacdo do corpo-de-prova, da-se inicio a
fase de aplicacdo do carregamento ciclico através do atuador que é
movimentado por um sistema hidraulico. O sistema utiliza uma s6 célula de
carga para realizar leituras de carga durante todo o ensaio; portanto, durante a
fase ciclica, as leituras sao feitas através da ja citada célula de carga que fica
entre o atuador e o pistdo da célula.

Existe a necessidade de ser criado um colchao de ar no topo do interior
da célula antes do inicio da fase ciclica, pois durante a aplicacdo do
carregamento ciclico ndo pode haver oscilacdo das pressfes na célula. Isso se
da devido a baixa mobilidade da agua em comparacdo com a do ar, além do
fato da agua ser menos compressivel que o ar, e também em funcédo de o
sistema nao ter velocidade suficiente para succionar e injetar agua na célula de
modo a manter constante a tensédo de confinamento, durante a fase ciclica do
ensaio. Esse colchédo é criado através de um sistema que injeta ar comprimido

pelo topo da célula, enquanto ocorre a drenagem parcial dessa agua feita pela
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FTCell através da base da célula. A partir desse momento, as pressées no
interior da célula passam a ser controladas pelo sistema de ar comprimido.
Neste estudo, a pressdo no interior da célula, durante a fase ciclica, foi
controlada manualmente através de um regulador de pressao e de uma célula

de pressao ligada a um display digital.

3.3.8. Montagem e execuc¢éo do ensaio

Com o corpo-de-prova devidamente moldado na célula, conecta-se a
FTCell em seu respectivo canal para dar inicio a fase de percolagdo. Para
execucao dessa fase, foi montado um reservatorio para agua deaerada externo
ao sistema, de modo que a altura entre a lamina d’agua e o corpo-de-prova
ficasse sempre em torno de 50 cm. Esse reservatorio € conectado a célula
triaxial pelo canal de aplicacdo de contrapressao (i.e..mesmo canal onde é
conectada a FTSample). Com a FTCell confinando os corpos-de-prova a uma
tensado de 10 kPa, esses foram mantidos sob percolacao por 24 horas.

Depois de terminada a fase de percolacdo, desconecta-se o
reservatorio e conecta-se a FTSample a célula. Desse momento em diante, o
equipamento satura e consolida os corpos-de-prova sem necessidade de
nenhuma intervencdo. Um problema da rotina de ensaio que nado foi
solucionado ¢é a leitura do parametro B de Skempton. O programa CYCLIC faz
leituras desse parametro a cada incremento de tensao da fase de saturagéo e
os valores encontrados sempre foram abaixo de 0,96. Como os corpos-de-
prova sao de material siltoso e as tensdes de saturacéo ja estavam em torno
de 400 kPa, chegou-se a conclusdo de que estava ocorrendo algum erro.
Foram feitas, entdo, leituras manuais do parametro B de Skempton e foram
verificados valores maiores que 0,96. A decisdo tomada foi a de moldar corpos-
de-prova com a maxima densidade que seria utilizada em cada tipo de corpo-
de-prova, achar uma rotina que saturasse esses corpos-de-prova, toma-la
como satisfatéria e utilizi-la para a saturacdo dos corpos-de-prova moldados
em densidades menores. Isso teve que ser feito, pois, quando o0 ensaio era
interrompido, para que pudesse ser feita a leitura de B, ndo mais era possivel
retomar o ensaio sob as mesmas condi¢fes de tensao a que o corpo-de-prova
estava submetido antes da interrupcdo do ensaio. Isso acontece porque as
janelas de comando do CYCLIC para controle manual das FTs devem ser
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fechadas antes do reinicio do teste, e, no intervalo entre o fechamento dessas
janelas e o reinicio do teste (aproximadamente 4 segundos), ha uma alteracao
nos valores das tensdes atuantes.
Foram feitas leituras de B com valor maior que 0,96 em quatro corpos-
de-prova antes que se tomasse uma rotina de saturacdo como satisfatoria.
Terminada a fase de consolidacdo, € necessario que sejam feitos
alguns ajustes na montagem do equipamento para dar inicio a fase ciclica do

ensaio. Esses ajustes sao:

» posicionar o LVDT que fica acoplado ao pistdo da célula triaxial;

» substituir o sistema de aplicacdo de pressao no interior da célula por
um sistema que injete ar comprimido;

» fazer a drenagem parcial da dgua contida no interior da célula para
criar o colchéo de ar;

» posicionar a célula e o atuador de modo que esse tenha curso para

aplicar as tensdes de compressao e extensao.

Para cada valor de densidade dos corpos-de-prova, foram realizados
ensaios sob tensdes confinantes de 40, 80 e 160 kPa. Todos o0s ensaios
realizados utilizaram um valor de CSR igual a 0,1 e amplitude maxima de

deformacéo igual a 10 %.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Aqui apresentam-se os resultados obtidos neste estudo. Este capitulo
traz uma caracterizacdo do solo estudado, bem como uma andlise de seu
potencial de liquefacdo através dos resultados de ensaios realizados com
carregamentos ciclicos e monotdnicos.

Apds a apresentacdo dos resultados e analises, apresentam-se
graficos que trazem resultados obtidos nos ensaios triaxiais ciclicos dispostos
de modo a permitir a analise da adequacdo desses resultados com as
recomendacdes da Norma EM 1110-2-1906 (1980). Através dessas analises
finais, levantam-se pontos para que sejam feitos reajustes e adaptacdes no

equipamento, a fim de se atender todas as exigéncias dessa norma.

4.1. Ensaios de caracterizacdo do solo

4.1.1. Granulometria conjunta

A Figura 32 traz a curva granulométrica do solo estudado. Esse solo é
formado por 56 % de silte, 27 % de areia fina e 17 % de argila. O solo é
formado, predominantemente, por particulas finas, sendo que, cerca de 90 %

dos grédos possuem diametro menor que 0,1 mm.
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Figura 32 - Curva granulométrica do solo.

4.1.2. Limites de Atterberg

plasticidade (LP) e, através destes, obteve-se o indice de plasticidade (IP) do

Foram realizados ensaios de limite de liquidez (LL) e limite de

solo. A Tabela 4 apresenta os resultados desses ensaios.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de limites de Atterberg.

INDICE w (%)
LL 33
LP 19
IP 14

4.1.3. Peso especifico dos solidos

Através do procedimento descrito pela NBR 6508/82, determinou-se o

peso especifico dos sélidos do solo estudado, obtendo-se um valor de

27,62 KN/m?.
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4.2. Estudo da compressibilidade do solo

4.2.1. Adensamento hidrostéatico

Para analise das propriedades de adensamento do solo, realizou-se
ensaios de adensamento hidrostatico com o solo amostrado. A Figura 33
mostra as curvas tensédo-deformacao obtidas nesses ensaios. Como pode ser
visto nesta figura, todas as amostras experimentaram grandes variacdes de

volume, apresentando curvas tensdo-deformacéo com formas homogéneas.

Adensamento hidrostatico
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Log. datenséao confinante (kPa)

Figura 33 -Curvas indices de vazios versus log da tensdo obtidas em ensaios

de adensamento hidrostatico.

4.3. Estudo do potencial de liquefacédo do solo

O estudo do potencial de liquefacdo do solo foi feito através de ensaios
triaxiais monotdnicos do tipo CKU com tenséo controlada e de ensaios triaxiais
ciclicos com tensado controlada. Primeiro, apresentam-se os resultados dos
ensaios CKU e, em seguida, os resultados obtidos através dos ensaios triaxiais
ciclicos.

Considerou-se que 0s corpos-de-prova apresentaram liquefacdo no

primeiro instante em que a tensao efetiva se igualou a zero.
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4.3.1. Ensaios triaxiais monoténicos do tipo CKU com tensdo controlada

A Figura 34 mostra as trajetérias de tenséo obtidas com esses ensaios.

Nota-se, na fase de ruptura, que todas as amostras desenvolvem poro

pressbes positivas, portanto, todas as amostras podem ser consideradas

potencialmente liquefaveis, visto que as suas condi¢cdes de tensdo confinante e

indice de vazios estdo plotadas acima da linha de estado critico desse solo.

Esses ensaios foram realizados segundo metodologia descrita por GUMIERE
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Os valores de angulo de atrito e coesao apresentados pelas amostras

estdo na Tabela 5
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Tabela 5 - Valores de angulo de atrito e coeséo apresentados pelas amostras

nos ensaios triaxiais do tipo CKU.

Massa Esp. Aparente %] Coeséao
(glcm®) (°) (kPa)
1.1 31,1 4
1.2 28,8 13
1.3 28,8 13
1.4 28,8 13

Através da analise da parte final das curvas apresentadas na Figura
35, conclui-se que as amostras sdo consideradas como liquefaveis pelo
método da linha de estado critico visto que houve um aumento das poro
pressdes durante a ruptura, no entanto, elas nédo se liquefizeram durante os
ensaios. A Figura 36 mostra as variacbes de poro pressdo nas amostras
durante a fase de ruptura e, como pode ser observado, em nenhum ensaio a
poro pressao gerada atingiu o valor de tensdo confinante das amostras. Nota-
se também, que a densidade dos corpos-de-prova ndo afetou a geracdo de
poro pressao durante a fase de ruptura, visto que os valores desenvolvidos em

todos os ensaios sdo muito parecidos.
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Figura 35 -Variagdo da poro pressao com as deformacdes resultante da fase

Deformacdo axial (%)

de ruptura dos corpos-de-prova nos ensaios triaxiais monotonicos
do tipo CKU.

4.3.2. Ensaios triaxiais ciclicos

Realizou-se ensaios triaxiais ciclicos com tensdo controlada em
corpos-de-prova de dois diametros diferentes, 35 e 71 mm, apesar o manual
EM 1110-2-1906 (1980) recomendar que esse tipo de ensaio ndo deva ser feito
com amostras de diametro inferior a 71 mm. Porém, por motivos de facilidade
de aquisicdo de material, foi feita uma bateria inicial de ensaios com corpos-de-
prova de 35 mm de diametro.

Como néao houve variagdo do CSR (i.e.: tensdo desviadora) e da
maxima amplitude dos ciclos, os resultados dos ensaios triaxiais ciclicos foram
expressos pelo parametro N, que representa o n° de ciclos necessarios para
levar o corpo-de-prova a liquefagdo. Quanto maior o valor N, menor o potencial
de liguefacdo da amostra. A Figura 36 mostra os resultados obtidos nesses

ensaios.
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Figura 36 - Andlise do potencial de liguefacdo das amostras através do ensaio

triaxial ciclico.

Com a analise desses graficos, fica clara a tendéncia de diminuicdo do
potencial de liquefacdo das amostras com o aumento da tensdo confinante.
Analisando os resultados obtidos com as amostras de densidades
1,3 e 1,4 g/lcm®, nota-se que existe uma diferenca significativa entre os valores
N apresentados pelas amostras de 35 e 71 mm de diametro.

A Figura 36 mostra que quatro dos 21 ensaios realizados néo
expressam resultados consistentes. Dois deles séo os ensaios realizados com
amostras de 35 mm de diametro e densidade igual a 1.5 g/cm?®, confinadas a

80 e 160 kPa, e o0s outros dois sdao 0os ensaios realizados com amostras de
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71 mm de diametro e densidade 1.2 g/cm® confinada a 80 kPa e 1.4 g/cm?®
confinada a 160 kPa.

As diferencas observadas foram atribuidas, principalmente, a dois
fatores: a queda da tensado efetiva no intervalo entre o fechamento da valvula
da FTSample e o inicio do teste propriamente dito, e a integridade dos corpos-
de-prova.

Como pode ser observado na Tabela 6, nenhum dos ensaios iniciou a
fase ciclica com o valor de tensdo efetiva cujo corpo-de-prova estava

submetido ao final da fase de consolidacéo.

Tabela 6 - Tensado de confinamento ao final da fase de consolidacéo e tenséo

efetiva inicial da fase ciclica.

Massa esp. Tensao Tenséo

Diametro . o Queda
aparente confinante efetiva inicial
(mm) (g/cm?) (kPa) (kPa) (%)
40 28,25 29,375
1,1 80 67,67 15,4125
160 157,32 1,675
40 35,42 11,45
1,2 80 71,14 11,075
160 151,68 5,2
1,35 40 34,37 14,075
1,3 80 77,06 3,675
160 156,08 2,45
40 36,3 9,25
1,4 80 72,5 9,375
160 154,44 3,475
40 7 82,5
1,3 80 38 52,5
160 90 43,75
40 11 72,5
35 1,4 80 45 43,75
160 130 18,75
40 17 57,5
1,5 80 -2 102,5
160 130 18,75

A analise dos resultados apresentados na Tabela 6 indica que os
ensaios feitos com amostras de 71 mm de diametro, a queda da tenséo efetiva
ficou dentro de valores toleraveis (+ 10 %), com exce¢do de um teste. Por outro
lado, nos testes realizados com amostras de 35 mm de diametro houve,

predominantemente, uma significativa queda da tenséo confinante.
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Esse problema pode ser resolvido deixando-se aberta a valvula que
esta ligada a FTSample até o final do primeiro ciclo de carregamento. Como
conseqguéncia, 0 excesso de poro pressdo gerado pelo carregamento ciclico
sera afetado no primeiro ciclo, porém essa interferéncia é desprezivel, pois o
excesso de poro pressdo gerado neste primeiro ciclo € irrelevante. Isso pode
ser visualizado na Figura 37, que mostra alguns graficos com os resultados da
variacao da tensao efetiva e do excesso de poro pressdo em funcdo do numero
de ciclos de carregamento.

Em relacdo aos quatro testes que tiveram seus resultados
guestionados anteriormente, em um deles, o teste realizado em uma amostra
de 35 mm de diametro com densidade igual a 1.5 g/cm® e confinada a 80 kPa,
fica 6bvio que o problema foi a queda da tenséo efetiva inicial, visto que a fase
ciclica do ensaio foi iniciada com um valor de tensdo efetiva negativo.
Entretanto, os outros trés testes questionados tiveram uma perda de tensdo
efetiva inicial relativamente pequena (3,475; 11,075 e 18,75 %).

Fica clara a influéncia de outros fatores nestes resultados quando se
analisam os testes realizados com amostras de 71 mm de diametro e
densidade igual a 1,4 g/cm® confinadas a 40e 160 kPa. Esses testes
apresentaram valores N iguais a 97 e 85, respectivamente, e sofreram uma
gueda da tensdo efetiva inicial da fase ciclica de 9,25 e 3,475 %, também
respectivamente. Era de se esperar que a amostra confinada a um nivel mais
baixo de tensao fosse apresentar um valor N menor que a amostra confinada a
tensdes mais elevadas, mas isto ndo aconteceu. Com a analise da queda de
tensdo efetiva inicial desses ensaios, nota-se que este ndo foi o fator

responsavel pela distor¢gao ocorrida nos resultados.
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Figura 37 -Variacdo da tenséo efetiva e poro pressdo com o n° de ciclos

BN . 7

No tocante a qualidade dos corpos-de-prova, € necessario frisar a
extrema necessidade destes serem moldados com a base da célula ja fixada
ao prato da prensa. Com essa medida ndo mais seria necessario o transporte
da célula ja montada com os corpos-de-prova, evitando assim as pequenas

perturbacdes sofridas durante esse transporte. Como no estudo da liquefacéo
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nao se tem interesse em analisar amostras com altas densidades, todos os
corpos-de-prova utilizados séo frageis, mais ainda, aqueles moldados nas
menores densidades a serem estudadas, como, por exemplo, o valor adotado
neste estudo, que foi 10,8 kN/m? (1,1 g/cm®).

A Figura 38 mostra que trés ensaios nao se liquefizeram com os 100
ciclos de carregamento. Nota-se que, em todos os trés casos, 0 excesso de
poro pressao gerado foi muito aquém do necessario para gerar a liguefacéo
das amostras. Um ponto a ser destacado € que, como ja foi citado no Capitulo
3, o programa CYCLIC nédo esta realizando a leitura do parametro B de
Skempton corretamente e que, nesse estudo, foi adotada uma rotina de
saturacdo. Visto isso, ndo pode ser descartada a hipétese de uma néo-
saturacdo da amostra ser a causa de alguns ensaios néo se liguefazerem com
0 numero de ciclos previsto.

Segue algumas recomendacfes para a realizacdo de ensaios ciclicos

baseadas nas licdes aprendidas com este trabalho:

» 0 numero maximo de ciclos dos ensaios pode ser maior que 0O
adotado neste estudo (100 ciclos);

» fechar a valvula da FTSample somente apds o CYCLIC registrar o
primeiro ciclo na janela de visualizacdo da fase ciclica;

» moldar os corpos-de-prova com a base da célula ja fixada na prensa

do equipamento.
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Figura 38 -Curvas tenséo efetiva e poro pressao versus n° de ciclos (ensaios

em que nao houve liquefagéo).

4.4. Comentéarios sobre a metodologia de ensaio

Nessa ultima parte do trabalho sera feita uma série de analises visando
confrontar os resultados obtidos no estudo com os curvas tipicas e tolerancias
recomendadas pelo manual EM 1110-2-1906 (1980). A Figura 40 mostra estas

curvas tipicas e tolerancias.
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Figura 39 -Tipo e tolerancias recomendados pelo manual EM 1110-2-
1906 (1980).

4.4.1. Anélise do comportamento tensdo — deformacgéao

A Figura 40 e a Figura 41 apresentam graficos do tipo
deslocamento versus n° de ciclos obtidos com amostras de 35 e 71 mm de

diametro, respectivamente.
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Figura 40 -Deslocamento versus n°de ciclos de amostras de 35 mm de

diametro, obtidos em ensaios triaxiais ciclicos.
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Figura 41 - Deslocamento versus

didmetro, obtidos em ensaios triaxiais ciclicos.

A Figura 40 deixa

claro que

0s

n® de ciclos de amostras de 71 mm de

graficos

deslocamentos versus n° de ciclos obtidos com amostras de 35 mm ndo se

assemelham ao gréfico-tipo da Figura 39. Ja os graficos obtidos com amostras
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de 71 mm (Figura 41) possuem formas bem semelhante ao grafico-tipo da

Figura 39, com excecao das amostras confinadas a 40 kPa.

4.4.2. Comentarios sobre o carregamento ciclico

O manual EM 1110 - 2 - 1906 (1980) menciona que o equipamento que
aplica o carregamento ciclico deve ser capaz de manter a carga ciclica
desviadora constante durante todo o teste, até mesmo depois que a amostra se
liquefizer. A Figura 42 traz alguns gréaficos do tipo carga versus n° de ciclos,
onde pode ser visualizado que ndo esta existindo essa constancia na carga
ciclica. Foi detectado que ha uma pequena variacdo da carga ciclica
desviadora em todos os testes realizados.

A manutencdo da carga ciclica aplicada é funcdo exclusiva da
sensibilidade do equipamento e pequenas variacdes sao inevitaveis em funcao
das caracteristicas dinamicas do carregamento. Estas variacdes tém o seu
efeito majorado para corpos-de-prova de pequeno diametro (como o de 35 mm
utilizado na fase inicial neste trabalho) e sdo de menor importancia quando se
utilizam corpos-de-prova de maior diametro (como o diametro de 71 mm
recomendado pela GEOCOMP).
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Figura 42 - Carga versus n° de ciclos obtidos em ensaios triaxiais ciclicos.

Analisando os resultados mostrados na Figura 42, nota-se que
ocorreram picos assimétricos (exemplo (b), Figura 39) nos graficos obtidos.
Nota-se também que nos carregamentos de tracdo, as cargas se comportam
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de forma quase linear, e que as grandes distorcbes ocorrem nos
carregamentos de compressao.

A Figura 43 e a Figura 44 mostram graficos semelhantes aos
apresentados acima, porém numa escala ampliada, para possibilitar uma

analise mais detalhada da forma da onda gerada nos gréficos.
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Figura 43 -Graficos do tipo carga — n° de ciclos obtidos em ensaios triaxiais

ciclicos com amostras de 35 mm.

Analisando a Figura 43, que apresenta resultados de testes realizados
em amostras de 35 mm, nota-se que a carga esta se comportando como no
exemplo (d) da Figura 39 ("ringing"). Esse comportamento é considerado como
ndo aceitavel e, como pode ser observado, os testes realizados com a tenséo

de confinamento igual a 160 kPa o efeito "ringing" € minorado.
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A Figura 44 mostra que acontece 0 mesmo com o0s testes realizados
em amostras de 71 mm, com uma tendéncia de melhora na qualidade dos
resultados, como por exemplo, no teste realizado com a amostra de densidade

igual a 1.3 g/cm?® confinada a 160 kPa.
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Figura 44 - Gréaficos do tipo carga — n° de ciclos obtidos em ensaios triaxiais

ciclicos com amostras de 71 mm.

4.5. Consideracdes finais

O presente trabalho abordou o estudo do potencial de liquefacdo de um
rejeito de mineracdo de ouro via ensaios triaxiais ciclicos realizados em
equipamento triaxial dinamico, sendo o primeiro a ser desenvolvido nesta linha
de pesquisa no Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vicosa. Esse trabalho, desde o inicio, foi visto pelos
seus idealizadores como uma pesquisa que poderia abrir uma nova linha de
pesquisa dentro do LEC/UFV dirigida a caracterizacdo geotécnica dinamica de

materiais, objetivo esse alcangado com a ampla revisao de literatura realizada
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e também com a confeccdo do manual de operacdo do equipamento triaxial
ciclico, que certamente serdo de grande valia para as proximas pesquisas
voltadas para analise do potencial de liquefacdo de rejeitos que serdo
realizadas dentro do LEC/UFV.

Em relacdo ao equipamento, conclui-se que este € uma excelente
ferramenta no estudo do potencial de liguefacédo de rejeitos de mineracéo e que
esta técnica é bastante difundida em vérios outros paises. Foi visto, também,
que tanto o equipamento quanto a metodologia utilizados nos ensaios, apesar
de provarem ser capazes de realizar os ensaios, ainda necessitam de alguns
ajustes para que os resultados obtidos se enquadrem nas recomendacdes de

norma técnica.

72



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusdes

A andlise dos resultados obtidos permite concluir que:

>

dos diametros analisados, o de 71 mm se mostrou 0 mais apropriado
para realizacdo dos ensaios triaxiais ciclicos no LECUFV;
constatou-se neste trabalho que, com o0 aumento da tenséo
confinante, para uma dada densidade, reduz-se o potencial de
liquefagéo do solo;

igualmente, confirmou-se experimentalmente que, para um dado
nivel de tensdo confinante, o potencial de liquefacdo do solo diminui
com o aumento da densidade das amostras;

a natureza siltosa do material estudado (rejeito com 56 % de silte, 27
% de areia e 16 % de argila), possivelmente, inibiu ou mascarou o
desenvolvimento de poro pressdes elevadas, i.e., inibiu o potencial
de liquefacdo do solo, excecao feita para as amostras de baixa
densidade (moldadas com y = de 1,1 g/cm®);

o efeito "ringing" (pequena oscilacdo do carregamento ciclico) € mais
acentuado para amostras de pequeno diametro (diametro igual a
35 mm). Em amostras de 71 mm de diametro este efeito tendeu a ser
minorado, satisfatoriamente;

amostras de baixa densidade séo dificeis de serem moldadas pelo
procedimento descrito no Capitulo 3, e devem ser estudadas outras
técnicas de moldagem como, por exemplo, 0 congelamento das

amostras.

Quanto ao equipamento e técnicas do ensaio, notou-se que O

programa CYCLIC da GEOCOMP necessita de alguns refinamentos relativos a
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fase de saturacdo da amostra. Neste trabalho, utilizou-se o processo de
saturacao por percolacao, seguida de aplicacdo de contrapressao até cerca de
300 kPa, fazendo-se entao o controle do parametro B de Skempton nao inferior
a 0,95.

5.2. Sugestdes para futuras pesquisas

Como sugestéo para novas pesquisas pode-se destacar:

» o0 controle de qualquer um dos tipos de fatores que influenciam a
liquefacéo citados no Capitulo 2;

» avaliacdo da influéncia da CSR (tensé@o desviadora) e da maxima
amplitude dos ciclos no potencial de liquefacao de rejeitos;

» andlise comparativa entre resultados de amostras com diferentes
teores de silte, uma vez que se observa que a presenca do mesmo
inibe o surgimento do potencial de liquefacéo;

» verificar a influéncia do carregamento no n°® de ciclos necessarios
para liquefazer a amostra;

» variar o grau de saturacdo dos corpos-de-prova.
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ANEXO - MANUAL DE PROCEDIMENTOS PARA A UTILIZACAO DO
TRIAXIAL DE CARREGAMENTO CICLICO

INTRODUCAO

Este manual tem como objetivo elucidar os procedimentos necessarios
para execucao de ensaios triaxiais ciclicos, utilizando o equipamento fabricado
pela GEOCOMP Corporation, Massachussets, USA, disponivel na sala de
Mecanica dos Pavimentos do LEC/UFV. Nele sdo destacados o0s principais
pontos do manual do wusuario que acompanha o0 equipamento. Para
esclarecimento de quaisquer outras duvidas, o manual fornecido pelo
fabricante devera ser consultado.

E interessante destacar que o equipamento acima citado realiza
também outros tipos de ensaios, porém aqui somente serdo abordados o0s
procedimentos relativos ao ensaio triaxial ciclico com adensamento hidrostatico
(K=1). Visto que o equipamento € todo automatizado, é necessario um
software que controle todas as fases do ensaio. O programa gue executa esse
tipo ensaio neste equipamento chama-se CYCLIC. Esse manual prevé que o
programa ja esteja devidamente instalado no computador e o usuario saiba

abrir o programa pelo seu icone na area de trabalho do Windows.
> Conhecendo o equipamento

O equipamento que é utilizado para realizacdo dos ensaios triaxiais
ciclicos é composto por uma prensa (Load Trac Il), duas unidades
controladoras de presséo (Flow Trac Il), um atuador e um sistema de aquisicédo
de dados (SCU Box). As duas torres (Flow Trac Il) sdo responsaveis pela
aplicacdo de pressdo no interior da amostra e no interior da célula, j4 a Load
Trac Il aplica carga vertical sob tensdo controlada e o atuador € utilizado para a

aplicacao dos carregamentos ciclicos, também sob tensdes controladas. Esse
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sistema é todo automatizado e o usuario tera que, praticamente, somente
entrar com os dados iniciais para realizacdo dos ensaios. A Figura 45 traz uma

foto do equipamento.

Figura 45 -Foto do equipamento utilizado para realizacdo de ensaios triaxiais
ciclicos no LEC/UFV.

Neste manual, serdo adotadas as seguintes abreviacbes para 0s

nomes dos equipamentos:

» Torre que aplica pressdo na amostra (Sample Pressure): FTSample.
» Torre que aplica pressao na célula (Cell Pressure): FTCell.

» Prensa: LT.

» Sistema de aquisicdo de dados: SCU

Os procedimentos descritos neste manual prevéem saturacdo e
adensamento com tensfes aplicadas isotropicamente no corpo de prova e,
portanto, toda vez que for mencionada uma variacdo de o3 fica subentendida

uma variagdo proporcional de o;. E muito importante lembrar que, como o
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pistdo é fixado ao top-cap, ha a necessidade de que a LT exerca uma forca

vertical no corpo de prova para manter c; = o3.
> O Cyclic e seus comandos

A tela inicial do programa é mostrada na Figura 46.

i CYCLIC - DACYCLICAEdgard\ireia2_07_11_2005. dat =JolEd
File Wiew Run Calibrate Control Report Options Help
Consolidationds T able ] Saturation ] Consolidation/B T able ] Cyelic ]
Project l Specimen ] ‘water Content ] Fead Table Teszt Parameters ] Initialization ]
Froject Number: ’7 Bioring Mumber: ]7
Froject Mame: ’7 Test Mumber: ]—
Locatian: ’7 Sample Mumber: ’7
Date of Test: 17 Depth: l—
Tester: ’7 Elevation: ]7
Checker: ’7 Sample Type: ]—
D escription:

Remark.s:

Figura 46 - Tela inicial do CYCLIC
Na barra de comandos principal existem as seguintes opc¢des:

File: sdo comandos relativos ao arquivo.
View: sdo comandos para visualizacdo do andamento dos testes.

Run: sdo comandos para realizacdo dos testes.

YV V V VY

Calibrate: sdo os comandos para fazer a calibracdo dos
equipamentos.
» Control: sdo o0s comandos que controlam manualmente o0s
equipamentos.
» Report: sdo os comandos onde se obtém a visualizacdo dos
resultados dos ensaios.
» Options: sdo os comandos onde se alteram as configuracdes dos
equipamentos.
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» Help: sdo os comandos de ajuda do CYCLIC.

Cada opcédo na barra de comandos principal leva a sub-comandos,
podendo esses ter outros sub-comandos e assim por diante. A seguir serao
explicados todos os comandos e sub-comandos existentes no programa
CYCLIC.

> Comando File

Sao comandos relativos ao arquivo e a geracao de dados.

# CYCLIC - DACYCLIC\Edgardiireia2_07_11_2005.dat -Jo&d
File View Run Calbrate Control Report Options Help
Load
Save nsolidationsa Table ] Saturation ] CongalidationB Table ] Cyclic ]
gave - Specimen ] “water Content ] Fiead Table ] Test Parameters ] Initialization ]
umber: li Baring Mumber: '7
Praject Marne: Ii Test Munber: ’7
Location: Ii Sample Mumber: ’7
Date of Test: Ii Depth: ’7
Tester: Ii Elerwvation: ’7
Checker: li Sample Type: '7

Drezcription:

Remarks:

Figura 47 -Tela com os sub-comandos contidos em File.

Load: I&é um projeto ja existente.
Save: salva um projeto com 0 mesmo nome.

Save as: salva um projeto com outro nome.

YV V VYV V

Dump: fornece todas as leituras realizadas em todas as fases dos
ensaios.
» Exit: fecha o CYCLIC.
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> Comando View

S&o comandos utilizados na visualiza¢cdo do andamento dos testes.

-
[@ CYCLIC - D:\CYCLIC\Edgard\areia2_07_11_2005. dat =] 5<
File ~Wiew Run Calibrate Control Report Options  Help
System i g - — -
channel » Load Saturation ] Conzolidation/B Table ] Cuclic ]
: Displacement 1 “wfater Content ] Read Table Test Parameters ] Initialization ]
Test Manitar .
e — Displacement 2
: Cell Pressure
Test TLOO
S— | TS Baring Number:
_ Load|11
Project Mame: Displacement/IT Test Mumber:
Location: Cell PressurefIT Sample Number:
Sample Pressure/II
Diate of Test: | - Diepth:
Tester Elesation:
Checker Sample Type:
Drescription:
Remarks:

Figura 48 - Tela com os sub-comandos contidos em View.

» System: visualiza o estado atual de todo o sistema.
» Channel: exibe um gréfico leitura X tempo de cada canal, que sdo

eles:

e Load: leitura de forga, proveniente da SCU.

e Displacement 1: leitura de deslocamento, proveniente do LVDT1
(SCU).

e Displacement 2: leitura de deslocamento, proveniente do LVDT2
(SCU).

e Cell Pressure: leitura de o3, proveniente da SCU.

e Sample Pressure: leitura da poro pressao na amostra,
proveniente da SCU (cyclic cell).

e Load/ll: leitura de forca, proveniente da LT.

e Displacement/ll: leitura de deslocamento, proveniente do LVDT

localizado abaixo do prato da LT.
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e Cell Pressure/ll: leitura de 3, proveniente da FTCell.

e Sample Pressure/ll: leitura da poro pressao na amostra,
proveniente da FTSample.

» Test Monitor: exibe um monitor com a situacéo atual de cada fase do
teste.

» Test Graph: exibe um gréfico de cada fase do teste.

» Test T100: exibe, na fase de consolidacdo, o grafico onde o
programa calcula T100. T100 € tempo necessario para que ocorra

100% do adensamento primario na amostra.
»  Comando Run

S&o comandos que controlam a realizag&o dos testes.

mEx]

% CYCLIC - DACYCLICAEdgard\ireia2_07_11_2005.dat

File Wiew FRun Calibrate Control Report Options Help

!
Mext Phase Iable : I
" Mext Step PEEImEN ]

Abark

Consolidation/B T able ] Cyclic
Read Table

Saturation
‘water Content ]

Test Parameters ] Initialization

Project Mumber: ’7
Froject Mame: ’7
Location: ’7

D ate of Test: ’7
Testen: ’7
Checker: ’7

Boring Mumber: li
Test Mumber: li
Sample Mumber: li
Depth: li
Elewation: li
Sample Type: Ii

Description:

Remark.s:

Figura 49 - Tela com os sub-comandos contidos em Run.

> Start: inicializa o teste.

Y

Next Phase: passa para a proxima fase do teste.
» Next Step: passa para o proximo passo, dentro da mesma fase do
teste.

» Abort: interrompe um ensaio em andamento.
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> Comando Calibrate

Sdo0 os comandos utilizados para fazer as calibracbes dos

equipamentos.
# CYCLIC - D:ACYCLIC\Edgard\areia2_07_11_2005. dat =Jo&d
File VYiew FRun Calibrate Control Report  Options  Help
Summary - — -
Con ] Saturation ] Conzolidation/B Table ] Cyclic ]
Praject Load ] ‘Water Content ] Fead Table Test Parameters ] Initilization ]
Displacement 1
Displacement 2
. Cell Pressure .
Praject My Sample Pressure Baring Murnber:
Projectt|  LoadiII Test Number:
Displacement;1I
Log Pressure/Il Sample Mumber:
Dateof  3ampls Pressure I Depth:
Tester: Elervation:
Checker: Sample Type:
Description:
Remark.s:

Figura 50 - Tela com os sub-comandos contidos em Calibrate.

» Summary: exibe uma janela onde sdo armazenados a constante e o
offset de cada canal.
» Todos os outros: abre uma janela onde é feita a calibracédo e obtidos

a constante e o offset de cada canal.

> Comando Control

7

Sd0 os comandos pelos quais é feito o controle manual dos

equipamentos.
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& CYCLIC - DACYCLICAEdgard\Areia2_07_11_2005. dat oy

File Wiew FRun Calibrate Control Report Options Help

Consolidation/& | Saturation ] Congolidation/B Table ] Cyclic ]

Fraject ] | ‘wiater Content ] Read Table Test Parameters ] Initialization ]
Froject Mumber: ’_ Boring Murnber: ’7
Project Mame: ’7 Test Murnber: ’7
Location: ’7 Sample Mumber: ’7
Drate of Test: ’7 Depth: ’7
Tester: ’7 Elerwation: ’7
Checker: ’7 Sample Type: ’7

Description:

Remark.s:

Figura 51 - Tela com os sub-comandos contidos em Control.

» Load: abre uma janela onde se estabelece um valor de for¢ca para a
LT aplicar na amostra.

» Cell Presure: abre uma janela onde se estabelece um valor de
pressdo para a FTCell aplicar no interior da célula (c3).

» Sample Pressure: abre uma janela onde se estabelece um valor de
pressao para a FTSample aplicar na amostra (contra-pressao).

» Valves: abre uma janela onde se controla a abertura e fechamento
das valvulas das FTSample e FTCell.

» Actuator: abre uma janela onde se estabelece um valor de forca para

o atuador aplicar na amostra.
> Comando Report:

Sao os comandos onde se obtém a visualizacdo dos resultados dos

ensaios. Os comandos encontrados sao

» Graph: no qual sdo dispostos os resultados dos ensaios realizados
em forma de grafico.
» Settings: onde é feita a configuracdo dos dados de saida.

» Edit: permite a edicdo dos dados do ensaio.
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% CYCLIC

File view Run Calibrate Control NEEEES Options  Help

Consolidations2, Table S aturation ] Consolidation/B Table ] Cyclic ]
Project l Specim “w'ater Content ] Read Table ] Test Parameters ] Initialization ]
Project Mumber: ’7 Boring Mumber: ’7
Project Mame: ’7 Test Mumber: ’7
Location: ’7 Sample Mumber: ’7
Date of Test: ,7 Depth: ,7
Tester: ,7 Elesvation: ,7
Checker: ,7 Sample Type: ,7
D escription:
Rermnarks:

Figura 52 - Tela com os sub-comandos contidos em Report.
> Comando Options

Sd0 o0s comandos onde se alteram as configuracbes dos

equipamentos.
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% cveLic - DACYCLICAEdgardiireia? _07_11_2005.dat

M=%

Canszolidation2 T able

File “iew Run Calibrate Control Report  Options  Help

Lnits =
Hardware |at|0n ]

Praject Specimen Piston tent ] Fiead T able
PID 4
Actuator
Project Mumber: | Bonng Mumber: |
Project Mame: ’7 Test Mumber: ’7
Location: ’7 Sample Mumber: ’7
Date of Test: ’7 [epth: ’7
Tester: ’7 Elervation: ’7
Checker: ’7 Sample Type: ’7
Description:

Remark.s:

Conzolidation/B T able
] Test Parameters

l

I

Cyelic ]
Initialization ]

Figura 53 - Tela com os sub-comandos contidos em Options.

» Units: configuragdo das unidades utilizadas.

» Hardware: configuracdo de algumas opcdes de hardware (ndo €

aconselhada a mudanca desses fatores, salvo sob orientacdo dos

professores).

» Piston: dados do pistdo como area, peso, atrito.

» PID: ndo alterar esses parametros, salvo sob orientagdo do pessoal

da GEOCOMP.

» Actuator: configuracbes do atuador (ndo € aconselhada a mudanca

desses parametros, salvo sob orientagdo dos professores).

IMPORTANTE! Antes de se passar para a fase de testes, é

necessario que o0 usuario

calibre e confira a calibracdo dos

equipamentos, e também preencha corretamente todas as configuragdes

disponiveis no comando Options.
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ENTRANDO COM OS DADOS E ENTENDENDO COMO O PROGRAMA
REALIZA O TESTE:

As tabelas de entrada de dados se dividem em dois grupos: um onde
sao fornecidas informagOes referentes ao projeto e ao corpo de prova e um
segundo onde séo fornecidos os dados que realizardo o ensaio. Nota-se que a
ordem de apresentacao das tabelas € a mesma ordem na qual elas devem ser

preenchidas para a realizagdo dos ensaios.

> Entrada das informacdes referentes ao projeto e corpo de

prova
»  Tabela Project
A primeira tabela a ser preenchida € a tabela Project (Figura 54).
#% CYCLIC - DACYCLIC\Edgard\Areia3_08_11_2005.dat -Jo&d
File WView FRun Calibrate Control Report  Options  Help
Consolidations4 T able ] Saturation ] Consolidation/B T able ] Cyclic ]
Project l Specimen ] Water Content ] Fiead T able ] Test Parameters ] Initialization ]
Project Humber: |Areia 3 Boring Mumber:
Project Mame: Test Mumber: |3
Location: Sample Mumber: |3
Date of Test: Depth:
Tester: |Edgard Elewation:
Checker: Sample Type: |Areia fina
Description:

Remark.s:

Figura 54 - Tabela Project.

Nessa tabela sdo preenchidos dados do projeto como nome,
localizac&o, data, tipo de amostra e outros dados desse tipo. Pela simplicidade

da tabela, ndo aprofundaremos em seu conteudo.

A segunda tabela a ser preenchida é a tabela Specimen (Figura 55).
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4% CYCLIC - D:ACYCLIC\Edgar d\Areia3_08_11_2005.dat =Jo&d
File wiew Run Calibrate Control Report Options Help

Conzolidationss Table ] Saturation ] Conzolidation/B Table ] Cyclic ]
Praoject Specimen ] ‘Wwhater Content ] Fiead T able ] Test Parameters ] Initialization ]
Initial Diameter; |35. mm
Initial Height: |80, mm

Initial Sample Weight: |0.10776 kg

Specific Gravity: |Measured j |2.?

Flasticity:  Plastic
f* MNon-Flastic
" Unknavn

Liguid Limnit;
Plastic: Lirnit:

Figura 55 - Tabela Specimen.
> Tabela Water Content

Depois, a tabela Water Content, é a préxima a ser preenchida (Figura

55).
# CYCLIC - D:ACYCLIC\EdgardAreia3_08_11_2005. dat -Jo&d
File WView FRun Calibrate Control Report  Options  Help
Consolidation? T able ] Saturation ] Consolidation/B T able ] Cyclic ]
Project ] Specimen “water Content l Read Table ] Test Parameters ] Initialization ]
Before Test After Test
Trimmings Tare |D: Ii Specimen T are [D: ’7
Trimmingz T are ‘Weight: Iﬂi kg Specimen Tare Weight: ’Di ka
Trimmings W'et weight: lﬂi kg Speciment ‘wet Weight: ’Di ka
Trimmings Dy ‘Weight: lﬂi kg
Trimmingz T are [D: ’7
Trimmings Tare ‘wWeight: ’Di kg
Trimmings "wet ‘Weight: ’Di kg
Trimmings Dry Weight: ’Di kg

Figura 56 - Tabela Water Content.
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Nessa tabela sédo preenchidos dados relativos ao teor de umidade do

corpo de prova.
> Tabela Read Table

Logo apds vem a tabela Read Table (Figura 57).

4% CYCLIC - D:ACYCLIC\Edgard\reia3_08_11_2005.dat =Jo&d
File wiew Run Calibrate Control Report Options Help
Conzolidationss Table ] Saturation ] Conzolidation/B Table ] Cyclic ]
Praoject ] Specimen ] ‘Wwhater Content Read Table ] Test Parameters ] Initialization ]
Time Strain Dizplacement|  “aolume i‘
[zec] (%] ] i==]
1(0 0. 0. 0
2|5 01 2 5de-002 1.e-002
3|10 0. 0. 0
4|20, 0. 0. 0
5|0 0. 0. 0
5|0 0. 0. 0
7|0 0. 0. 0
gl0 0. 0. 0
9|0 0. 0. 0
10/ 0. 0. 0 0 ~|

Figura 57 - Tabela Read Table.

Aqui o usuario determina varias possibilidades de intervalos para o
sistema de aquisicdo de dados fazer as leituras. Existem quatro parametros
pelos quais os intervalos entre as leituras podem ser determinados: variagdes
de tempo, deformacdes, deslocamentos ou volume. Nas janelas de entrada de
dados de cada fase do ensaio, 0 usuario podera escolher qual parametro sera
utilizado para determinar os intervalos entre as leituras feitas naquela fase. Um
ponto que deve ser ressaltado é o fato de que o programa utiliza o intervalo
entre os dois ultimos valores de cada coluna para continuar fazendo as leituras

apos o atingir os valores mais elevados existentes nas colunas.
»  Tabela Test Parameters

A préxima tabela a ser preenchida é a tabela Test Parameters (Figura
58).
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4% CYCLIC - D:ACYCLIC\Edgar d\Areia3_08_11_2005.dat =Jo&d
File wiew Run Calibrate Control Report Options Help

Conzolidationss Table ] Saturation ] Conzolidation/B Table ] Cyclic ]
Praoject ] Specimen ] ‘Wwhater Content ] Fiead T able Test Parameters ] Initialization ]

Area Corection: ¢ Mone
{* Uniform
" Parabalic

Filter Strip Comrection Factor: {0.1 kPa

Membrane Comection Factor: |0.73585329370078  N/mm

Start Phase: * |ritialization
™ Consalidation 4,
™ Saturation
™ Consolidation/B

Figura 58 -Tabela Test Parameters.

Nessa tabela sdo determinados alguns parametros para a realizacéo
dos testes. Com excecdo da Start Phase, o autor recomenda que sejam
utilizados os mesmos valores e op¢des que estdo na tabela acima. Nas opgdes
do comando Start Phase, o usuario pode escolher em qual fase o ensaio ir4

iniciar.
> Entrada dos dados para realizagao do ensaio

Para a realizacdo do ensaio é necessario que exista uma fase de
percolacdo de agua deaerada pelo corpo de prova antes de iniciar-se 0 ensaio
propriamente dito. Essa percolacdo é feita com o auxilio de um reservatorio
existente na parede ao lado da prensa. A saida do reservatorio deve ser ligada
ao canal por onde se aplica contrapressdo e uma das saidas ligadas ao topo
do corpo de prova deve ser aberta para “sangrar’” o mesmo.

Para evitar danos ao corpo de prova, 0s autores recomendam que seja
aplicado, manualmente, uma pressao na célula no valor de 15 kPa durante
toda a fase de percolagdo. Essa fase deve durar um intervalo ndo menor que
12 horas.

As tabelas que serdo apresentadas a seguir comandam as fases do

ensaio. Visto que, além de saber preencher essas tabelas, € necessario
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também que o usuario entenda como o programa realiza cada passo de cada
etapa do ensaio, portanto aqui serdo mescladas explicacdes e tabelas na
tentativa de tornar mais facil o entendimento do processo como um todo.

Comecemos entdo com algumas explicagdes.

O programa CYCLYC realiza o ensaio triaxial ciclico em cinco etapas

distintas:

Inicialization;
Consolidation/A
Saturation

Consolidation/B

YV V. V V V

Cyclic Phase
> Fase de Inicializacao (Inicialization)

Na fase Inicialization o programa aplica um estado de tensdes inicial
gerando um pré-confinamento que possibilita ser feita uma conferéncia geral do
equipamento. Esse estado de tensdes define a tensdo efetiva que vai ser
mantida na amostra durante a fase de saturacado. A tabela de entrada de dados
da fase Inicialization esta apresentada na Figura 59, e vem preenchida com os

valores recomendados pelos autores deste manual.
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4% CYCLIC - D:ACYCLIC\Edgar d\Areia3_08_11_2005.dat =Jo&d

File wiew Run Calibrate Control Report Options Help

Praoject

Conzolidationss Table ] Saturation ] Conzolidation/B Table ] Cyclic ]

| Specimen | ‘Water Content | Fiead Table | Test Parameters Initialization

Huorizontal Stress: |10 kPa
Yertical Stress: |10 kPa
Sample Pressure; |5 kPa

Stress Rate: |3 kPasmin
Duration: |5. ity

Read Table: ,ﬁ

Figura 59 -Tabela da fase de inicializagéo.

>

Horizontal Stress: valor de o3 que ser& aplicado no corpo de prova
durante essa fase.

Vertical Stress: valor de o1 que sera aplicado no corpo de prova
durante essa fase.

Sample Presssure: valor de contrapressdo que sera aplicado no
corpo de prova durante essa fase.

Stress Rate: razdo de aplicagédo das tensoes.

Duration: tempo que as tensfes definidas acima serdo mantidas na
amostra antes do inicio da fase Consolidation/A.

Read Table: parametro pelo qual o programa irA determinar o

intervalo entre as leituras.

Nesta fase ndo ha nenhum ponto relevante a ser mencionado, o

programa somente eleva as tensdes ao nivel estabelecido, na razdo ordenada

e mantém esse nivel de tensdes por um determinado intervalo de tempo

(Duration). Antes de iniciar o ensaio, o usuario deve, manualmente, levar as

tensdes e a carga vertical para valores inferiores aos que foram determinados

na tabela acima, pois nessa fase 0 equipamento ndo diminui o valor das

tensdes e, caso alguma das tensbes atuantes no corpo de prova seja maior

que as especificadas na janela Inicialization, o programa CYCLIC trava e n&o
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procede com o ensaio. Lembrar de corrigir a carga através do peso do pistao e
forca de atrito. Essa correcdo deve ser feita porque o programa CYCLIC

determina a carga aplicada no corpo de prova através da seguinte equacao:

Paplicado = Pcalculado — (Ppistdo + Ptop-cap) + Patrito (5)

> Fase de Consolidacao/A (Consolidation/A)

O programa CYCLIC d& ao usuério a opcao de consolidar o corpo de
prova antes da fase de saturagcdo, mas como iSSo nao interessa no ensaio em
questado, a tabela correspondente a fase Consolidation/A deve ter todos seus

valores preenchidos com zero, como é mostrado abaixo.

4% CYCLIC - D:ACYCLIC\Edgard\Areia3_08_11_2005.dat (=% |
File Wiew Run Calibrate Control Report  Options  Help
Froject I Specimen ] Water Content ] Read T able ] Test Parameters ] Initialization ]
Corzolidation, T able l S aturation ] Conzolidation/B T able ] Cyclic
Effective Effective =
Harizartal Vertical Shess Diuration [ ERT 0 Finimunn 7100 Read
Stress Stress Rate Type Diuration Diuration Offzet Table
[kPa) [kPa) [kPa/min) [nity] [rnir] [rnitn]
1 o 0. Displacement = | 0. 0. 0. Time -
2 0. I} Dizplacement - 0 0. 0. Time -
3|0 0. 0 Dizplacement -0 0. 1} Time -
40 0. I} Dizplacement - 0 0. 0. Time -
50 0. 0 Dizplacement -0 0. 1} Time -
E O 0. I} Dizplacement - 0 0. 0. Time -
70 0. 0 Dizplacement -0 0. 1} Time -
2 0 0. I} Dizplacement - 0 0. 0. Time -
9|0 0. 0 Dizplacement -0 0. 1} Time -
10/ 0. 0. I} Dizplacement - 0 0. 0. Time - j

Figura 60 - Tabela Consolidation/A.
> Fase de Saturacgéo (Saturation)

A fase que segue é a fase de saturacdo. Nessa fase o CYCLIC
aumenta o estado de tensbes em que esta submetido o corpo de prova,
mantendo sempre constante a tensdo efetiva, de modo a atingir a saturacdo a
amostra. A tabela que comanda a fase de saturacdo € apresentada abaixo
(Figura 61).
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4% CYCLIC - D:ACYCLIC\Edgar d\Areia3_08_11_2005.dat =Jo&d
File wiew Run Calibrate Control Report Options Help

Froject ] Specimen ] wiater Content ] Fead Table ] Test Parameters ] Iritialization ]
Consolidation/s, T able Saturation Consalidation/B T able | Cyelic |

Pressure Increment: |10, kPa
Pressure Rate: |3 kPa/min

Minimurn Cell Pressune: |50, kPa

Maximurn Cell Pressure: | 200, kPa

Mimirmurn 5 aturation Ratio: |0.96
I axirurn Mumber of Cypeles: |30

Read Table: ,ﬁ

Figura 61 - Tabela Saturation.

» Pressure Increment: valor que ¢3 sera aumentado em cada passo.

» Pressure Rate: razdo na qual as tensdes serao alteradas.

» Minium Cell Pressure: valor minimo de 3 que 0 ensaio passara para
a proxima fase, mesmo se B atingir o valor desejado.

» Maximum Cell Pressure: valor maximo que o3 ira atingir na
saturacdo. A partir desse valor o CYCLIC ira iniciar os ciclos de
descarregamento/carregamento.

» Minimum Saturation Ratio: valor minimo desejado para o parametro
B de Skempton.

» Maximum Number of Cycles: niamero maximo de ciclos de
carregamento/descarregamento que o programa ira realizar antes de
entrar em T4.

» T1: intervalo no qual as tensbes efetivas ficam desviadas de seu
estado inicial.

» T2: intervalo no qual as tensfes efetivas ficam mantidas em seu
estado inicial, ap6s uma leitura insatisfatéria do parametro B e a
aplicagéo de contrapresséao.

» T3: intervalo no qual as tensdes totais sdo diminuidas no inicio de

cada ciclo de descarregamento/carregamento.
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» T4: intervalo que o programa espera entre 0 momento que Maximum
Number of Cycles € atingido e o inicio da proxima fase.
» Read Table: parametro pelo qual o programa ira determinar o

intervalo entre as leituras.

A fase de saturacdo é conduzida da seguinte maneira:

1)E aumentado o valor de o3 (Pressure Increment), mantendo o volume
da FTSample constante (portanto ndo ha influéncia da FTSample na variacéo
da poro pressao) e € registrada a variacdo da poro pressao nesse intervalo.
Esse incremento de o3 gera uma variacdo na tensdo efetiva que o corpo de
prova esta submetido.

2)Este novo estado de tensfes é mantido por um tempo (T1).

3)Simultaneamente a fase final da aplicacdo de o3 e o intervalo T1, é
calculado pelo CYCLIC o valor do parametro B de Skempton, para se saber o
grau de saturacao do corpo de prova.

4)Caso o valor calculado do parametro B seja satisfatério, o programa
inicia a fase de consolidagdo do corpo de prova. Caso contrario, o CYCLIC
aumenta a contrapressdo no corpo de prova até o valor de tensdo efetiva
retornar ao seu estado inicial (valor definido na inicializacdo). Esses valores de
tensdo sdo mantidos por um intervalo de tempo (T2).

5)Apés o término de T2, € aplicado mais um incremento de o3
ocorrendo a repeticdo de todo o procedimento descrito acima. Caso o
parametro B ndo atinja um valor satisfatério, o CYCLIC repete esse
procedimento até que o3 atinja certo valor (Maximum Cell Pressure).

6)Caso o valor Maximum Cell Pressure seja atingido e o valor de B nao
seja satisfatorio, o programa abaixa as tensbes (T3) no valor de 1 passo
(Pressure Increment) e sobe novamente lendo o valor de B, na tentativa de
atingir a saturacdo. O programa faz esse ciclo de diminuir e aumentar as
tensdes um certo nimero de vezes (Maximum Number of Cycles).

7)Se o valor do Maximum Number of Cycles for atingido e o valor de B
continuar insatisfatério, o CYCLIC espera um intervalo de tempo (T4) até

passar para a proxima fase (Consolidation/B).
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> Fase Consolidacdo/B (Consolidation/B)

Quando é atingido o valor especificado de B ou ao final de T4, o
CYCLIC avanca o ensaio para a fase Consolidation/B. Nessa fase o programa
mantém constante a poro pressao no corpo de prova e imprime incrementos de
o3 (Effective Horizontal Stress), sob condicdo drenada, e mantém essa
condicdo até que ocorra 100% do adensamento priméario da amostra (até que
seja atingido T100). O CYCLIC repete esse passo até que seja atingida a

tensdo de confinamento desejada.

O programa utiliza o Método da Raiz Quadrada do Tempo para calcular
T100, apés atingir T100, o programa espera um intervalo (T100 Offset) até
avancar para o proximo passo. A Figura 62 traz a tabela que comanda a fase

Consolidation/B.

% CYCLIC - DACYCLIC\Edgard\Areia3_08_11_2005.dat -JoEd
File “iew Run Calibrate Control Report  Options  Help
Praject l Specimen ] Water Content ] Fiead T able ] Test Parameters ] Initialization ]
Corgolidation . T able ] S aturation ConzalidationsB Table l Cyedic: ]
Effective Effective d
Haorizantal ‘ertical Shess Druration M asimum Minimrn T100 Fead
Shress Stress Rate Type Churation Diuration Offset Table
[kPa) [kPa) [kPa/min] [min] [min] [rnin]

940, a0, 2. YYolume =10 2. 1. Time =
10 100. 100. 2. Yalume =10 2. 1. Time -
11, 110. 110. 2. YYolume =10 2. 1. Time =
12120, 120, 2. Yolume =10 2. 1. Time A
13 1300 130, 2. YYolume =10 2. 1. Time =
14 140, 140. 2. Yolume =10 2. 1. Time A
15, 150. 150, 2. YYolume =10 2. 1. Time =
16/ 0. 0. 0. Dizplacement =0 0. 0. Time i
17/ 0. . i} Dizplacement - o 0 0 Time -
18/ 0. 0. i} Dizplacement -0 0. 0. Time i j

[ Ko Conzalidation
ko Gair: |0 kPa/min
K.o Pressure Limi: |0, kPa

Figura 62 - Tabela Consolidation/B.

» 12 Coluna (sem nome): numero do passo.
» Effective Horizontal Stress: valor de tensdo efetiva horizontal que
sera submetido o corpo de prova naquele passo (nota-se que no

exemplo a evolucao € de 10 em 10 KPa).
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>

Effective Vertical Stress: valor de tenséo efetiva vertical que sera
submetido o corpo de prova haquele passo (nota-se que no exemplo
a evolucéo é de 10 em 10 KPa).

Stress Rate: razdo pela qual as tensdes serdao aumentadas.

Duration Type: parametro pelo qual o programa ira medir as
variacbes do corpo de prova (sempre se deve usar a variacao
volumétrica, exceto nos casos de consolidagcdo Ko, onde o0 mais
indicado é usar a variacao de deslocamento).

Maximum Duration: duracdo maxima de cada passo.

Minimum Duration: duracdo minima de cada passo.

T100 Offset: intervalo que o programa espera entre 0 momento que
T100 é atingido e o inicio do préximo passo.

Read Table: parametro pelo qual o programa ira fazer as leituras.

Fase Ciclica (Cyclic)

Depois de finalizada a fase Consolidation/B, o programa inicia a fase

de aplicacdo do carregamento ciclico. A janela que comanda essa fase esta

apresentada na Figura 63.

# CYCLIC - D:\CYCLIC\Edgar d\Triaxiais Ciclicos\Ensaios 71.35mm\1.1g42006_01_10_40kPa_1.1g_Erro.dat =Jo&d
File %iew Run Calibrate Control Report Options Help
Praoject ] Specimen ] ‘Water Content ] Riead T able ] Test Parameters ] Initialization ]
Conszolidation4 Table ] S aturation ] Cansolidation/B Table Cyclic

b asimurn Mumber of Cycles: (100

Mumber of Readings per Cycle: (100

Cyclic Stress Ratio: (0.1
Cycle Period: |0.5 mif

Maximum &xial Steain: |10, E4

Update Cycles: |1

Figura 63 - Tabela Cyclic.
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» Cyclic Stress Ratio (CSR): € a razdo entre a metade da tensdo
desviadora pela tenséo efetiva de confinamento. A norma EM 1110-
2-1906 (1980) da ASTM define CSR com a seguinte expressao:

o
CSR =+—2%_ (6)
2* O-I3c

» Cycle Period: periodo do ciclo.

» Maximum Number of Cycles: maximo numero de ciclos do ensaio.

» Maximum Axial Strain: € a maxima deformacao axial em um ciclo. O
sistema desligara quando a deformacdo de pico-a-pico de um ciclo
exceder esse valor.

» Number of Readings per Cycle: numero de leituras por ciclo.

» Update Cycles: periodo em que as informacdes serdo atualizadas na

tela durante a fase ciclica do ensaio.

Quando vai ser iniciada a fase ciclica, o usuario deve realizar uma série
de alteracBes no sistema para o bom andamento do ensaio. O usuario devera
ligar a bomba hidraulica. Devera substituir o sistema de aplicacdo de o3 por um
sistema de ar comprimido para prevenir oscilagbes durante a fase ciclica.
Fechar a valvula da FTSample, para evitar influéncias no excesso de poro
pressdo e na variacao de volume. O sistema ira criar um colch&o de ar no topo
do interior da célula para ajudar a absorver as oscilagées de o3. O sistema ira
abaixar, simultaneamente, o pistdo do atuador e o prato da LT até posicionar o

pistdo, quando isso acontecer o teste se inicia automaticamente.
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