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RESUMO

A ocorréncia de diversos incidentes associados a liquefagdo na década de 60 do século passado
impulsionaram o estudo e a caracterizagao de solos granulares, nomeadamente areias saturadas.
Recentemente, os eventos sismicos registados na Indonésia, em Palu, demonstraram que apesar
dos avancos na area da engenharia sismica geotécnica, a caracterizagdo avancada de solos
arenosos ¢ fundamental na mitigacdo de varios eventos catastréficos na sequéncia de
solicitagdes sismicas ou ciclicas.

Atendendo a historia sismica de Portugal bem como ao facto das principais cidades se
localizarem no litoral ou nas margens de rios, o Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra com a coloragao de outras institui¢des do ensino superior, iniciou em
2008 um vasto programa de investigacdo com base no desempenho de macicos suscetiveis a
liquefacdo. A regido de Coimbra possui diversos depositos contendo camadas de areia
relativamente uniforme, e em muitos casos saturada, que podem ser problematicos tanto do
ponto de vista de carregamento estatico, como do ponto de vista de carregamentos dindmicos
originados por sismos. Face ao exposto, foi escolhida uma areia local recolhida nas margens do
Rio Mondego, que ap6s o seu tratamento, origina uma fracdo uniforme designada de areia de
Coimbra, material que se pretende caracterizar, dando continuidade a estudos ja realizados.

O presente estudo incide no comportamento a muito grandes deformagdes da areia de Coimbra.
Através de ensaios triaxiais de compressao monotonica em condigdes drenadas e ndo drenadas,
¢ possivel avaliar o efeito da tensdo de consolidacdo no comportamento da areia de Coimbra,
para amostras com a mesma densidade relativa. Com a finalidade de replicar amostras
reconstituidas de areia com as mesmas caracteristicas iniciais, foi desenvolvido um método de
deposicao gravitacional por via seca, designado por p/uviagdo seca, com uma densidade relativa
plausivel de encontrar na areia dos depositos aluvionares (densidade relativa de 40%).
Adicionalmente, este estudo consolida a informacao ja existente com intuito de definir o Estado
Critico da areia de Coimbra, informacgao primordial na definicdo de modelos de resposta deste
solo. Por fim, para avaliar a influéncia da adi¢do de finos a areia de Coimbra, foi criado um
novo solo, designado areia de Coimbra contaminada, constituido 95% por areia de Coimbra e
5% por finos nao plasticos. Através da realizacdo de ensaios triaxiais ndo drenados, ¢ possivel
comparar com os ensaios realizados com a areia de Coimbra, com a finalidade de averiguar a
influéncia dos finos no comportamento da areia de Coimbra.

Finalizados os ensaios experimentais, ¢ calculada a deformacao media das amostras, para uma
avaliagdo qualitativa do mecanismo de deformacdo. A deformagdo média obtida ¢ comparada
com as deformacdes obtidas no estudo de outros autores, com vista a avaliar o efeito das
dimensdes da amostra, nas deformagoes.

Palavras-Chave: areia de Coimbra, agdes monotdnicas, efeito de finos, estado critico,
ensaios triaxiais, liquefagao.
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ABSTRACT

The occurrence of several liquefaction-related phenomena in the 1960s gave impetus to the
study and characterisation of granular soils, namely saturated sands. Recently, the seismic
events recorded in Indonesia, in Palu, have demonstrated that despite all the advances in the
field of geotechnical seismic engineering, advanced characterisation of sandy soils still
fundamental to mitigate catastrophic events that may follow seismic or cyclic induced stresses.

Given the seismic history of Portugal as well as the fact that the main cities are located near the
coast or on the banks of rivers, the Department of Civil Engineering of the University of
Coimbra, in assossiation with other higher education institutions, initiated in 2008 a vast
research programme based on the performance of massifs susceptible to liquefaction. The
Coimbra region has several deposits containing layers of relatively uniform and, in many cases,
saturated sand, which can be problematic from the point of view of both static loading and
dynamic loading, such as those caused by earthquakes. In view of the above, a local sand
collected from the banks of the Mondego River was chosen, which after being treated, produces
a uniform fraction called Coimbra sand, a material that is intended to characterise, giving
continuity to previous studies already carried out.

The present study focuses on the behaviour at very high strains of the Coimbra sand. Through
monotonic compression triaxial tests in drained and undrained conditions, it is possible to
evaluate the effect of consolidation stress on the behaviour of the Coimbra sand, for samples
with the same relative density. In order to replicate reconstituted sand samples with the same
initial characteristics, a dry gravitational deposition method was developed, called dry
pluviation, with a relative density of 40%, which is a relative density plausible to find in sand
from alluvial deposits. Additionally, this study consolidates the existing information in order to
define the Critical State of the Coimbra sand, a primordial information in the definition of soil
behaviour models. Finally, to evaluate the influence of the addition of fines to the Coimbra
sand, a new soil was created, named contaminated Coimbra sand, consisting in 95% of Coimbra
sand and 5% of non-plastic fines. By performing undrained triaxial tests and comparing their
results with the tests performed with the Coimbra sand, it is possible to investigate the influence
of fines in the behaviour of the Coimbra sand.

Lastly, based on photographic records, the average deformation shape of tested samples is
drawn for a qualitative evaluation of the deformation mechanism. The deformation contours
obtained are compared with those obtained by other authors, in order to evaluate the effect of
the sample dimensions on the strains.

Keywords: Coimbra sand, monotonic actions, fines effect, critical state, triaxial tests,
liquefaction.

Vi



Efeito de Finos no Comportamento a Muito Grandes Deformacdes da Areia de Coimbra

INDICE
T INTRODUGAD.......ccueeveseeerresereiresesssssssssssessssssessssssessssssessssssessssssessssssessesssessssnsen
1.1 Enquadramento do tema......cccceiiiiiiiinnniiiiiniiiininmmiiiiiiiiermmmmeiiieessssssssssesnans
1.2 Objetivos @ Metodologia ......ccciiiiiuuuiiiiiiiniiniiiuiiiiiniiiieenesseessssssas
1.3 Estrutura da disSertagao.....cccceieeiiiiiiimnniiiieiiiniinnmnsniiiiiiiieemmmmiimeessmsssseessne
2  AREIA DE COIMBRAL.......covetiriiiriiiaiinsiseiiniinsesssisssissessissssissssssessssssssssassssssssnsssnss
2.1 Enquadramento da areia de Coimbra ........ccciiiruiuniiiiiniinininie.
2.2 (0] 1 T=T o To X e T =TT TP
B R O 1= 11 o FO TP PPPPPTUROPR
2.2.2  LaAVagem € PENEITAGAD ..iiiuieeieiiie ettt e et ee e ettt e st e e e sttt eessbtee e sabaeeesabteeessabaeessabaeeeennbaeesnans
2.3 Identificacdo da areia ......cccceeeiiiiiiiiiiinnniiiiciiininieeeirerrss et ssasssssssssssennans
2 T R € =1 o U] Lo 3 V<1 A - USSP
2.3.2  NAICES FISICOS wourvivereicisiieiiectete ettt ettt sttt ettt sttt ettt st sttt et tetenas
2.3.3  Densidade REIAtIVA......cccieiciiiicie ettt et et e et e e te e s abe e s beenareeens
2.3.4  CONSIAEIAGOES FINQIS .ueiiivieiriiiitieeiiiiesieesiieesteeste e st e steesbeessbeessbeeesseeebeeessseessseessseesnseasaseesns
2.4 Identificacdo da areia de Coimbra contaminada.........cccccevvvnnniiiiiniininnnnnsniiceninnennnn
2.4.1  1dentificagdo dO PO GranitiCO.....ciiuiiiieiiieeriie sttt sttt et esee e ste e sbe e sbeesreeen
2.4.2  Areia de Coimbra contaminada ......ceceeiiieenieeiiieeiee st sre e sbe e s beesreeen
2.5 Caracterizagdo SEOtECNICA ..uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e s s s e s s s s s s s e s s s s s sssssssssnnas
2.5.1  Caracterizagdo MICIOSCOPICA . .cuuiiiiierieeiieesteesteeeiteesiteesteessteeesteeesseeesseeessseessseessseessreasseesns
2.5.2  Permeabilidade ......ccceiiiieiiiicie ettt et e e te e s be e s teeeareaea
2.5.3  RESISTENCIA .reevuviiiiieeiieiitiestee et e et et e et te e st e e st e e s ate e s bee s teeebaeebeeebeeebeeessbeesateesaseesnteenareeans
2.6 CONCIUSDES cevvveriiiiiiiiiennunsiiieniiieermmssssissnsiiseessnssssssssstsessssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssss
3  COMPORTAMENTO DE AREIAS.....cu.ceeevviviirvniiniiseisenisnssnisssissssissssssssssssssssssssssnses
3.1 ] 4o Yo [T or- o T PPN
3.2 Comportamento drenado de areias........ccccceeveuuiiiinniineenniniiinniiieeeeess
3.3 Comportamento Nn3o drenado de areias ......ccccceeeiiieniiieennnisiiinniiieenssssinnnieeesssss
3.3.1  EStado CritiCO 08 @r@Ias ..veeeveeeirieiiiiieiieeiiie et e st e st e ste e s e e s steessbe e esseeebaeessseessseasaseesareasaseesns
3.3.2  Estado Transformagao 0@ FASE ......ccvueiiiiiirieeiiieciteesteestessriee et e et eeiae e sae e sateesaseesbeasareeens
3.3.3  Estado QUAse-EStAVEl A @r@ias ....c.ccvueeiuiienieeiiieeieesieeeteeetee et s eestre st sre e sbe e e e sreeens
3.3.4  Par@metro de EStA00.....c.ciciiiieciieeitiieiieesiteeste st e e e e s te e s e e s ste e e sbe e estaeebaeesabeesateesabeesareesareeans
3.3.5 Fatores que influenciam 0 EStado CritiCO......cccvvuiiriieiiiieeniie ettt e e
3.4 Areias contaminadas cOm fiNOS ........ccoiiiiiiemiiiiiiiiiiiieesssssssssae
3.4.1 Efeitos dos finos Na estrutura da areia ......cccceevveeecieeiiieeciee et
3.4.2 Comportamento ndo drenado de areias com fiNOS .......ccceiiiieiiiiiiie e
3.5 Fendmenos da liquefagado......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisnisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns
TR0 R B o [0 1<] = Tor- o I To o 11 TSRS
3.5.2 Iniciacdo da liquefagao POr flUXO .....cccueiiiiiiiieiiiecee sttt re e s esree e
TR T Y, Lo o] 1o F=To [ ol [ o TR RSOSSN
3.5.4 Suscetibilidade de IQUEfaga0.......ccviriiiiiiiiiie sttt re e sree e
3.5.5 Efeitos causados pela IQUETAGA0 .....cccueiiiiiriiiiiieciee ettt e eree e

Jodo Pedro Oliveira

vii



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

3.6 CONCIUSDES ..cevvrreniiiiiiiiinnnnnniisiieiiiiessssssssseeniimressssssssseestitessssssssssssstesssssssssssssssssssssssssssssssans 49
4 EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS........ccccvuireeirniereirneirnscrnsssessssernsssossons 51
4.1 Equipamento triaxial do ISEC.........ccceuuuiiiiiiiiiiiennnniiiiiniiiieesssiiiieesssisesssssss 51
4.1.1 Componentes dO EQUIPAMENTO ...cccueeeciiririieiiiererte ettt e steesteesiteesbeeesbeeabaeessseessseessseesaseassseesnseesses 51
Yo i VY7 | YRR 54
4.2  Calibragao do processo de deposicao de areias ..........cceeeeiiesisiiiiisiisssisssisssssssssssssssssnnnens 55
A R Y F= T3 111 oo T 1 OSSR 55
L\ ¢ 1 P T oo T4 =11 1 = Lo F= T SRR 58
4.3 L Tl o L= =T L 1T L3 59
0 704 A |V [o T = V==Y e Lo T o o V=] o SRR 60
e T A ] o Yol Yo s [T T 1 U] - [oF: [ USSP 63
0 T B 0 o Yo ] [T - Tot- o OSSR 65
Y N o T <1 o [N ol ] o SRR 65
4.4 ConsSideragoes fiNAIS . ..ccuuuiiiiiiiiiiiinuiiiiiiiiiiiieenniieeriiirsssssiseeriiiesssssssssseesiiessssssssssssssan 66
5  RESULTADOS EXPERIMENTAIS......ccucvveiriiireiinisinsisniisesississsesesisssssssssssssssssessssssssssssnsene 67
5.1 ENSQIOS DreNados ... ccciiiiiieemuniiiiiiiiiieesmneiiiiniiimmesssssiiiiiiimsessssssssissimmsssssssssssssssssssssssssssss 68
5.1.1 Efeito da tensdo de CONSOIIIACE0. ...cccueiiiiiiiieiieeciee et ettt sre e ste e s e e st e e tee s beeesaae e beeenaaeens 69
5.2 ENSQios NA0 AreNados......ccceueeiiiiiiiiiiennueiiiiiniiiimessssiiiiiiiieessssssimiiiiessssssissimmsessssssssss 71
5397205 R 5 (<Y1 do Jo E R U=Ta Y- TolNe (oW ole] g FYo] [T F- or- {o FONuuu S UUPIN 71
5.2.2 Efeito da adicdo de fin0s NE0 PIASTICOS ....uvivviiiiiieiiie it e ae e 74
5.2.3  Estado de Transformagao A€ FASE ......cciuiiriiiiiiiieiiiie e ccies ettt ste e s ve e st e s ae e s be e e saa e e baeenaae s 79
T 1 - To [o N 6 4 1 ol o TR URRI 80

5.3 Influéncia da geometria das amostras e estado inicial nas deformagdes das amostras ... 82

5.3.1 Influéncia das condig0es de dreNaBEM ......ccceiiciieeiiieiiie e crieeste et sre e sre et e e e e beessaee e baeenaaeens 82

5.3.2 Comparagdo com amostras com geometrias diferentes .......cccecveiieeniiinsieesciee e 83

5.4 ConsSideragoes fiNAIS . ..ccuuuiiiiiiiiiiiinuiiiiiiiiiiiiiesiieeniiiesssssssetiiirssssssssseestirssssssssssssssan 85

6  CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS ......ocuveeeieesvssessesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssenes 87
6.1 CoNCluSOES PriNCIPAIS civveveeiiieriiinimmmmiiiiieiiiimessmsiiiieiiiiitssmsssssseriimessssssssssessttsssssssssssssssans 87
6.2 Perspetivas FULUIAS ......ccuvveuueiiiiiiiiiiinnneiiiiniiiieesssssiiiniiiieesssssssissiiisesssssssssssssssssssssssssss 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........cecuvvuiiccrcssssisisicssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasns 93
ANEXOS ...uaeeeeiiieiiiiriiiiiiieiiiieieetiitesiiieiensistessietessissesssistesssismesssiesessssssesssssssssssssessossnes 103

viii



Efeito de Finos no Comportamento a Muito Grandes Deformacdes da Areia de Coimbra

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Localizagdo do local de recolha da areia de Coimbra-Lote 2 (Adaptado de LNEG, 1976,)............. 9
Figura 2.2-Curvas granulométricas do po granitico, areia do deposito aluvionar, areia de Coimbra e areia de

COIMDBIA COMIAMINAA. .................cceeeveeeieeeeieeeeeet ettt e ettt e e et e e e sttt e e s tte e e aass e e saatbaeessatseessssnessaasseeens 11
Figura 2.3-a) Ensaio azul de metileno; b) Ensaio equivalente de areia. .........................cccccoveeeeveeeeeaeaaennen., 15

Figura 2.4-Efeito da densidade relativa na permeabilidade da areia de Coimbra: a) coeficiente de
permeabilidade em fungdo da densidade relativa; b) indice de vazios em funcdo do logaritmo do coeficiente de

permeabilidade, adaptado de Aratijo Santos et al. (2016).......................cooeeeeeeieviieiieiiiesieeeeee et 18
Figura 2.5-Linha do Estado Critico da areia de Coimbra com os resultados dos varios laboratorios (Santos et

ALy 200 2). ...ttt ettt ettt a et te Attt e at et et e ke bt eaeeat et e teeteeteeae et et e se e 19
Figura 3.1-Comportamento de referéncia dos solos (Jardine, 1992 adaptado por Correia, 2004). .................. 22

Figura 3.2-Comportamento de amostras de areia soltas e densas para a mesma tensdo de consolidacao.
Relagdo entre extensdo (¢) e: a) tensées de corte (t); b) deformacoes volumeétricas (¢v); ¢) indice de vazios (e).
(Adaptado Coelo, 2010). ..............cc..ooeeieeieeeeeeeeeee ettt ettt ettt sttt et e s ataste e te e teesae e et eae s 25

Figura 3.3-Representagio da LEC: a) Comportamento de amostras soltas e densas em condicées drenadas e
ndo drenadas (adaptado de Kramer, 1996); b) Efeito do estado inicial no Estado Critico em testes de
compressdo triaxial (adaptado de Been et al. 1991)..................cocooeemeeiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 26

Figura 3.4-Comportamento tipico de uma areia quando submetida a compressdo triaxial (adaptado de Sladen
CL QL. T985). ..ottt ettt ettt ettt ettt e at e at ettt ettt et e et e ettt e ebeeebeenteenteea 26

Figura 3.5-Comportamento tipico de areias saturadas submetidas a ensaios de compressao triaxial
monotonica em condigées ndo drenadas: a) comportamento tensdao-deformacao (Ishihara, 1994 adaptado por
Araujo Santos, 2015); b) trajétoria de tensées (Yamamuro e Lade, 1998 adaptado por Araiijo Santos, 2015).28

Figura 3.6-Curvas de tensdo-deformacdo e trajetorias de tensoes de ensaios de compressdo triaxial
monotonica em condigdes ndo drenadas sobre a areia de Toyoura (adaptado de Ishihara, 1996): a) amostras
soltas; b) amostras medianamente compactas; ¢) AMOSIIAS ACNSAS. ..................c.occceereeseeseesieiieieeieeieneenaees 29

Figura 3.7-Liquefacdo, liquefacao limitada, e dilatagdo em testes de carregamento monotonico (adaptado de

g ] T L) SRS 30
Figura 3.8-Suscetibilidade de ocorréncia de rotura associada a fenomenos de liquefacdo, através da linha do
estado critico (adaptado de Kramer, 1996). ...................coccooiueeeieiieieiieiieseesee sttt ettt 30
Figura 3.9-a) Curva do Estado Estavel no espaco e- t- ¢’ (adaptado de Kramer, 1996); b) Forma da LEE no
PLANO @LOG(G). ...ttt ettt et ettt ettt ettt ekttt et ae et et 31
Figura 3.10-Representacdo linear da LEE no plano p - q/2 (adaptado de Verdugo, 1992). ............................. 31

Figura 3.11-Estados notdveis do comportamento de areias (adaptado de Ishihara, 1996): a) curva tensdo-
deformacdo; b) projecdo da LTF no plano q-p’; c¢) projecoes das LEQE e LEE no planoe—p-........................ 33

Figura 3.12-Definicdio do pardmetro de estado para a caracterizagdo do comportamento de areias (Been e
Jefferies, 1985 e adaptado por Araiijo SANt0S, 2015). .............c..cooeeeeeeieiieiiieeieeeeee ettt 34

Figura 3.13-Linha do Estado Critico com diferentes percentagens de finos (adaptado de Been e Jefferies,
B R OO 36

Figura 3.14-Carregamento em diferentes direcées: a) Trajetoria de tensoes efetivas; b) Comportamento
tensao-deformac@o (SYmes et Al., 1984). ...........oooueoueeeeeiieieeee ettt ettt sttt 36

Figura 3.15-Esquema da areia solta e particulas finas. a) solo no estado solto; b) solo comprimido (adaptado
de Yamamuro @ LAde, 1997). .............oeeeeeeeeeiiesieesieeesee ettt ettt ettt e sttt e staestaestaesateasassasssssssstaasssssssassssessssessases 38

Figura 3.16-Influéncia de finos nao pldsticos no comportamento mecénico da areia Fontainebleau de
densidade média: a) grdfico (q-¢.); b) grdfico (Au- €4); ) grdfico (q-p’) (adaptado de Jradi, 2019). ................ 39

Jodo Pedro Oliveira ix



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Figura 3.17-Trajetorias de tensées de ensaios triaxiais com carregamento monotonico em condigoes nio
drenadas de areia contaminada com finos, para diferentes tensoes de consolidacdo. (Karimian et al., 2018). 40

Figura 3.18-Cedéncia da barragem de residuos (ouro) em Merriespruit, Africa do Sul, por liquefacio por
fluxo em Fevereiro de 2004 (S0UZAy 2018). ...........ooceoueeneeieieieeeee ettt ettt ettt sttt 42

Figura 3.19-Resposta da amostra isotropicamente consolidada de areia no estado solto em condigcoes ndao
drenadas: a) curva tensdo-deformacdo; b) trajétoria de tensées efetivas; c) excesso de pressdo nos poros;
1ens@o efetiva de CORFINAMERLO. ....................c.cccuevueeirieieieiiisiietirietet sttt ettt sttt sttt 43

Figura 3.20-a) Resposta de cinco amostras consolidadas isotropicamente com o mesmo indice de vazios e com
diferentes tensoes efetivas de confinamento iniciais. Liquefacdo por fluxo nas amostras C,D e E iniciada no
ponto X, formando uma linha tracejada designada superficie de liquefagdo por fluxo; b) truncamento da
linha de liquefacdo por fluxo no Estado Estavel (adaptado de Kramer, 1996)....................cccoooeeeveevceeseaneanan. 44

Figura 3.21-Danos devido a mobilidade ciclica (Johansson, 2000): a) deslocamento lateral dum muro cais em
Port Island, resultante do sismo de Kobe; b) vulcées de areia devido a liquefacdo induzida pelo sismo de

Loma Prieta em Ave@ Bay.......................ccoocuoiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic et 45
Figura 3.22-Resultados de ensaios triaxiais ndo drenados em areias saturadas (Casto e Poulos, 1977
adaptado por ROCHA, 2010). ...................ooooooueoueeieieeeee ettt ettt ettt ettt ete st e et e saeesaeenaeeteea 46
Figura 3.23-Limites de liquefacdo determinados por Tsuchida 1970 (adaptado por Rocha, 2010). ................ 46
Figura 3.24-Separacdo entre o solo liquefeito e o solo superficial (Kramer (1996) adaptado por Fonseca

(0110 i OSSOSO 48
Figura 3.25-Deformacaoes por fluéncia lateral provocadas por liquefacio (Kramer (1996) adaptado por
FEONS@CA (2017). ..ottt ettt ettt et ettt e st e st e e st e st e e eae e et eenaneea 49
Figura 4.1-Equipamento triaxial do ISEC.......................ccccccoovirimimiieiiisiieiiniieiieieiesiesiieestetesiesie st stessesnens 52
Figura 4.2-Esquema do sistema triaxial (Bonito et al. 2005). ....................ccoooueeeeieeieeniesieieieeieeieeieaeeaees 53
Figura 4.3-Sec¢do transversal esquemdtica da prensa triaxial (adaptado de Cai et al., 2014). ........................ 54
Figura 4.4-Calibracgdo da técnica de pluviagio da areia de Coimbra-Lote 2. .........................ccococueeueeuenunnne. 57

Figura 4.5-Pluviagio da areia de Coimbra contaminada: a) Pluviagdo da areia contaminada com 20% de
finos; b) Pluviacio da areia contaminada com 5% de finos...................ccoccoveevemiiiieeiiiniieieeiesieseeeeeeee, 59

Figura 4.6-Sequéncia de montagem e concegio do provete de areia de Coimbra no equipamento triaxial..... 63
Figura 4.7-Sistema de COz para SAtUFACAO de ATEIAS. ................c..cooueeeeeeieiaeiieeiieieeseest ettt eee e 64

Figura 4.8-Fase de consolidacdo e condicies de drenagem de ensaios triaxais: a) Fase de consolidagdo; b)
Ensaios triaxiais ndo drenados; c¢) Ensaios triaxiais drenados (Santos, 2007). ................cccueevvevvvveeiivsesiunennnnnn 65

Figura 5.1-Ensaios drenados com diferentes tensoes de consolidacdo, no grafico (q —p’). .......ccceeeveveenuennen. 69

Figura 5.2-Efeitos da tensdo de consolidagdo no comportamento drenado da areia de Coimbra: a)
relacionando a tensdo de desvio com a deformacdo axial, grdfico (q-eax); b) relacionando a deformacdo
volumétrica com a deformag@o axial, grafico (€v-€ax). .........o.coooerimirereeiiiciirieiieieiesisietete et 70

Figura 5.3-Resultados dos ensaios de compressdo triaxial em condicoes nio drenadas da areia de Coimbra:
a) trajetorias de tensées; b) trajetorias de tensoes normalizadas; c) curvas tensdo-deformacdo; d) curvas
tensdo-deformacgdo normalizadas; e) curvas variacdo da pressdo intersticial-deformacdo; f) variacdo da
pressao intersticial ROYMALIZAAA. .........................c.ccooiriimveiiiiiiiiirieiieteest ettt 73

Figura 5.4-Comparacdo entre os ensaios triaxiais monotonicos em condigcoes ndo drenadas da areia de
Coimbra contaminada com a areia de Coimbra através das trajetorias de tensoes (grdficos q-p’): a) p’o =200
kPa; B) p’o =400 kPa; ) P’0 = 800 KPa...................ccooueeueeeeiiiiriieiiiieiesiietisiteitetetesie sttt sttt snesnens 75

Figura 5.5-Comparacdo entre os ensaios triaxiais monotonicos em condicoes ndo drenadas da areia de
Coimbra contaminada com a areia de Coimbra através das curvas tensdao-deformacdo e variagdo da pressio
intersticial-deformacdo (q-g.x e Au- €ax): @) p’o = 200 kPa; b)p v=400 kPa; c) p v=800 kPa............................. 77




Efeito de Finos no Comportamento a Muito Grandes Deformacdes da Areia de Coimbra

Figura 5.6-Resultados dos ensaios triaxiais monotonicos em condicoes ndo drenadas da areia de Coimbra
contaminada: a) trajetorias de tensées; b) trajetorias de tensoes normalizadas; c) curvas tensdo-deformacao

normalizadas; d) variacdo da pressdo intersticial normalizada. ........................cccccooveevvevenveeiiiiiiseeieeseeienn. 79
Figura 5.7-Estado de transformacdo de fase da areia de Coimbra e areia de Coimbra contaminada. ............ 80
Figura 5.8-Estimativa da Linha do Estado Critico da areia de Coimbra no plano q-p°.................................... 81
Figura 5.9-Estimativa da Linha do Estado Critico no plano e-log(p’). ................cccccccovvevcevcvenvcirinineenenns 82
Figura 5.10-Deformadas dos ensaios triaxiais:a) Ensaios ndo drenados; b) Ensaios drenados. ..................... 83

Figura 5.11-Comparagdo entre deformadas do presente estudo e deformadas de amostras com diferentes
secgoes e dimensoes de ensaios realizados por (Aravujo Santos, 2015): a) Amostras de secg¢do cheia (triaxial);
b) Amostras de sec¢do cheia (triaxial) e sec¢@o 0Ca (HCA). ..........oueeeceveeeiesiieeiiieeieesiisesieesisessisesiteessiee s 84

Jodo Pedro Oliveira Xi



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 — Comparacdo dos parametros fisicos obtidos com outros autores, por ordem decrescente de emix e

CHIiNe weennnnnsntstetteetessassassssssessssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 14
Quadro 3.1-Fatores que influenciam o Estado Critico (adaptado de Xin Kang et al., 2019)............................. 35
Quadro 5.1-Descricdo cronologica dos ensaios triaxiais realizados no admbito do presente trabalho. ............. 67

xii



Efeito de Finos no Comportamento a Muito Grandes Deformacdes da Areia de Coimbra

SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

Acronimos e Abreviaturas

ADU
ASTM
BS
CD
cU
DEC

EC
ETF
EQE
FCTUC
FEUP
GDS
HCA
ISEC
LCV
LGF
LEC
LEQE
LTF
LNEG

LVDT

MC
NP EN
SLF
SP-SM
™

Unidade de aquisi¢ao de dados

American Society for Testing Materials

British Standard — Norma Inglesa

Consolidado Drenado

Consolidado Nao drenado

Departamento de Engenharia Civil

Especificagdo (do LNEC)

Estado Critico

Estado de Transformagao de Fase

Estado Quase-Estavel

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Global Distribution System

Hollow Cylinder Apparatus

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
Linha de Consolidagdo Virgem

Laboratorio de geotecnia e fundagdes

Linha do Estado Critico

Linha do Estado Quase-Estavel

Linha de Transformacao de Fase

Laboratério Nacional de Energia e Geologia
Linear Variable

Transformador Diferencial Variavel

Differential Transformer)

Critério de Mohr-Coulomb

(Linear

Norma Portuguesa da Norma Europeia
Superficie de Liquefacao por Fluxo
Areia Mal Graduada com Silte

Triaxial Monotdénico

Jodo Pedro Oliveira

xiii



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Alfabeto Latino

parametro de tensao intersticial de Skempton
coesao

ensaios com areia de Coimbra contaminada
coeficiente de curvatura

coeficiente de uniformidade

densidade relativa da 4gua a temperatura t|
densidade relativa da agua a temperatura tx

Diametro da amostra

didmetro efetivo

diametro das particulas ao para o qual corresponde 30% de passados
dimensdo média das particulas

didmetro das particulas ao para o qual corresponde 60% de passados
Densidade relativa

indice de vazios

densidade das particulas so6lidas

altura da amostra

invariante de tensdo

coeficiente de permeabilidade

massa do picnémetro vazio (g)

massa do picnémetro cheio de 4gua a temperatura t; (g)
massa do picnometro cheio de agua destilada (g)

massa da amostra seca em estufa (g)

massa do picndmetro com a amostra e a agua destilada (g)
declive no plano q-p’ da LEC ou LEE

peso

tensdo principal média

tensdo de desvio

coeficiente de determinagdo

temperatura da agua (°C)

temperatura do contetido do picnometro (°C)

volume

Xiv



Efeito de Finos no Comportamento a Muito Grandes Deformacdes da Areia de Coimbra

Alfabeto Grego

Yy
Yw

indices

ac

acc

ax

cr

EC

max

min

rotagdo da tensdo

peso voliimico seco

peso volimico da dgua
extensao

tensao

tensdo efetiva

tensdo tangencial

parametro de estado

angulo de resisténcia ao corte
variagao

parametro de pressao intersticial

areia de Coimbra-Lote 2
areia de Coimbra contaminada
inicial

axial

critico

arcia densa

mobilizado no Estado Critico
final

maximo

minimo

pico

areia solta

Mobilizado no Estado de Transformagao de Fase

pressdo de agua nos poros

volumétrico

Jodo Pedro Oliveira

XV






Efeito de Finos no Comportamento a Muito Grandes Deformacdes da Areia de Coimbra

1 INTRODUGAO

A determinagdo das caracteristicas mecanicas e fisicas de solos assume uma especial
importancia na engenharia civil, levando-se em consideracdo que a geologia e a engenharia
deverao trabalhar em conjunto. A utilizagdo de materiais de boa qualidade ndo garante por si
$0 o0 éxito de uma estrutura. Caso esta ndo esteja assente ou fundada num local com as condi¢des
de seguranga necessdarias, poderdo ocorrer nas estruturas danos irreversiveis. A caracterizagao
geotécnica de solos pode ser realizada através de ensaios de campo ou laboratoriais. Apesar dos
ensaios de campo apresentarem uma maior representatividade da drea e maior celeridade na
obtencdo de resultados, os ensaios laboratoriais, embora sejam mais demorados, sdo mais
detalhados e caracterizam o comportamento fundamental do solo, tornando-se fundamentais no
dimensionamento de obras geotécnicas. A dificuldade na avaliagdo do comportamento de solos
arenosos através de ensaios in situ, coloca a investigacdo laboratorial num lugar de destaque,
onde s3o0 necessarios resultados experimentais de qualidade para se conseguir a formulagdo e
calibragdo de modelos teodricos fidveis que descrevam o comportamento dos solos.

O recente sismo e subsequentes eventos registados na Indonésia, em Palu, demonstram que
apesar dos avangos na area da engenharia sismica geotécnica, a caracterizagdo avancada de
solos arenosos ¢ fundamental na mitigagdo de vérios eventos catastréficos, como a liquefagao.
O estudo da liquefagao de areias comecou a ter maior preponderancia na comunidade cientifica
apos os sismos, de 1964, ocorridos nos Estados Unidos da América (27 de marco no Alasca) e
no Japao (16 de mar¢o em Niigata), onde foram registados danos severos. As consequéncias
dos referidos sismos alertaram os investigadores para as caracteristicas proprias de areias
saturadas quando solicitadas por ac¢des sismicas. Portugal, apesar de estar geograficamente
menos exposto que outros paises, presenciou no passado fenémenos de liquefagdo. De facto, os
primeiros relatos de ocorréncia de liquefagdo no mundo ocidental datam de 1755, ano do
terramoto e tsunami que destruiram Lisboa (Araujo Santos, 2011).

1.1 Enquadramento do tema

Os registos de seis sismos fortes sentidos em Portugal, permitiu identificar a ocorréncia de
fenomenos de liquefagdo, sendo que, para os sismos ocorridos em 1531, 1755, 1858 e 1909,
existe informagao significativa sobre os referidos fendmenos (Jorge e Vieira, 1997). Através do
estudo destes dados histdricos e com a aplicag@o de critérios geomorfoldgicos/geoldgicos, foi
possivel efetuar um zonamento dos depdsitos sedimentares nas unidades geomorfologicas em
Portugal em fung¢do da sua suscetibilidade a liquefagao (Jorge e Vieira, 1997; Jorge e Coelho,
1998). Estes autores referem, igualmente, que no seguimento do sismo de 1755, foram
observados varios fenémenos de liquefacdo no estuario do Rio Mondego, bem como, nos
depositos aluvionares na regido de Coimbra. Assim sendo, os referidos locais apresentam uma
alta suscetibilidade a liquefagao.

Jodo Pedro Oliveira 1



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Face ao exposto o estudo das areias localizadas nos depositos aluvionares nas margens do Rio
Mondego, tem suscitado o interesse de varios investigadores. Diversos estudos incidiram sobre
uma areia local, da qual se preparou uma fragdo uniforme, designada por areia de Coimbra
(Santos, 2009).

O estudo da areia de Coimbra iniciou-se em 2008, através de um programa de investigacao
financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia, intitulado “Ferramentas para
Dimensionamento Baseado no Desempenho em Macigos Suscetiveis a Liquefacdo” (Projeto
FCT PTDC/ECM/103220/2008) e que terminou no final de 2013. Este programa de
investigacdo que juntou as principais faculdades do pais - Universidade de Coimbra (FCTUC),
Universidade do Porto (FEUP) e Instituto Superior Técnico (IST) - originou vérios estudos
académicos, nas trés escolas de engenharia, assim como diversos artigos cientificos. A areia de
Coimbra também foi alvo de investigagdes por parte de instituicdes internacionais, como o
Imperial College London (McCormack, 2010), sendo que, os primeiros resultados foram
publicados por (Santos, 2009).

O estado inicial de uma areia, isto €, a densidade relativa e a tensdo de confinamento, definem
a suscetibilidade de ocorréncia ou ndo de liquefacgao, tendo consequentemente, influéncia direta
nos danos que dai advém (Ishihara, 1996). A compreensao da resposta de areias a solicitagdes
monotonicas foi originalmente proposto por Casagrande (1936), concluindo, através dos
estudos realizados que, quando uma areia solta ¢ submetida a ensaios de corte, ela tende a
diminuir de volume (contrair) até atingir, eventualmente, um estado estavel de volume (ou
indice de vazios ou densidade relativa. Por oposi¢ao, a mesma areia, num estado denso, tende
a aumentar de volume (dilatar) até atingir as mesmas condic¢des de estado estavel. Este estado
foi designado de densidade critica ou indice de vazios critico (Casagrande, 1936). Esta hipotese
¢ anterior as teorias do Estado critico apresentada por Schofield e Wroth (1968) e do Estado
Estavel de areias apresentada por Poulos (1981).

Face ao exposto anteriormente, torna-se necessario realizar ensaios de caracterizagdo mecanica
em laboratdrio para se poder obter resultados representativos da realidade. O equipamento,
convencional que melhor consegue simular de forma tdo aproximada quanto possivel as
condi¢des prevalecentes nos macigos terrosos antes do carregamento e aquelas que vao ser
impostas pelas estruturas com que vao interatuar, ¢ o equipamento triaxial. Através da
realizacdo de ensaios triaxiais de compressao em condigdes drenadas e ndo drenadas € possivel
caracterizar o comportamento de areias, nomeadamente a muito grandes deformagdes para as
quais sao atingidas o Estado Critico.

O estudo do comportamento de areias, nomeadamente de areias saturadas em condi¢des nao
drenadas, ¢ frequentemente efetuado com amostras de areia cuja granulometria ¢ uniforme. Esta
escolha deve-se, essencialmente a dois fatores (Coelho et al., 2011): 1) a relativa uniformidade
do tamanho das particulas permite a preparacdo de amostras uniformes, evitando-se fendmenos
de segregacao; ii) particulas de areia com propriedades semelhantes garantem a replicabilidade
de condicdes iniciais e a repetibilidade de resultados. Porém, em condi¢des naturais, depositos
aluvionares com este tipo de caracteristicas ndo ocorrem com frequéncia, estando as fracdes de
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areias suscetiveis de sofrer liquefagdo contaminadas com finos (ou grossos) que condicionam
ou alteram a respostas das mesmas quando submetidas a agdes monotonicas ou ciclicas.

O equipamento triaxial disponivel no Laboratério de Geotecnia e Fundagdes do Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra (LGF-ISEC), adquirido em 2002 a GDS Instruments,
permitiu realizar ensaios triaxiais de compressdo monotdnica em condigdes drenadas e ndo
drenadas com a areia de Coimbra. Este estudo foi pioneiro no ISEC, na medida em que nunca
tinha sido alvo de estudo amostras reconstituidas de areia no triaxial do Departamento de
Engenharia Civil. Com o decorrer dos trabalhos, foram adquiridos um novo controlador ¢ uma
bomba de suc¢do que aumentardo a versatilidade deste equipamento para futuros trabalhos.

1.2 Objetivos e metodologia

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ avaliar o efeito da adi¢ao de finos no comportamento a
muito grandes deformacgdes da areia de Coimbra. Com a realizagdo deste trabalho pretende-se
avaliar o comportamento da areia de Coimbra a muito grandes deformagdes em condigdes
drenadas e ndo drenadas. O desenvolvimento de um método de deposicao capaz de replicar as
condi¢des e os processos de deposi¢cdo natural do solo, garantindo a mesma densidade relativa
inicial nas amostras reconstituidas com a areia de Coimbra permite, através de ensaios triaxiais
de compressdao monotonica, avaliar a influéncia da variagdo das tensdes efetivas iniciais em
diferentes condi¢des de drenagem. Com a realizagdo deste estudo pretende-se aumentar o
espetro de ensaios de compressdo monotonica realizados com a areia de Coimbra e com isto
obter uma estimativa para a Linha do Estado Critico (LEC). Adicionalmente, com a
contaminagdo da areia de Coimbra com finos ndo plasticos, pretende-se avaliar qual a sua
influéncia, em condi¢cdes ndo drenadas, quando comparada com a areia de Coimbra sem
contaminagao.

Para alcangar os objetivos supramencionados destacam-se, as principais etapas:

o realizacdo de procedimentos de lavagem e peneiracdo, para obter a fragdo
correspondente a areia de Coimbra. Através de ensaios de identificagdo de solo
pretende-se caracterizar a areia de Coimbra, assim como, a areia original do deposito
aluvionar. O novo solo formado a partir da contaminacao da areia de Coimbra com finos
ndo plasticos também ¢ alvo de ensaios de identificagdo;

o desenvolvimento de um processo de deposicdo gravitacional por via seca, capaz de
produzir amostras reconstituidas de areia com as mesmas caracteristicas iniciais. Este
método tem como finalidade obter amostras soltas com densidades relativas de 40%,
sendo este um valor plausivel de ser encontrado in situ. Nesta fase ¢ fundamental que o
processo de deposi¢do esteja bem calibrado para, quando se efetuar a reprodug¢do no
equipamento triaxial, ndo haja variagdes significativas. O mesmo processo de deposi¢ao
sera utilizado para a areia de Coimbra contaminada, no entanto, ¢ necessario efetuar as
devidas adaptagdes para se obter as mesmas densidades relativas de 40%.

o apods o desenvolvimento e calibracdo do processo de deposicao de areias € necessario
verificar se todo o equipamento triaxial se encontra em perfeitas condi¢des de utilizacao.
Tal ¢ conseguido colocando a camara triaxial sob pressdo para verificar se ndo existe
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nenhuma fuga no sistema. Estas verificacdes sdo cruciais para o operador se adaptar ao
funcionamento do equipamento antes de iniciar a montagem de uma amostra.

o realizacdo dos ensaios experimentais de compressdo monotonica com a areia de
Coimbra. Através de ensaios triaxiais com diferentes condi¢des de drenagem pretende-
se avaliar a resposta da areia de Coimbra quando consolidada para diferentes tensoes de
consolidagdo inicial. Com a repeti¢do de ensaios com as mesmas condi¢des iniciais
(densidade relativa e tensdo de consolidagdo), pretende-se aferir se o método de
deposicao desenvolvido ¢ eficaz. Apds a realizagao dos ensaios com a areia de Coimbra,
sdo realizados os ensaios triaxiais, em condi¢cdes ndo drenadas, com a areia de Coimbra
contaminada. Os resultados obtidos sdo comparados com os ensaios analogos efetuados
na areia de Coimbra, com a finalidade de averiguar qual a influéncia da adi¢ao de finos
no comportamento a muito grandes deformagdes deste solo de referéncia.

o apos a realizagdo dos ensaios laboratoriais, e com recurso as fotografias retiradas ao
longo dos ensaios, pretende-se definir a deformagdo média das amostras submetidas a
ensaio. A comparacdo da deformagdo média do presente estudo com as deformacdes
obtidas nos estudos de Araujo Santos (2015) permite avaliar, qualitativamente, a
influéncia das dimensdes da amostra nas deformagdes das amostras.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete secgdes, nas quais se incluem o presente
capitulo e as referéncias bibliogréaficas. Nos restantes capitulos, sdo abordados todos os aspetos
técnicos e cientificos que possibilitam o trabalho desenvolvido e cujos resultados também se
apresentam neste documento escrito. Adicionalmente ao corpo de texto, juntam-se varios
anexos que resumem resultados de ensaios laboratoriais que permitiram a caracterizagao fisica
e mecanica do solo em apreco. Neste primeiro capitulo, além desta apresentacdo da estrutura
da dissertagdo, faz-se igualmente um enquadramento do tema bem como uma descri¢do dos
principais objetivos e da metodologia utilizada.

O Capitulo 2 inicia com o processo de obtencdo da areia de Coimbra, seguindo-se de um
conjunto de ensaios com vista a sua identificacdo e classificagdo, onde sdo indicados os
procedimentos e adaptacdes dos ensaios realizados. Também sdo apresentados os ensaios de
identificacdo dos finos usados para a contaminagao da areia de Coimbra, assim como, da areia
de Coimbra contaminada. S3o indicados os respetivos resultados de todos os ensaios realizados.

No Capitulo 3, é feita uma revisdo teorica dos elementos essenciais para compreensdo da
resposta a acdes monotonicas de areias. E igualmente apresentado o comportamento de areias
contaminadas com finos ndo plasticos, para muito grandes deformagdes. Adicionalmente,
também ¢ apresentada a tematica da liquefagao, assim como, todos os fendmenos e efeitos que
lhes tdo associados. Todos os conceitos abordados neste capitulo sdo importantes para uma
posterior analise e melhor compreensao dos trabalhos desenvolvidos nesta dissertacao.

No Capitulo 4, ¢ feita uma descri¢ao pormenorizada de todos os componentes do equipamento
triaxial do ISEC, sendo indicados todos os instrumentos de medicao utilizados bem como uma
descricdo sumaria do software GDSLab utilizado para a realizacdo dos ensaios triaxiais.
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Seguidamente, ¢ apresentada a descri¢do do método de preparacdo de amostras desenvolvido
para a areia de Coimbra e areia de Coimbra contaminada. O processo sequencial de montagem
de provetes no triaxial ¢ igualmente apresentado neste capitulo. Por ltimo, sdo indicadas
detalhadamente todas as etapas necessarias para a realizagdo dos ensaios triaxiais, assim como,
todas as adaptagdes efetuadas.

O Capitulo 5 retne todos os resultados dos ensaios triaxiais em condi¢des drenadas e ndo
drenadas da areia de Coimbra, para diferentes tensdes de consolidacdo. Sdo apresentados os
resultados da areia de Coimbra contaminada, que sdo comparados com os da areia de Coimbra.
Por fim, ¢ feita uma comparagdo da deformagdo média obtida através das deformagdes das
amostras ensaiadas, com as deformagdes obtidas no estudo de Aradjo Santos (2015). Esta
comparagdo permite estudar a influéncia das dimensdes da amostra, nas deformagdes induzidas
pelo carregamento monotdnico.

O Capitulo 6 ¢ dedicado as principais conclusdes deste trabalho de investigagao, sendo também
propostos topicos de investigacdo futura, dando continuidade a caracterizacdo da areia de
Coimbra, tanto para grandes como para pequenas deformagdes. A aquisicio de novos
componentes para o equipamento triaxial do ISEC, permite a realiza¢do de ensaios com maior
eficiéncia, possibilitando o estudo de novos tipos de solo e a realizagdo de novos projetos de
investigacao.
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2 AREIA DE COIMBRA

O material de referéncia no presente estudo ¢ a areia de Coimbra, sendo a sua completa
identificacdo e caracterizagdo fundamental para corretamente compreender todas as conclusdes
que resultam desta investigacdo laboratorial. Neste capitulo serdo abordadas as principais
caracteristicas da areia de Coimbra, determinadas através dos respetivos ensaios, comparando
os resultados obtidos com diferentes investigagdes cientificas cujos resultados foram
publicados. Com esta fase de estudo pretende-se garantir que as caracteristicas fundamentais
da areia estejam bem determinadas, sabendo que a areia de Coimbra ¢ um material de referéncia
que tem vindo a ser utilizada por varias instituicdes de ensino superior nacionais e
internacionais (Aratjo Santos, 2015). Todas as dificuldades e adaptagdes necessarias para a
obtencdo dos parametros de caracterizacdao da areia de Coimbra sdo abordados neste capitulo.
Igualmente, a origem e a obtencdo da areia de Coimbra também serdo referidas, sendo este
ultimo de extrema importancia, uma vez que a areia de Coimbra ¢ uma areia artificial obtida
através de processo de lavagem e peneiragdo de areia proveniente de depositos aluvionares da
regido de Coimbra.

2.1 Enquadramento da areia de Coimbra

A liquefagdo de areias ¢ um fendmeno que conduz a um comportamento instavel de areias,
quando sujeita tanto a solicitagdes ciclicas como monotonicas, comportando-se como um
fluido. Quando ocorre um carregamento ou uma solicitacdo, em condi¢cdes ndo drenadas, as
contragdes resultantes da trajetoria de tensdes conduzem ao aumento da pressdo intersticial
entre as particulas, reduzindo a tensdo efetiva do solo e, consequente, a redu¢do da sua
resisténcia. Quando esta ultima tensdo se anula, o solo comporta-se como um fluido ocorrendo
a designada liquefagdo das areias.

A constitui¢do do solo, nomeadamente a sua granulometria, ¢ um aspeto fundamental para a
ocorréncia ou ndo de fenomenos da liquefacdo. Pode afirmar-se que, se um solo for bem
graduado, estd menos sujeito a liquefagdo, do que um solo mal graduado (Marques, 2011).
Depreende-se, assim, que o efeito dos finos ndo plésticos ¢ fundamental na avaliagdo da
suscetibilidade a liquefagdo de areias, em especial as percentagens, para a qual o efeito
estabilizador se torna significante. Face ao exposto, o estudo da influéncia dos finos em areias
toma especial relevo na avaliacdo da resisténcia a liquefacao de areias.

Sendo os depositos aluvionares de areia de Coimbra, da regido de Coimbra e no estuério do Rio
Mondego, na Figueira da Foz, passiveis de sofrer liquefacdo (Jorge e Vieira, 1997; Jorge e
Coelho, 1998), e com vista a complementar os varios estudos e trabalhos cientificos realizados
para caracterizar e compreender o comportamento da areia de Coimbra quando sujeita a
diversas solicitagdes, o presente trabalho debrugou-se no estudo de uma fragdo granulométrica
obtida através de uma amostra retirada dos depdsitos aluvionares localizados nas margens do
Rio Mondego. Esta amostra de areia retirada junto a Figueira da Foz ¢ denominada de Lote 2,
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dando assim continuidade aos estudos iniciados por Aratjo Santos (2015). Os primeiros estudos
referentes a areia de Coimbra incidiram sobre um primeiro lote de areia recolhido na Quinta da
Portela, existindo desta forma um conhecimento mais variado relativamente ao Lote 1
(Fonseca, 2017).

Uma vez que ¢ impossivel na pratica recolher amostras de areia intactas dos depositos
aluvionares no seu estado natural, e sendo que a mesma ndo garante a qualidade requerida para
a realizacdo dos ensaios necessarios para a realizacdo deste trabalho, nomeadamente a nao
garantia de provetes com caracteristicas semelhantes entre eles, foi necessario executar um
tratamento inicial (Pedro et al., 2016), descrito na Seccdo 2.2.2.

2.2 Obtencao da areia

A areia de Coimbra ¢ uma areia artificial que tem sido alvo de diversos estudos. Atualmente
sdo utilizados dois lotes areia, sendo que o presente estudo sera referente ao Lote 2. Através da
lavagem e peneiragdo de uma amostra de areia proveniente do Lote 2 obtém-se a areia de
Coimbra. Com este processo pretende-se ter uma uniformizacao da areia de Coimbra, pois solos
com granulometria extensa podem exibir segregacao de particulas (Pedro ef al., 2016), o que
interferiria com a obtengdo e tratamento de resultados dos ensaios triaxiais. De seguida ¢
referido com mais detalhe a sua origem, assim como, o processo de obtengdo da areia de
Coimbra.

221 Origem

A areia de Coimbra caracteriza-se por ser um solo granular proveniente de depositos
aluvionares, extraidos nas margens do rio Mondego. Os estudos atuais incidem-se sobre dois
lotes de areia de Coimbra. O primeiro lote foi recolhido na Quinta da Portela, designando-se
por Lote 1 e o segundo local de extragdo situa-se no estuario do rio Mondego, junto a Figueira
da Foz. Este segundo lote, que se denomina por Lote 2, é o solo de referéncia no presente
estudo, indicado na Figura 2.1. Segundo Aradjo Santos (2015), os depositos aluvionares ndo se
encontram unicamente no leito do rio Mondego. Os dados passiveis de serem recolhidos na
carta geoldgica 19-D do LNEG (2005) comprovam a existéncia de estratos de areia, tanto nas
zonas da Solum, da Casa Branca e do Alto do Sao Jodo, denominadas arecias vermelhas do
Estadio. As sondagens geotécnicas realizadas para a reconstru¢do do Pavilhdo de Portugal em
Coimbra, revelaram a presenga de solo arenoso até profundidades que podem atingir 25m.
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2.2.2 Lavagem e Peneiragcdo

A preparagdo da areia de Coimbra seguiu os procedimentos propostos por Santos (2009) e mais
recentemente utilizados por Aratijo Santos (2015). Assim a amostra foi inicialmente sujeita a
lavagem com recurso ao peneiro n°200 (#0,075 mm) da série ASTM para remover quaisquer
finos no solo e também suspensos no ar (Aratjo Santos et al., 2016). A areia lavada foi colocada
em tabuleiros, que posteriormente foram colocados numa estufa a 110°C para retirar toda a 4gua
e ficar com a amostra completamente seca, durante um periodo superior a 24h. Apos este
processo, a areia foi peneirada, através de peneiragdo mecanica, completado o processo com
peneiragdo manual como € proposto na norma E 196-1966 do LNEC, guardando-se unicamente
a fracdo que fica retida entre o peneiro n°40 (#0,425 mm) e o peneiro n°100 (#0,150 mm) da
série ASTM. Tal como utilizado por Santos (2009) e Aratijo Santos (2015), inclui-se o peneiro
n°60 (#0,250 mm), de forma intermédia, para facilitar a peneiragdo de uma maior quantidade
de areia de cada vez e, reduzindo a colmatacao do peneiro n°100 (# 0,150 mm).

A utilizagdo desta fracdo granulométrica sustenta-se sobre trés critérios: i) o facto de ser
constituida por particulas de areia relativamente finas de forma a minimizar prejudicais efeitos
de escala que podem influenciar o comportamento de pequenas amostras; ii) sendo constituida
por particulas com propriedades semelhantes garantem amostras similares e representativas das
condi¢des geologicas, e por fim, ii1) uma uniformidade nas dimensdes das particulas permite a
preparacdo de amostras uniformes, evitando-se fendmenos de segregacdo, problema
fundamental aquando a preparagdo de amostras (Coelho et al., 2011). De igual importancia a
utilizagcdo de uma fracdo uniforme de areia permite, ndo sé replicar as condigdes iniciais, mas
também a comparagao e a repetibilidade de resultados (Cunha, 2010). Com o presente estudo,
dar-se-4 continuidade a estudos ja realizados com a areia de Coimbra do Lote 2 no ISEC por
Fonseca (2017).

2.3 Identificacao da areia

Para que um trabalho laboratorial que envolva solos seja bem-sucedido, ¢ necessario realizar
uma caracterizagdo prévia do material a ser testado. Neste sentido, o estudo da sua
granulometria e a determinagdo dos indices fisicos do solo sdo importantes para a sua
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identificacdo. Os indices fisicos como o indice de vazios, o peso volimico seco e a densidade
das particulas sélidas, sdo determinantes para o calculo da densidade relativa, que tem um papel
importante, pois permite controlar a qualidade das amostras reconstruidas de areia. Devido a
dificuldade, e quase impossibilidade, de conseguir amostras intactas in situ de areia, ¢
necessario replicar as condi¢cdes de deposi¢cdo natural em laboratdrio, sendo este aspeto mais
aprofundado no Secgao 4.

2.3.1 Granulometria

O estudo da granulometria da areia do depdsito aluvionar segue o estipulado na norma E 196-
1966 do LNEC. Para realizar uma analise granulométrica completa da areia de Coimbra ¢
interessante fazer uma comparagdo da variacdo de granulometria da amostra original retirada
do depdsito aluvionar de areia do Lote 2. Assim, em consondncia com a norma E 196-1966,
procedeu-se ao estudo da granulometria da areia do depdsito aluvionar. Comegou-se por
esquartelar uma amostra com cerca de 290 g, seguindo-se dos procedimentos em conformidade
com as especificagdes da norma E195-1966, tendo-se obtido a curva granulométrica
representada na Figura 2.2. Pela analise da curva granulométrica, cerca de 65% do material
passa no peneiro n°40 (#0,425 mm) e 25% passa pelo peneiro n°60 (#0,25 mm). Verifica-se que
para a areia do Lote 2, Dsp= 0,35 mm e D;p ~0,18 mm, o que confere, aplicando a Equacao
2.1, um coeficiente de uniformidade (C,) proximo de 2,22. O valor de D3 ¢ aproximadamente
igual a 0,28mm, obtendo-se um coeficiente curvatura (C.), proximo de 1,09, por aplicacao da
Equagdo 2.2. No Anexo A.l. estdo indicados os dados relativos a andlise granulométrica da
areia do deposito aluvionar.

Para a areia de Coimbra-Lote 2 procedeu-se de forma idéntica a descrita anteriormente, tendo-
se esquartelado uma amostra com cerca de 185g de areia. De seguida, procedeu-se a sua analise
granulométrica, em consondncia com a norma E 196-1966 do LNEC. Da analise da curva
granulométrica, Figura 2.3, verifica-se que Dso= 0,30 mm e Dj¢= 0,18 mm, conferindo através
da Equacdo 2.1, um coeficiente de uniformidade (C,) proximo de 1,72. O valor de D3o ¢
sensivelmente igual a 0,25mm, obtendo-se um coeficiente de curvatura (C.), proximo de 1,12
calculado através da Equacdo 2.2. Segundo a curva granulométrica a areia de Coimbra ¢
composta por 4,55% de material retido no peneiro n°40 (#0, 425mm), 64,15% retido no peneiro
n°60 (#0,250 mm) e 31,3% no peneiro n°140 (#0,150 mm). Face ao exposto, € em consonancia
com a norma D 2487-06 da ASTM, a areia de Coimbra-Lote 2 ¢ classificada como uma areia
média (Fonseca 2017) mal graduada (SP) pois o seu (C,) € inferior a 4 e tem menos de 5% de
finos. Adicionalmente segundo a especificagdo E 240-1979 do LNEC a areia de Coimbra ¢ um
solo sujeito a liquefacdo, pois pertence ao grupo A-3 que contem materiais como areia fina da
praia ou dunas, assim como areias mal graduadas pertencentes a depositos aluvionares (Aratjo
Santos et al., 2016). No Anexo A.1. estdo indicados os dados relativos a andlise granulométrica
da areia de Coimbra-Lote 2.

Como observado na Figura 2.2 as curvas granulométricas do depdsito aluvionar e da areia de
Coimbra-Lote 2 inicialmente comecam sobrepostas, sdo praticamente idénticas até a zona
central das mesmas, divergindo a partir dai devido as particulas finas passadas pelo peneiro
n°100 (#0,150 mm), fazendo com que as curvas tenham desenvolvimentos diferentes. Como
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era expectavel a curva granulométrica da areia de Coimbra-Lote 2 apresenta um declive mais
acentuado devendo-se ao facto de ser uma fracdo granulométrica restrita entre duas dimensdes
limite, apresenta uma distribui¢do uniforme de particulas, sendo um solo com uma graduacao
inferior a areia do deposito aluvionar.

D60
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Areia de Coimbra-Lote 2~ ------ Areia de Coimbra contaminada

Figura 2.2-Curvas granulométricas do p6 granitico, areia do depésito aluvionar, areia de Coimbra e areia
de Coimbra contaminada.

2.3.2 indices fisicos

Um dos aspetos mais importantes para a caracterizagao fisica de uma areia, sdo o indice de
vazios (e) e densidade das particulas solidas.

A densidade das particulas solidas caracteriza-se pela relag@o entre o peso das particulas solidas
e o peso de igual volume de 4gua a temperatura de 20°C. Como se verifica de seguida, os valores
da densidade das particulas em areias apresentam um valor médio de 2,65.

O indice de vazios de um solo depende da forma das particulas, da sua granulometria, do
processo de deposi¢do etc. Em amostras de areia reconstituidas como o caso da areia de
Coimbra-Lote 2, ¢ primordial determinar o seu indice de vazios maximo (emax) € 0 indice de
vazios minimo (enin) que correspondem ao arranjo mais solto ou mais denso dos graos de areia
respetivamente. (Fonseca, 2017).
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Contudo todas estas grandezas estdo relacionadas, pois se o indice de vazios for maior a
porosidade por sua vez também aumentara, consequéncia disto, menores serdo o peso volumico
e 0 peso volumico seco (Cruz, F. 2016).

Densidade das particulas sélidas

A determinacdo da densidade das particulas solidas (G) seguiu o procedimento indicado na
norma NP 83 de 1965 do LNEC. O valor da densidade das particulas obtido, para a areia de
Coimbra, ¢ de 2,65, valor proéximo de 2,64 obtido por (Araujo Santos, 2015) e (Fonseca, 2017),
como indicado no Quadro 2.1. O respetivo boletim de ensaio de determinagdo das particulas
solidas encontra-se no Anexo A.2.

Iindice de vazios minimo

A determinag¢do do indice de vazios minimo (eu), ndo existindo norma nacional para o efeito,
segue o estabelecido na norma D 4254 — 00 da ASTM. Como o laboratério de Geotecnia e
Fundagdes do ISEC (LGF-ISEC), ndo dispde de todos os equipamentos necessarios, houve
necessidade de proceder a alguns ajustes no procedimento. Apds secagem em estufa, a areia ¢
vibrada num molde com as dimensodes de 101,2 mm de diametro e 115,5 mm de altura, com
recurso a uma mesa vibratoria. Dado que o Departamento de Engenharia Civil do ISEC nao
dispde da mesa exigida no método 1 A da norma, € utilizada uma mesa vibratdria para provetes
de betdo, seguindo-se assim o procedimento proposto por Aratijo Santos (2015). Cada provete
¢ preparado com 7 camadas, dividindo uma massa de 1750 g em 7 partes iguais. Sobre cada
camada ¢ colocado um peso de 9670 g disponibilizado pelo Departamento de Engenharia Civil
da Universidade de Coimbra, deixando vibrar livremente, durante um minuto. Quando a
vibracdo de todas as camadas termina, rasa-se a superficie do molde, e mede-se a massa obtida.
Findo o procedimento, determina-se o peso volimico seco, por aplicacdo da Equagdo 2.3, e
posteriormente o indice de vazios (e), pela Equagdo 2.4. Note-se que o peso resulta da
multiplicagdo da massa pela aceleracdo da gravidade. Na Equacgdo 2.4, y, representa o peso
volimico da 4agua, sendo o seu valor 9,81 kN/m?. Foram executados 5 ensaios, através do
método descrito e calculados os respetivos indices de vazios minimos. Para reduzir o erro e
obter um valor mais coerente, o indice de vazios minimo (enin) da areia de Coimbra-Lote 2 ¢
calculado através da média aritmética dos 5 ensaios, chegando ao valor de 0,527. O boletim de
ensaio esta apresentado no Anexo A.4.

P
_- 23
Ya v [2.3]
G X
e=—Tw 4 [2.4]
Va

Indice de vazios maximo

A determinacdo do indice vazios maximo segue o método proposto na norma D 4253 — 00 da
ASTM, com uma ligeira adaptagdo. Nao estando disponivel nenhuma proveta graduada de dois
litros, apenas ¢ possivel a utilizacdo de uma proveta graduada de um litro, adaptando-se assim
a quantidade de amostra de areia proposta na norma, para 500 g + 0,5 kg. Contudo para evitar
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resultados pré-concebidos opta-se por variar a massa como estd demonstrado no Quadro 2.3.
Assim executaram-se cinco medi¢des para cada massa de 350 g, 375 g e 450 g, sete medigdes
para massa de 500g e por fim oito medigdes com massas variaveis superiores a 500 g, como
apresentado no Quadro 2.3.

Note-se que idéntico procedimento ja foi aplicado com sucesso por Araujo Santos (2015) e
Fonseca (2017). O calculo do peso de areia contido na proveta ¢ realizado através da Equacao
2.3. Recorrendo a Equagdo 2.4, obtém-se o valor do indice de vazios maximo (emax) €Xposto no
Quadro 2.3. A medic¢do do volume ¢ feita através da graduacdo da proveta. O valor determinado
para o indice de vazios maximo (emix) € a média aritmética dos 30 ensaios realizados, tendo-se
obtido o valor de 0,964. O respetivo boletim de ensaio esta apresentado no Anexo A.3.

2.3.3 Densidade Relativa

Para a caracterizagdo do estado inicial de uma areia, a densidade relativa ¢ um aspeto muito

importante a ter em conta. Esta estd relacionada com os indices de vazios maximo (emax),

minimo (enin) € indice de vazios natural, podendo ser calculada em fun¢ao dos indices de vazios,

assim como, do peso volumico ou densidade do solo (Aratijo Santos, 2015), como ¢ demostrado

nas Equagdes 2.8 € 2.9.

DR _ €max — € [25]

€max — Cmin

_ yd,méx ()/d - )/d,min)

Ya (yd,méx - yd,ml’n)

D [2.6]

Uma amostra de areia ¢ tanto mais densa, quanto maior for a sua densidade relativa. Desta
forma, amostras muito densas estdo proximas de D,=100%, por sua vez, amostras muito soltas
perto de D,=0%, (Fonseca, 2017). Sabendo que a areia de Coimbra-Lote 2 ¢ classificada como
uma areia mal graduada, possuindo uma granulometria pobre pois todas as suas particulas
apresentam dimensdes semelhantes, o indice de vazios minimo (em) apresenta um valor
elevado, originando desta forma um intervalo pequeno entre o indice de vazios maximo e
minimo (Dos Santos, 2018). O indice de vazios natural apresenta assim um valor intermédio no
intervalo referido, valor elevado, originando no estado natural densidades relativas mais
elevadas.

No ambito desta dissertagdo este pardmetro apresenta uma grande importancia, uma vez que o
mecanismo de calibragdo e prepara¢do de amostras para o ensaio triaxial tem por base o
controlo da densidade relativa, aspeto essencial para ensaiar amostras reconstituidas de areia e
garantir a homogeneidade entre varios provetes (Pedro ef al. 2016). Na Seccdo 4.2 ¢ descrito o
método de preparagdo de amostras cilindricas, de seccdo cheia, através do método de deposicao
gravitacional de areia em meio seco, que posteriormente sdo submetidas a ensaios triaxiais de
compressao.
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2.3.4 Consideragodes Finais

Perante a analise da curva granulométrica da areia de Coimbra-Lote 2, tratando-se de uma
fragdo compreendida entre o peneiro n°40 (#0,425 mm) e n°100 (#0,150 mm), as dimensdes das
particulas apresentam dimensdes muito semelhantes, uma vez que, o material mais grosseiro e
os finos foram retirados. Segundo os intervalos de classificagdo apresentados por Matos
Fernandes (2006) e atendendo as dimensoes da areia de Coimbra-Lote 2 (0,1 — 0,5mm), conclui-
se que o solo em estudo se classifica como areia média. Através da norma D 2487-06 da ASTM
trata-se de uma areia média mal graduada (SP), pois o seu coeficiente uniformidade (C,) de
1,72 ¢ inferior a 4.

Da andlise do Quadro 2.1 onde sdo indicadas varias conclusdes obtidas por Arajo Santos
(2015) e Fonseca (2017) no que diz respeito as caracteristicas fisicas da areia Coimbra, ¢
possivel comparar com os resultados obtidos no presente estudo para a areia de Coimbra e para
a areia de Coimbra — Lote 2 contaminada, sendo que esta ultima serd mais aprofundada em
seccgoes posteriores. Contudo € possivel afirmar que o valor da densidade das particulas solidas
em todos os estudos ¢ praticamente idéntico, e a dimensdo das particulas, referente a areia de
Coimbra, apresenta valores semelhantes com outros autores. Relativamente a areia de Coimbra
contaminada, o indice de vazios maximo (emax) € minimo (emi), apresenta valores mais baixos
do que os obtidos para a areia de Coimbra — Lote 2. Estes resultados sdo expectaveis devido a
presenca de finos na areia, que preenchem os vazios entre as particulas de maiores dimensdes.
Os coeficientes de uniformidade (C,) e circularidade (C.) da areia de Coimbra contaminada
apresentam valores superiores e inferiores, respetivamente, quando comparados com a areia de
Coimbra. Este aspeto ¢ justificado pelo facto do Dep ser superior ao da areia de Coimbra e o por
sua vez Djpinferior. No que diz respeito a areia de Coimbra existe uma grande coeréncia entre
os coeficientes obtidos por todos os autores.

Quadro 2.1 — Comparacio dos parametros fisicos obtidos com outros autores, por ordem decrescente de

€miax € €min.
Referéncia D1 Dso Cu C. G Cmix Cmin
(mm) (mm) ) ) ) ) )
Presente estudo 0,180 0,300 1,72 1,12 2,65 0,964 0,550
Aratjo Santos, 2015 0,180 0,290 1,78 0,95 2,64 0,960 0,550
Fonseca, 2017 0,157 0,305 2,10 1,27 2,64 0,954 0,536
Areia de Coimbra contaminada 0,130 0,270 2,31 1,03 2,65 0,918 0,474

2.4 Identificagao da areia de Coimbra contaminada

Nesta seccao ¢ abordado um novo material de estudo, composto por areia de Coimbra-Lote 2 e
pela adicao de finos ndo plasticos. A utilizacdo deste segundo material permite estudar qual a
influéncia na adi¢do de finos no comportamento a muito grandes deformagdes da areia de
Coimbra-Lote 2. Este novo material designado por “areia contaminada” ¢ constituido por 95%
de areia de Coimbra e 5% de finos ndo plasticos do tipo granitico. Os finos graniticos utilizados
sdo provenientes de p6 de rocha de uma pedreira de natureza granitica.
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2.41 Identificagdo do p6 granitico

Numa fase inicial € necessario realizar uma caracterizagdo do p6 granitico, pois tratando-se de
material sem valor comercial, a pedreira ndo possui caracteriza¢do do p6. Foram feitos ensaios
de identificagdo, estando os resultados explicados nas sec¢des seguintes.

Azul de metileno e equivalente de areia

O ensaio de azul metileno permite avaliar a quantidade e qualidade dos finos presentes no solo.
O ensaio foi realizado segundo os procedimentos propostos na norma NP EN 933-9. O valor
de azul de metileno calculado para o p6 granitico foi de 1,85 g/Kg. Na Figura 2.3 a) esta
representado o resultado do ensaio de azul de metileno, com os cinco resultados positivos.

Foi igualmente realizado o ensaio de equivalente de areia com o objetivo de avaliar a qualidade
e quantidade de elementos finos existentes no p6 granitico. O ensaio foi realizado de acordo
com a norma NP EN 933-8. O valor obtido foi de 1,23%. Na Figura 2.4 b) esta representada a
leitura da altura do sedimento.

Figura 2.3-a) Ensaio azul de metileno; b) Ensaio equivalente de areia.

Densidade das particulas solidas

A determinacdo da densidade das particulas sélidas do p6 granitico segue as indicacdes da
norma NP- 83 de 1965 do LNEC. O valor da densidade das particulas obtido, para o p6
granitico, ¢ de 2,64. O respetivo boletim de ensaio estd no Anexo A.2.

Granulometria

O estudo da granulometria do p6 granitico segue o estipulado na norma E 196-1966 do LNEC.
Como cerca de 95% de solo passa no peneiro n°200 (0,075 mm), foi necessario efetuar o ensaio
de sedimenta¢do, em conformidade com as especificagdes da norma E195-1966. A técnica de
sedimentacdo permite determinar, quantitativamente, a distribuicdo em massa da dimensao das
particulas. A curva granulométrica do p6 granitico esta representada na Figura 2.2. O respetivo
boletim de ensaio estd no Anexo A.1.
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Limites de consisténcia

Embora, o p6 granitico utilizado seja considerado ndo plastico, ndo tendo sido ainda
caracterizado ¢ fundamental verificar a sua plasticidade. Para isso, através da norma NP- 143-
1969 do LNEC, foram realizados os ensaios de determinagao dos limites de consisténcia.

Durante a determinacdo dos limites de consisténcia concluiu-se que a determinacdo do limite
de plasticidade ndo era possivel, pois quando se tentou formar os filamentos por rolagem eles
desagregavam-se. A determinacdo do limite de liquidez através do método de concha de
Casagrande nao foi igualmente possivel, pois durante a abertura do sulco, o material
desagregava-se o que impossibilitou a continuag¢do do ensaio. No entanto, embora ndo conste
nas nomas portuguesas, através do ensaio com o cone penetrometro foi possivel chegar ao valor
do limite de liquidez. Assim sendo, através dos procedimentos indicados na norma BS 1377-2
de 1990, obteve-se um limite de liquidez de 36,49%. De notar que, segundo a norma NP-143-
1969, quando ndo ¢ possivel determinar um dos limites o solo ¢ classificado como “ndo
plastico”. No Anexo A.5, ¢ indicado o resultado do ensaio com o cone penetrometro.

2.4.2 Areia de Coimbra contaminada

Nesta sec¢do serdo apresentados os ensaios realizados para a determina¢do dos pardmetros
fisicos da areia de Coimbra contaminada, que como referido anteriormente, contem, em peso,
5% de finos e 95% de areia de Coimbra.

Densidade das particulas solidas

A determinagdo da densidade das particulas solidas seguiu igualmente os procedimentos
propostos pela norma NP- 83 de 1965 do LNEC, tendo-se obtido o valor de 2,65. O respetivo
boletim de ensaio estd no Anexo A.2.1.

Indice de vazios maximo e minimo

A determinacdo dos indices de vazios maximo (emax) € minimo (enin) da areia contaminada
seguiu o estabelecido nas normas D 4254 — 00 da ASTM e D 4253 — 00 da ASTM,
respetivamente, com as respetivas adaptagdes apresentadas na seccdo 2.3.2. O valor
determinado para o indice de vazios maximo e minimo da areia de Coimbra contaminada sao
de 0,918 e 0,474, respetivamente. Os boletins de ensaios do indice de vazios maximo e minimo
estdo indicados, respetivamente, nos Anexos A.3. e A.4.

Granulometria

A andlise granulométrica da areia de Coimbra contaminada seguiu os procedimentos
estipulados na norma 196-1966 do LNEC. Da andlise da curva granulométrica, Figura 2.2,
verifica-se que Dso= 0,27 mm e Dio= 0,13 mm, conferindo através da Equagdo 2.6, um
coeficiente de uniformidade (C,) préximo de 2,31. O valor de D3y € sensivelmente igual a 0,20
mm, obtendo-se um coeficiente de curvatura (Cc), proximo de 1,03 calculado através da
Equagdo 2.2. Segundo a curva granulométrica a areia de Coimbra ¢ composta por 2,16% de
material retido no peneiro n°40 (#0, 425mm), 60,04% retido no peneiro n°60 (#0,250 mm) e
32,5% no peneiro n°140 (#0,150 mm). Face ao exposto, € em consonancia com a norma D 2487-
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06 da ASTM, a areia de Coimbra contaminada ¢ classificada como uma areia mal graduada
com silte (SP-SM), pois contém 5% de finos. O boletim de ensaio estd indicado no Anexo A.1.

2.5 Caracterizagao geotécnica

Neste capitulo, resumem-se as principais caracteristicas da areia de Coimbra-Lote 2, fazendo
referéncia aos ensaios realizados para determinagdo dos pardmetros geotécnicos. Também ¢
feita uma caracterizagdo microscopica, referindo as principais caracteristicas mineraldgicas,
assim como, a sua composi¢do quimica e morfologia das particulas constituintes. Estes
pardmetros tém por base ensaios de outros autores, no entanto, apresentam relevante
importancia para a caracteriza¢ao da areia em estudo.

2,51 Caracterizagao microscopica

Para a caracterizagdo microscopica da areia de Coimbra-Lote 2, segundo Araujo Santos (2015)
foram utilizados resultados provenientes fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X assim
como microscopia eletronica de varrimento. Segundo o autor supramencionado, a areia de
Coimbra-Lote 2 ¢ composta maioritariamente por quartzo (52%), com a presenga pouco
significativa de feldspatos K e ainda vestigios de Feldspatos Na. Foi ainda também detetada a
presenga de Micas na areia de Coimbra-Lote2 (Aratjo Santos et al., 2016).

Relativamente a composi¢ao quimica, 88% da areia de Coimbra-Lote 2 ¢ referente a silica, 5%
referente a alumina, 1,5% e 2,7% a 6xido de célcio e 6xido de potéssio, respetivamente. Esta
areia apresenta uma tonalidade um pouco escura, devido a uma maior quantidade de 6xido de
ferro e a uma menor quantidade de silica (Araujo Santos, 2015).

A andlise morfologica da areia de Coimbra-Lote 2 realizada por Aratjo Santos et al., (2016),
permitiu, através de fotografias microscopicas e aplicando conceitos de esfericidade e
circularidade chegar a conclusdes mais detalhadas, no que diz respeito a forma das particulas
de areia. Segundo Cho et al., (2006) a esfericidade reflete a similaridade entre o comprimento,
a altura e a espessura da particula, e referindo-se a forma global da particula. A circularidade,
por sua vez, descreve a escala das principais caracteristicas superficiais que s3o uma ordem de
grandeza inferiores ao tamanho da particula.

A areia de Coimbra-Lote 2 apresenta particulas circulares com uma angularidade reduzida.
Através da escala de Powers (1953), podem classificar-se as particulas de areia do Lote 2 como
sendo arredondadas.

2.5.2 Permeabilidade

A permeabilidade da areia de Coimbra — Lote 2 foi estudada inicialmente por Santos (2009) e
Cunha (2010), em amostras com densidades relativas de 40% e 80%. A ordem de grandeza
apresentada para o coeficiente de permeabilidade foi de (10 m/s), a semelhanga do obtido por
Aratijo Santos (2015), classificando-se assim como tendo uma permeabilidade média (Matos
Fernandes, 2006). Observando a Figura 2.4a, verifica-se que, com o aumento da densidade
relativa (D,), o coeficiente de permeabilidade (k) diminui (Aratjo Santos et al., 2016). E
importante referir que independentemente da constituicdo mineralogica da areia de Coimbra,
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para a mesma densidade relativa, a permeabilidade ¢ igual Porém, ¢ representado na Figura
2.4b a relacdo entre o indice de vazios (e) e o logaritmo do coeficiente de permeabilidade
(log(k)), apresentado uma relagao aproximadamente linear tal como indicam Lambe e Whitman
(1979).

7,0E-04 ————TT—TTT T T T T T T 0,85 T T —— T
I k = -1E-05D, + 0,0009 1 re= 0,0911In(k) + 1,4765 -
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a) b)

Figura 2.4-Efeito da densidade relativa na permeabilidade da areia de Coimbra: a) coeficiente de
permeabilidade em funcio da densidade relativa; b) indice de vazios em fun¢io do logaritmo do
coeficiente de permeabilidade, adaptado de Araujo Santos et al. (2016).

2.5.3 Resisténcia

Para avaliar a resisténcia ao corte da areia de Coimbra foram realizados por Aratijo Santos
(2015) ensaios de corte direto. Foram testadas amostras com densidades diferentes, com 60% e
90%, concluindo-se que, como era expectavel, os angulos de resisténcia ao corte variam em
funcdo da densidade relativa. Os angulos de resisténcia ao corte de pico sdo maiores quanto
maior a densidade e os angulos de resisténcia ao corte residual sao semelhantes (Aratjo Santos
2015). Para a areia de Coimbra o angulo de resisténcia ao corte residual, que define a resisténcia
ao corte a grandes deformagdes, obtido nos ensaios de corte direto varia entre 36° e 37° (Aratjo
Santos, 2015).

Igualmente para avaliar a resisténcia ao corte da areia de Coimbra, Santos et al., 2012, juntou
os resultados de diversos ensaios triaxiais realizados nas principais faculdades do pais (IST,
FCTUC e FEUP) e comparando todos os resultados, foi possivel uma primeira estimativa do
desenvolvimento e localizagdo da LEC como ¢ demonstrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5-Linha do Estado Critico da areia de Coimbra com os resultados dos varios laboratérios (Santos
et al.,2012).

2.6 Conclusoes

Para a realizagdo de ensaios triaxiais de compressdo, ¢ importante e imprescindivel a
determinag¢do de todos os parametros de caracterizagdo da areia de Coimbra-Lote 2, material de
investigacdo utilizado no presente estudo.

Os ensaios e estudos realizados concluem que os valores obtidos estdo em consondncia com 0s
de outros autores, salientando que as pequenas discrepancias de valores verificadas, podem ser
explicadas por erros de amostragem. Quanto a simula de caracteristicas geotécnicas ja
publicadas e apresentadas neste capitulo, os resultados permitem, em seccdes posteriores,
validar a qualidade dos resultados obtidos bem como complementar a discussao de resultados.

A caracterizag¢do da areia de Coimbra-Lote 2 ¢ fundamental para desenvolver um processo de
preparacdo de amostras de areia que esteja devidamente calibrado, garantindo a qualidade
exigida a amostras cilindricas cheias para ensaiar a compressdo em prensas triaxiais. Neste
processo o controlo da densidade relativa € crucial para conseguir amostras reconstituidas de
areia, assim como replicar o mesmo processo de forma a conseguir provetes com caracteristicas
semelhantes, ou seja, com a mesma densidade relativa.
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3 COMPORTAMENTO DE AREIAS

O estudo do comportamento dos solos quando sujeitos a solicitagdes naturais ou intervengdes
humanas apresenta uma grande importdncia no dmbito da Engenharia Civil. Conhecer as
propriedades dos solos antes de atingirem a rotura permite prever as deformacdes no terreno
quando sujeitos a cargas submetidas pelas estruturas executadas e os movimentos que podem
ocorrer na estrutura devido a tais deformacgdes (Correia, 2004). Segundo Correia (2004), um
bom investimento em ensaios experimentais para caracterizacdo do comportamento dos solos
permite: 1) melhor compreensdo e previsdo dos movimentos da estrutura, aproximando o mais
possivel da realidade e, com isto, conseguir economizar no custo de dimensionamento; ii)
conseguir assegurar uma boa funcionalidade das estruturas; iii) no caso de se executar
escavacgoes, através do conhecimento prévio dos movimentos do terreno ¢ possivel evitar danos
nas estruturas adjacentes. Tudo isto sdo aspetos importantes a ter em consideracdo, uma vez
que o solo apresenta um comportamento nao linear, dependendo fortemente das caracteristicas
de deformabilidade dos solos e dos niveis de deformagao (Correia, 2004).

Pode aferir-se que o comportamento de qualquer material resulta de uma relag@o entre tensdes
e extensdes, permitindo definir uma lei constitutiva que torne possivel a explicacdo dos
resultados dos ensaios laboratoriais realizados (Aratijo Santos, 2015). Assim, segundo Aradjo
Santos (2015) podemos definir trés niveis distintos de deformagao: 1) elastico para pequenas
deformacdes; ii) plastico para grandes deformagdes, incluindo a rotura do material e; elasto-
plastico para deformagdes intermédias, que contempla os comportamentos anteriores e também
onde sao definidos critérios de cedéncia do material.

Através da Figura 3.1, representativa do comportamento de um solo quando sujeito a uma agao
de corte, ¢ possivel identificar os trés niveis de deformagao referidos. O patamar OA traduz o
comportamento elastico do material onde ocorrem pequenas deformagdes, atingindo &yi.
Continuando a acdo de corte, a zona AB corresponde ao comportamento elasto-plastico,
contemplando as deformagdes entre ey; € ey2. A partir do momento que se verifica a quebra de
linearidade do grafico, o solo comega a apresentar comportamento plastico e deformagdes mais
significativas. Prosseguindo com o corte com deformacdes superiores a €y, inicia-se a fase
plastica onde ocorrem deformagdes irreversiveis, até atingir €ys que representa o valor de
deformacdo no pico da resisténcia. Devido ao comportamento ndo linear de um solo, ¢
necessario definir varios médulos de deformabilidade, para cada nivel de deformagdo, ao
contrario do que acontece noutros materiais, em que basta conhecer o modulo de elasticidade
para caracterizar o material (Correia, 2004).

Para caracterizar a areia de Coimbra no que diz respeito ao ser comportamento e a relagao
tensdo-deformacdo-resisténcia, ¢ abordado neste capitulo o comportamento para grandes
deformagdes de areias, onde se introduz a problematica da liquefagdo das areias.
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Figura 3.1-Comportamento de referéncia dos solos (Jardine, 1992 adaptado por Correia, 2004).

3.1 Introducgao

Segundo Ishihara (1996) escorregamento de taludes, fendmenos de compactagdo e liquefagao
de solos estdo associados as grandes deformagdes. Exemplo destes fendmenos sdo algumas
roturas em barragens nos Estados Unidos da América como, Calaveras em 1918 e Lower San
Fernando em 1971, ambas no estado da California, Fort Peck em 1938 no estado de Montana,
assim como, roturas em aterros hidraulicos servindo de exploracdo de gés e petrdleo como em
Nerlek no Mar de Beaufort, em 1983 no Canada (Konrad, 1990). Desde 1880 centenas de
deslizamentos de areia tém ocorrido ao longo da linha costeira da Holanda, na parte sudoeste
do pais, deslocando em alguns desses casos mais de um milhdo de metros cubicos de areia
(Lindenberg e Koning, 1981). Um conjunto de ocorréncias relacionadas com os fendmenos
mencionados anteriormente permitiram o desenvolvimento de modelos teodricos para descrever
o comportamento monotonico em condi¢des ndo drenadas (Aradjo Santos, 2015).

O recente sismo e subsequentes eventos registados na Indonésia, mais propriamente na ilha de
Celebes na cidade de Palu em 2018, demonstram que, apesar dos avangos na drea da engenharia
sismica geotécnica, a caracterizacdo avancada de solos arenosos ¢ fundamental na mitigacao de
varios eventos catastroficos, como a liquefacdo. A regido do Baixo Mondego, onde se inclui
Coimbra, esté referenciada como uma zona suscetivel a liquefacado, tendo sido registadas varias
ocorréncias nos varios sismos significativos ocorridos em Portugal, nomeadamente no
seguimento do sismo de 1755, que devastou a cidade de Lisboa (Tappan, 1914). O projeto de
estruturas geotécnicas resistentes a tais eventos requer a utilizacdo de ferramentas de calculo
numeéricas que necessitam de um conhecimento aprofundado do comportamento de areias,
nomeadamente a muito grandes deformacdes para as quais pode ser atingido o Estado Critico.

Embora existam referéncias anteriores, o trabalho de Mogami e Kubo (1953), assume uma
importancia relevante, pois marca, perante a comunidade cientifica o inicio do estudo da
liquefacdo de uma forma mais aprofundada. Realca-se a ocorréncia dos fendémenos de
liquefacao e os efeitos devastadores dos sismos de Marco e Junho de 1964 no Alasca (EUA) e
em Niigata (Japdo), respetivamente, que impulsionaram a comunidade cientifica ao estudo
deste fendémeno (Araujo Santos, 2011).

Perante a natureza do fenémeno da liquefacdo ¢ fundamental fazer a caracterizagdo do solo
arenoso, ¢ uma analise dos danos associados a liquefacdo, para que seja possivel estudar a
suscetibilidade deste solo a este fenémeno.
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Para minimizar as consequéncias e estragos deste fendémeno e compreender a resisténcia das
areias quando sujeitas a solicitagdes que provocam o corte, diversos autores desenvolveram
modelos constitutivos capazes de descrever o comportamento de areia em condi¢gdes gerais de
carga bem como a interpretacdo de dados recolhidos in situ de diversos tipos de areias
(Azeiteiro, 2017).

Como ¢ conhecido, em func¢do da sua historia de tensdes os solos podem atingir diferentes
estados, ou seja, variadas tensdes e volumes especificos iniciais (Maranha das Neves, 2016).
Devido as variadissimas caracteristicas de cada solo, mesmo conhecendo as caracteristicas
iniciais, ¢ dificil fazer previsoes, quando solicitados até a rotura, sobre a sua evolucdo da rigidez
e resisténcia. Segundo Maranha das Neves (2016), pode minimizar-se este problema admitindo
a ocorréncia de um Estado Critico, o qual ¢ atingindo quando se submete o solo a uma
solicitagcdo que possa provocar um comportamento semelhante ao de um fluido friccional. Com
isto € possivel conhecer os estados inicial e o final, e assim, a variagdo entre ambos. Contudo a
forma como se processa também tem de ser determinada, assunto abordado na Secg¢ao 3.3.1.

A maioria dos solos, incluindo as areias, quando submetidas a agdes ciclicas ou monotonicas
que levem a rotura do solo, rompe de acordo com o critério de Mohr-Coulomb (MC) (Matos
Fernandes, 2006). Este critério representa um conjunto de equagdes lineares, no espaco de
tensdo principal, que descrevem as condi¢des para que um material isotropico chegue a rotura
(Labuz e Zang, 2012). Este critério indica que quando um solo entra em rotura num determinado
ponto, os planos que intercetam o mesmo ponto, verificam uma relagdo entre a componente
normal 6'r, € a componente tangencial, tr em conformidade com a Equacdo 3.1 (Matos
Fernandes, 2006), onde ¢ ¢ o angulo de resisténcia ao corte e ¢’ a coesdo, que no caso das
areias assume um valor nulo. Conhecendo vérios estados de rotura, ¢ possivel obter, através de
regressao linear uma tangente comum que define a envolvente de rotura pelo critério de Mohr-
Coulomb (Marques, 2011).

T = + 0 tgd’ [3.1]

No diagrama tensdo-deformagdo (p -g), utilizado para determinar o comportamento de uma
areia submetida a carregamento monotdnico no equipamento triaxial, o critério de Mohr-
Coulomb, em areias pode ser representado pela Equacao 3.2 (Marques, 2011):

q=M.p [3.2]

Em que:

, _(o'1t0'2+0'3)
- 3
o qrepresenta a tensdo de desvio- q= 6'1- 6’3 (62 = 63 no ensaio triaxial)

o p’ representa a tensdo principal média- p

o M representa a relagdo entre q e p” no estado de rotura
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3.2 Comportamento drenado de areias

Casagrande (1936) para compreender o comportamento e resisténcia ao corte de solos sem
coesdo, realizou uma série de ensaios triaxiais drenados, com deformagdo controlada, em
amostras de areia soltas e densas. O referido autor concluiu, como demonstrado na Figura 3.2,
que a medida que a tensdo de corte vai sendo aplicada a areia no estado solto (Figura 3.2a), este
apresenta um comportamento contrativo (Figura 3.2b) e consequentemente uma diminui¢do do
volume de vazios, como representado na Figura 3.2c. Pelo contrério, a areia densa exibe um
comportamento dilatante (aumento do volume de vazios). Deve salientar-se que a resisténcia
na rotura ¢ igual em ambos os casos. Assim sendo, o indice de vazios inicial ¢ indiferente pois
ambas convergem para o mesmo valor de indice de vazios, como indicado na Figura 3.2¢ No
momento em que se desenvolveram as grandes deformagdes, ambas as amostras atingiram o
mesmo valor de compacidade, designando-se por indice de vazios critico, e.. Assim que as
amostras atingiram este indice de vazios critico, mobilizaram a mesma resisténcia ao corte para
grandes deformagdes. Segundo Roscoe et al. (1958), apos atingida esta compacidade, diz-se
que o solo estd no seu estado critico, ou seja, onde o solo se continua a deformar a tensdo e
indice de vazios constante. Este estudo comprovou que amostras submetidas 2 mesma tensao
de confinamento, tende a aproximar-se de um indice de vazios comum, independentemente das
densidades relativas, D,, iniciais. Casagrande (1936) denominou a linha que une os pontos dos
indices de vazios criticos, em fun¢ao da pressao de confinamento de um dado solo, como linha
dos estados criticos (LEC), (Marques, 2011).

Analisando a Figura 3.2a, e considerando como exemplo uma areia densa, em que o seu indice
de vazios ¢ inferior ao indice de vazios critico (e, < e¢;), quando submetida a uma tensao de
corte, a amostra contrai rapidamente atingindo um valor méximo na curva tensao-deformacao
corresponde 4 sua resisténcia de pico, para deformacdes axiais entre 1 a 5% (Marques, 2011).
Apoés a amostra alcangar este ponto, a mesma tende a dilatar, pois ainda apresenta um pouco de
resisténcia, até atingir o seu estado critico a grandes deformagdes (Figura 3.2b). Assim sendo,
podem identificar-se dois angulos de resisténcia ao corte, um correspondente a sua resisténcia
de pico (¢p) e outro correspondente ao seu estado critico (¢cr), no plano tensdo-deformagao (g -
€ax). Segundo Matos Fernandes (2006) o angulo de resisténcia ao corte de pico (¢,) depende das
tensdes de confinamento iniciais e de outros fatores, enquanto que o angulo de atrito critico
(dcr) € uma propriedade intrinseca do material.

No caso de se considerar uma areia solta, em que o seu indice de vazios ¢ superior ao indice de
vazios critico (eg > e.,), a areia ira sofrer uma contra¢do continua, contrariamente ao que
acontece nas areias densas, atingindo assim a sua resisténcia ao corte maxima no seu estado
critico.
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a)

b)

¢)

¢, — indice de vazios inicial: ¢, — indice de vazios critico: 1, — resisténcia de pico: T, 4,4 — Tesisténcia residual

Figura 3.2-Comportamento de amostras de areia soltas e densas para a mesma tensio de consolidacio.
Relacio entre extensao (¢) e: a) tensoes de corte (7); b) deformacoes volumétricas (&,); ¢) indice de vazios
(e). (Adaptado Coelho, 2010).

Através de uma vasta campanha de ensaios experimentais, Castro (1969), comprovou que a
tensdo de confinamento controlada produz acréscimos positivos de pressdo de agua nos poros
(devido a contragdo) em amostras soltas, e acréscimos negativos de pressdo de d4gua nos poros
(devido a tendéncia para dilatar) em amostras densas até atingir a LEC. Assim sendo, no plano
e-p’, a linha dos Estados Criticos ¢ atingida através de mudangas de volume, em condigdes
drenadas, ou por mudanca da tensdo efetiva, em condi¢cdes ndo drenadas, como demonstrado
na Figura 3.3a (Marques, 2011). A Figura 3.3a representa, de uma maneira geral, a trajetéria
do comportamento de amostras de areia consoante o seu estado inicial (denso ou solto) e as
condi¢des de ensaio a que estdo sujeitas (drenado ou ndo drenado) até atingir a LEC.

Been et al. (1991) realizaram ensaios triaxiais em condi¢des drenadas e ndo drenadas,
confirmando que independentemente do estado inicial do solo, todos os ensaios de compressao
atingiram o Estado Critico (Figura 3.3b). Nesta figura, ¢ claramente visivel que apenas uma
linha para a qual convergem todos os testes independentemente das condi¢des iniciais das
anostras e da posicao inicial relativamente a LEC (acima ou abaixo) (Kang et al., 2019). Esta
linha ¢ o lugar geométrico que corresponde ao indice de vazios critico, para onde convergem
todos os ensaios. Considera-se que o estado solto se encontra acima da LEC e o estado denso
abaixo da LEC no plano e-p’.

A Figura 3.4 representa a trajetoria de tensdes tipica de areias em ensaios triaxiais até atingir a
LEC, para areias soltas e densas e em condi¢des drenadas e ndo drenadas (Sladen et al. 1985).
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Pela analise da Figura 3.4, ¢ possivel concluir que os ensaios triaxiais drenados atingem mais

rapidamente a LEC em comparagdo com os ensaios nao drenados.

J
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A
A

O 3 o

Denso

Nio drenado
o Solto

* Drenado

Y

Nio drenado

a)

084

¥ 074

@ Nio dresado, extado critico
A Dreasdo, extado imicial

0.6- O Dreasado, estado critico

p (kPa)

b)

Figura 3.3-Representacio da LEC: a) Comportamento de amostras soltas e densas em condicdes drenadas
e niio drenadas (adaptado de Kramer, 1996); b) Efeito do estado inicial no Estado Critico em testes de
compressio triaxial (adaptado de Been et al. 1991).

qQ’

Tensdo de desvio

Linha do
Estado

Critico E

AB
Tensiao média efetiva

Relacio do estado inicial com a Linha

Condicoes do Estado Critco

de Drenagem Solto (A) Denso (B)
Drenado _A —_ C._. L’L
Nio Drenado A D B+E

Figura 3.4-Comportamento tipico de uma areia quando submetida & compressio triaxial (adaptado de
Sladen et al. 1985).

3.3 Comportamento nao drenado de areias

Quando uma areia, em condi¢des ndo drenadas, € sujeita a um carregamento monotonico, o

conjunto de particulas de areia em equilibrio, onde as forcas inter-granulares sdo transmitidas

através de pontos de contacto, ira sofrer uma deformagdo que sera acompanhada de uma
mudancga de volume, fenomeno conhecido como dilatancia (Ishihara, 1996). Esta variagao de
volume originada por uma tensdo de corte resulta, segundo Dafalias (1993) de dois tipos de

movimentos: 1) movimento de imbricamento dos graos, caracteristicos de depositos soltos, que

tende a reduzir o volume da estrutura granular, ou contrair para um estado mais denso.; e ii)
movimento de enrolamento, caracteristico de depositos densos, no qual as particulas rebolam
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umas sobre as outras provocando um aumento de volume, ou seja, o solo tende a dilatar. Quando
o imbricamento dos graos ocorre, as particulas de areia vao preenchendo os vazios, por essa
razdo a maior parte das particulas ndo se estdo a mover na dire¢do do corte (Ishihara, 1996). O
imbricamento dos graos pode ocorrer com grande facilidade, sem mobilizagdo de uma grande
tensdo de corte, razdo pela qual, a redug¢do de volume da areia € observada na fase inicial de
carga nos testes em areias com densidades elevadas (Ishihara, 1996). Pelo contrario para existir
movimento de enrolamento, terd de existir um incremento de tensdo maior, para que as
particulas rolem umas sobre as outras, portanto a dilatacdo ¢ geralmente induzida numa fase
posterior a aplicacdo da tensdo de corte, onde ja ocorreram grandes deformagdes na areia
(Ishihara, 1996).

Na Figura 3.5a estdo representados estes dois movimentos, onde estdo representados trés
comportamentos tipicos de solos arenosos em condi¢des nao drenadas. Quando a densidade ¢
baixa, no caso do primeiro mecanismo (Linha A), a areia tende a contrair desde o inicio do
ensaio, demonstrando um comportamento com deformagao por amolecimento (Ishihara, 1996).
Segundo Ishihara (1996) amostras preparadas com densidade inferiores a 16% exibiram um
comportamento apenas por amolecimento idéntico ao representado na Figura 3.5 b) pela
trajetoria de tensdes referente a tensdo de consolidacdo mais elevada (Aratjo Santos, 2015).

No caso de amostras com densidades elevadas (Linha C), a areia apresenta um comportamento
com deformagdo por endurecimento, onde a tensdo de corte aumenta com a deformagdo
(Ishihara, 1996). Este tipo de amostras tende a contrair ao inicio da fase de corte, comegando a
dilatar até atingir a rotura (Kramer, 1996). Segundo Ishihara (1996) e Kramer (1996) estas
amostras ndo estdo sujeitas a liquefagdo por fluxo, pois ndo se verifica nenhum pico de
resisténcia durante o ensaio, assim a tensao de rotura corresponde a tensdo de corte maxima da
areia.

Quando a densidade ¢ moderada, a areia apresenta os dois comportamentos descritos
anteriormente (Linha B). Numa primeira fase a areia contrai, originando uma deformagao por
amolecimento, tal como acontece nas amostras soltas (Ishihara, 1996). Quando ocorre a tensao
de pico e consequente redugdo de tensdes as deformagdes ndo sdo ilimitadas (Ishihara, 1996).
A uma determinada altura, o movimento de imbricamento d4 lugar ao movimento de
enrolamento e, consequentemente, a areia comega a dilatar, provocando uma deformagdo por
endurecimento até atingir a rotura (Ishihara, 1996). Segundo Ishihara (1996) as amostras com
densidade moderada apresentam uma rotura induzida por liquefagdo por fluxo mas com
deformacdes limitadas.
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Figura 3.5-Comportamento tipico de areias saturadas submetidas a ensaios de compressio triaxial
monoténica em condi¢des nido drenadas: a) comportamento tensdo-deformacio (Ishihara, 1994 adaptado
por Araijo Santos, 2015); b) trajétoria de tensdes (Yamamuro e Lade, 1998 adaptado por Aratjo Santos,

2015).

3.3.1 Estado critico de areias

Para uma melhor compreensdo e exemplificagdo do comportamento de areias quando
submetidas a carregamentos triaxiais monotonicos em condi¢des ndo drenadas, sdo utilizados
os resultados dos ensaios da areia de Toyoura apresentados por Ishihara (1996). Embora o
método de deposicdo e preparacdo de amostras seja diferente ao realizado na presente
dissertacdo, onde se utilizou a deposicao gravitacional em meio seco, ao invés da deposi¢do por
via hiimida, todos os resultados dos ensaios realizados tendem a apresentar comportamento
idéntico.

Comecando por analisar o grafico tensdo-deformacdo para amostras soltas, com D,= 16%, da
Figura 3.6 a) pode verificar-se um pico, correspondendo a tensdo de desvio de pico. Esta tensao
de pico ¢ tanto maior quanto maior ¢ a tensdo de confinamento, sendo atingido para
deformacdes axiais mais pequenas (Ishihara, 1996). Apesar das grandes diferengas observadas
para extensdes mais pequenas, ¢ de notar que todas as amostras caminham para um estado
idéntico a grandes deformagdes (gax = 25%), permanecendo a tensdo de corte constante apesar
da amostra continuar a deformar (Aradjo Santos, 2015). Segundo Castro (1975) e Castro e
Poulos (1977) quando uma amostra se deforma continuamente mantendo o volume e a tensao
de corte constantes, ¢ atingido um novo estado denominado por estado estavel ou critico de
arcias. As duas denominag¢des mencionadas referem-se ao mesmo estado, no entanto, em
publicagcdes mais antigas ¢ frequentemente designado por estado estavel de areias. Para
simplificar a compreensdo sera utilizada uma unica denominacdo, assim a luz dos
conhecimentos atuais, o estado em que a areia se deforma continuamente serd designado por
estado critico de areias. Uma das caracteristicas observadas nesta série de ensaios € que a
trajetoria de tensdes sobe para a direita apds a tensdo de corte atingir um valor minimo, valor
minimo este que segundo Ishihara et al. (1975) corresponde ao estado de transformacao de fase.
Este ponto define um estado transitdrio no comportamento da areia consistindo numa mudanga
de um comportamento de contragdo para um comportamento dilatante (Ishihara, 1996). Ainda
segundo este autor, no caso de areias mais soltas com densidades relativas inferiores a 16%,
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ndo existe um comportamento dilatante e, neste caso, o estado de transformacdo de fase
coincide com a linha de estado critico.

No caso de amostras com densidades moderadas, como exemplificado na Figura 3.6 b), com
D,=38%, o comportamento observado no que diz respeito a influéncia da tensdo de
confinamento sobre a resposta na curva tensdo-deformagao e a pressao dos poros, ¢ idéntico ao
que acontece nas amostras mais soltas (Ishihara, 1996).

Relativamente as amostras mais densas como no caso da Figura 3.6 ¢), com D= 64%, o
comportamento ¢ diferente ao apresentado anteriormente. Para os patamares alcancados para
grandes deformagdes onde as amostras continuam a deformar-se sem variacdo de tensdo de
corte, ¢ visivel que a tensdao de corte neste estado ndo depende da tensdo de confinamento
inicial, mas sim unicamente do indice de vazios inicial (Aratjo Santos, 2015). Estas amostras
densas apresentam um comportamento inicial de contragdo, dilatando posteriormente até atingir
uma tensdo de corte constante para grandes deformagdes.
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Figura 3.6-Curvas de tensio-deformacio e trajetorias de tensdes de ensaios de compressio triaxial
monotonica em condi¢cdes ndo drenadas sobre a areia de Toyoura (adaptado de Ishihara, 1996): a)

amostras soltas; b) amostras medianamente compactas; c) amostras densas.
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Através de ensaios triaxiais ciclicos e estaticos realizados por Castro (1969) em amostras
consolidadas isotropicamente e anisotropicamente foram observados trés tipos diferentes de
comportamento tensdo-deformagao como demonstrado na Figura 3.7. Amostras pouco densas,
a semelhanca das conclusdes observadas por Ishihara (1996), apresentaram um pico de
resisténcia a pequenas deformacdes, caminhando para uma tensdo de corte constante para
grandes deformacdes. Este tipo de comportamento ¢ designado por liquefagdo por fluxo
(Kramer, 1996). Segundo Kramer (1996), as amostras densas, como referido anteriormente,
apresentam um comportamento de contracdo inicial, dilatando até atingir uma tensdo de corte
constante a grandes deformacdes. No caso de densidades moderadas a areia apresenta um
comportamento de contracdo até a um valor minimo, correspondendo este valor minimo ao
estado de transformacdo de fase e posteriormente apresenta um comportamento de dilatagao.
Segundo Kramer (1996) este comportamento ¢ designado por liquefagao limitada.

Dilatacao Dilatacao

Ponto de
C transformacio Liquefacio
Liquefacio de faze Limitada

Limitada

Liquefacio Liquefacio

vias
€, P

Figura 3.7-Liquefacio, liquefaciio limitada, e dilatacio em testes de carregamento monotonico (adaptado

de Kramer, 1996).
Segundo Kramer (1996) a linha de estado critico (LEC) ¢ util para identificar condi¢des sob as
quais um determinado solo pode ser ou ndo suscetivel a liquefacao por fluxo (Figura 3.8). Solos
cujo seu estado inicial se encontra abaixo da linha (LEC) ndo sdo suscetiveis a liquefagdo por
fluxo. Pelo contrario, um solo que apresente um estado inicial acima da linha (LEC) ¢ suscetivel
a liquefagdo por fluxo somente se a tensdo de corte exceder a forca do estado critico (ou
residual).

Solos suscetivel a liquefagao
por fluxo se a tensao estatica
foir superiora S,

Solos nao suscetiveis a
liquefacao por fluxo

P
-

log 6'ou log S,

Figura 3.8-Suscetibilidade de ocorréncia de rotura associada a fenémenos de liquefacio, através da linha
do estado critico (adaptado de Kramer, 1996).

Sabendo que o estado critico ¢ atingido apenas para muito grandes deformagdes, onde o solo
deforma continuamente com uma tensdo de corte constante, tensdo efetiva de confinamento,
volume e velocidade constantes, considera-se que a deformagao apenas depende da densidade
do solo (Kramer, 1996). Assim sendo, segundo Kramer (1996), o lugar geométrico dos pontos
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que descrevem a relagdo entre a razdo de vazios e a pressdo efetiva de confinamento no estado
estavel designa-se por linha de estado critico (LEC), embora o autor na sua publicagdo referir-
se a esta linha como linha do estado estavel, e pode ser observada numa curva tridimensional
e-7-0 (Figura 3.9a)) ou no espaco e-p’-q.
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Figura 3.9-a) Curva do Estado Estavel no espaco e- 7- 6" (adaptado de Kramer, 1996); b) Forma da LEE
no plano e-log(c").
Segundo Kramer (1996) a representagdo mais comum da LEC ¢ feita no plano e-log(c ), como
representado na Figura 3.9b). Diversos autores (Been e Jefferies, 1985; Mohamed e Dobry,
1986; Been et al., 1991) defendem que a proje¢do da LEC no plano e-log(c”") ¢ uma linha reta,
enquanto outros (Verdugo e Ishihara, 1996; Riemer e Seed, 1997) defendem que a LEE
apresenta uma curvatura de 2* ordem.
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Figura 3.10-Representacio linear da LEE no plano p’- q/2 (adaptado de Verdugo, 1992).

Nos planos de tensdes (g-p’, 7-¢” ou outras representacdes equivalentes), a projecao da LEC ¢
sempre uma linha reta como mostra a Figura 3.10 relativamente a areia de Toyoura (Araujo
Santos, 2015). Segundo Schofield e Wroth (1968) a projecdo da LEC no plano das tensdes
permite calcular o angulo de resisténcia ao corte na areia no Estado Critico a partir da relagdo
entre este parametro de resisténcia e o declive da Linha do Estado Critico (Mgc) através da
Equagdo 3.3.

CI) _ 6sing’g

MECCompresséo = < . sc - m [3.3]

p
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3.3.2 Estado Transformagdo de Fase

Considerando os resultados obtidos na Figura 3.6 b) e ¢) no que diz respeito as trajetorias de
tensdes, qualquer que seja a tensdo de confinamento inicial, a areia exibe inicialmente um
comportamento contrativo e, com o desenvolver das deformagdes, verifica-se uma alteragdo de
comportamento de deformagdo por amolecimento para endurecimento (Arajo Santos, 2015).
Segundo Ishihara et al. (1975) o estado em que ocorre a mudanga de comportamento designa-
se Estado de Transformagdo de Fase (ETF). Assim sendo, este ETF define-se por um estado
limite para o qual, em descarga, o comportamento s6lido do solo ¢ perdido, transformando-se
num estado liquefeito (Ishihara et al. 1975).

Pela andlise da Figura 3.5 b), e considerando apenas as trajetorias de tensdes com menor tensao
efetiva inicial, ¢ possivel definir uma envolvente que considere todos os Estados de
Transformacdo de Fase que ocorrem para um valor minimo de p” (Taborda, 2011). A envolvente
que passa na origem do referencial, ¢ designada Linha de Transformagao de Fase (LTF). Como
a passagem de comportamento contrativo a dilatante forca a areia a exibir variagdes
volumétricas nulas, ¢ sugerido que no plano g-p’, como ¢ demonstrado na Figura 3.5 b) (Aratjo
Santos, 2015), a LTF coincida com a projecao da LEC neste mesmo plano (Coelho, 2007). Pode
considerar-se, desta forma, que o declive da LTF e respetivo angulo de resisténcia ao corte deste
estado (¢ '7r), sdo frequentemente considerados iguais ao referente 8 LEC. Segundo diversos
autores (Ishihara et al., 1975; Vaid e Chern, 1983a; Vaid et al., 1990; Lade ¢ Ibsen, 1997), ao
serem coincidentes no plano g-p’, tém muitas propriedades semelhantes as referidas para a
LEC, nomeadamente a sua independéncia do coeficiente de impulso em repouso, densidade
relativa, do grau de sobreconsolidag@o, do modo e tipo de carregamento.

Segundo Alarcon-Guzman et al., (1988) e confrontando as trajetorias de tensdes e as curvas de
tensdo-deformacao ilustradas na Figura 3.5, verifica-se que as amostras que demostram
comportamentos com deformagdes por amolecimento, com rotura induzida por liquefagdo por
fluxo atingem o Estado Critico ¢ o Estado de Transformacdo de Fase simultaneamente. Tal
situacdo ocorre a amostras muito soltas ou amostras densas com tensdes efetivas iniciais
elevadas, como referido no inicio da presente seccdo. No que diz respeito a amostras que
apresentem deformagdes limitadas aquando a liquefacdo de fluxo, apresentam um valor de
resisténcia minima correspondente a resisténcia minima transitoria no Estado de Transformacgao
de Fase, apresentando posteriormente um comportamento dilatante com o aumento das
deformagdes até atingir o Estado Critico.

3.3.3 Estado Quase-Estavel de areias

Segundo Alarcon-Guzman et al. (1998) o estado onde se atinge a resisténcia minima transitoria
denomina-se Estado Quase-Estavel de areias (EQE). Uma vez que este estado ocorre na
resisténcia minima transitéria, coincide com o Estado de Transformagdo de Fase (ETF),
correspondendo assim a um caso particular do ETF (Aratjo Santos, 2015). Segundo Ishihara
(1996) no EQE ocorre uma redugdo temporaria de tensdes de corte durante um intervalo
limitado de deformacdes distinguindo-se deste modo do EC que ¢ apenas alcancado para niveis
de deformagao muito elevados (Figura 3.11b). Uma vez que sdo coincidentes no plano q-p’,
raramente ¢ apresentada a linha do Estado Quase-Estavel (LEQE), sendo o lugar destes estados
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representados pela LTF (Figura 3.11a), no entanto também ¢ usual representar a LEQE no plano
e-p’ juntamente com a projecao da LEC (Figura 3.11c).
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Figura 3-11-Estados notaveis do comportamento de areias (adaptado de Ishihara, 1996): a) curva tensao-
deformacgio; b) projecio da LTF no plano ¢-p’; c) projecdes das LEQE e LEE no plano e-p’.

3.3.4 Parametro de Estado

Um solo ¢ um material que existe em varios estados. Assim sendo, para caracterizar um
determinado solo torna-se imprescindivel definir uma medida que defina esse estado. Uma das
medidas que definem o estado de um determinado solo ¢ a densidade relativa (Been e Jefferies,
1985). As densidades maxima e minima definem condicdes de referéncia e a densidade relativa
¢ uma medida de estado da areia em relagdo a essas condigdes de referéncia Been e Jefferies,
1985). Segundo Kramer (1996), a natureza da Linha do Estado Critico demonstra as limitagdes
da aplicabilidade de medidas absolutas como a densidade relativa (ou o indice de vazios) e o
estado de tensdo efetiva. Analisando a Figura 3.8, € possivel confirmar que para o mesmo indice
de vazios, o solo apresenta comportamentos diferentes, podendo ou nao sofrer liquefagdo por
fluxo (Kramer, 1996). Para tensdes mais elevadas o solo € suscetivel a liquefacdao por fluxo
enquanto que, para tensdes menores, nao ¢ suscetivel. Todavia, independentemente dos valores
iniciais e das caracteristicas da areia, o comportamento da areia pode ser idéntico desde que a
proximidade das suas caracteristicas iniciais a um estado de referéncia seja idéntico (Kramer,
1996).

O objetivo da utilizacdo de um conceito de estado, que descreve as condigdes fisicas ao
contrario das caracteristicas intrinsecas do material, deve-se ao facto de muitas propriedades do
material variarem consoante o seu estado, considerando-se, este conceito de estado, um bom
parametro para descrever o comportamento do solo (Coelho, 2007)

Segundo Been e Jefferies (1985) o parametro de estado () ¢ uma das primeiras solucdes para
normalizar o comportamento das areias, tendo a LEC como referéncia. O parametro de estado
define-se como uma medida de desvio (Equacao 3.4), sendo traduzido como a diferenca entre
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o indice de vazios inicial (ey) e o indice de vazios no Estado Critico (ezc) para uma determinada
tensdo inicial, aqui definida pelo primeiro invariante de tensdo (/;) ou seja, a tensdo média
efetiva inicial (p ), (Aratjo Santos, 2015). Para Been e Jefferies (1985) o uso do Estado Critico
deve-se a sua unicidade contrariamente a linha de consolidacdo virgem (LCV) que para areias,
ndo € unica, pois depende do indice de vazios inicial (Ishihara, 1993). A Figura 3.12 demonstra
graficamente a defini¢do do parametro de estado.

O parametro de estado depende das caracteristicas da propria areia, na medida em que as
propriedades mecanicas da areia sdo influenciadas por variagdes de volume durante o ensaio e
ndo pela tensdo de confinamento ou indice de vazios inicial (Been e Jefferies, 1985). Segundo
estes autores a dimensao da dilatagdo ¢ que determina a resisténcia e nao o indice de vazios ou
densidade relativa que o solo possuia quando ocorreu a dilatagdo.

Parametro de estado para A

|
g =
| VA= € "8,
|
|
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€ |———-
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Figura 3.12-Definicido do parimetro de estado para a caracteriza¢ido do comportamento de areias (Been e
Jefferies, 1985 e adaptado por Aratjo Santos, 2015).

Y =ey— egc [3.4]

Consoante os valores de  obtidos, pode entdo definir-se que (Been e Jefferies, 1985):

o para estados iniciais positivos (i > 0), o solo exibe um pico na tensdo de corte seguido
de uma acentuada reducdo das tensdes de corte;

o para estados iniciais negativos (v < 0), o solo ndo exibe qualquer pico e dilata até atingir
a envolvente de rotura;

o independentemente do estado de tensdo inicial, a trajetoria de tensdes efetivas ¢ idéntica
em forma até uma razdo de tensdes ligeiramente inferior a envolvente de rotura. No
Estado de Transformagao de Fase, o corrente estado ird influenciar o que acontece para
grandes deformagdes tanto para contragdo ou dilatagdo. No caso de amostras com
parametro de estado negativo t€ém sempre um estado negativo na transformagao de fase,
por outro lado, amostras com parametro de estado positivo e elevado t€ém sempre um
estado positivo na transformac¢do de fase. No entanto no caso do parametro de estado
ser positivo mas com valor reduzido, pode ter um estado negativo na transformagao de
fase e exibir comportamento dilatante para grandes deformacdes.
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3.3.5 Fatores que influenciam o Estado Critico

O estado critico de areias ¢ um assunto muito discutido e trabalhado entre diversos
investigadores. Sendo um assunto que origina varias perspetivas e abordagens, torna-se por isso
dificil chegar a um consenso para definir os principais fatores que influenciam a resisténcia ao
corte das areias para grandes deformagdes. Kang et al., (2019) realizou uma revisao sobre os
fatores que influenciam a medi¢ao do estado critico (Quadro 3.1).

Quadro Error! No text of specified style in document..2-Fatores que influenciam o Estado Critico (adaptado

de Xin Kang et al., 2019).
Influéncia Fatores
Nao tem efeito Condi¢des de drenagem; Estrutura inicial; Estado inicial.

Nivel de tensdo; Dimensao das particulas; Extensdo ou Compressao;
Efeito significativo ~ Rotagdo de tensdes; Teor de finos; Indice de vazios; Quebra de particulas;
Distribui¢do granulométrica.

Efeito reduzido Indice de deformagdo; Tipo de carga; Historico de consolidagio.

Pouco claro Dimensdo da amostra.

Segundo Castro et al. (1982) o efeito do tamanho das particulas e do tamanho da amostra, afeta
significativamente a posicao do ponto critico na LEC. De salientar que a dimensao dos graos e
a sua angularidade sdo fatores importantes a considerar, pois foi demonstrado que variagdes na
distribuicdo dos grdos (mantendo a angularidade constante) resultam em mudangas
significativas na posi¢cdo, mas ndo na inclina¢do da LEC (Kang et al., 2019). Este autor defende
que, embora o tamanho da amostra apresente uma grande contribui¢do para a LEC, o seu efeito
ndo ¢ claro pois algumas amostras tendem a produzir resultados conservadores, enquanto outras
o contrario.

Vaid et al. (1990) demonstrou que trajetdrias de extensao ou de compressao em areias originam
LEC diferentes para cada situagdo. Segundo Kuerbis et al. (1988) e Vaid et al. (1990), existem
diferencas muito grandes entre a extensdo e a compressdao devido a anisotropia inerente, dai
produzirem LEC diferentes. Resultados dos ensaios de Riemer et al. (1997) e Vaid e Chern
(1985) indicam que amostras submetidas a ensaios de extensdo apresentam um pior
comportamento a grandes deformagdes do que as submetidas a compressao. Been et al. (1991)
complementou esta conclusdo ao descobrir que ha um amolecimento maior nos ensaios de
extensdao do que nos de compressao.

Been and Jefferies (1985) investigaram a influéncia de finos na LEC, chegando a conclusao
que a LEC aumenta com o aumento da percentagem de finos, o que origina uma maior
compressibilidade com o aumento do teor de finos. Na Figura 3.13 esta representado a
percentagem de finos, assim como o aumento do declive da LEC com o aumento da
percentagem de finos.

Jodo Pedro Oliveira 35



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

09

084

074

indice de vazios, e (-)

| Percentagem :[,W |
de silte

e

(.Y Y e— - '
1 10 )

00
Tensdo média efetiva, p' (MPa)

1000

Figura 3.13-Linha do Estado Critico com diferentes percentagens de finos (adaptado de Been e Jefferies,
1985).

Symes et al., (1984) aplicou direcdes de carregamento diferentes a uma amostra solta de areia
anisotropicamente consolidada, tendo concluido que a rotura da areia durante a dilatagao
variava com as dire¢des do carregamento, como ¢ demonstrado na Figura 3.14. Por sua vez
amostras carregadas com maior tensdo vertical foram mais rigidas e romperam com um valor
mais elevado de ¢g/p’. Assim sendo a rotacdo da tensdo (representada pelo carregamento na
direcdo a) ¢ um fator que determina o comportamento das areias (Schofield e Wroth 1968;
Atkinson e Bransby 1978; Been e Jefferies et al.1991; Wood 1991; Zhang et al. 2013).

lAa=245 S
o

45"

Tensdo de desvio, g (MPa)
Tensdo de desvio, g (MPa)

Tensio média efetiva, p* (MPa) Invariante de Tensio 7., (%)

a b)
Figura 3.14-Carregam)ent0 em diferentes direces: a) Trajetoria de tensdes efetivas; b) Comportamento
tensdo-deformacio (Symes ef al., 1984).
Castro (1969) afirma que a taxa de deformagdo controla a estrutura de fluxo da amostra no
Estado Critico. Assim sendo, diferentes taxas de deformagdo provocaram um Estado Critico
diferente na mesma amostra. De igual modo, o fenémeno de liquefagdo “Kink” proposto por
Alarcon-Guzman et al., (1988) também demostra indiretamente que o Estado Critico estd
relacionado com a taxa de deformacao, mas pode variar com diferentes tipos de carregamento.
No entanto, Hunger e Morgenstern (1984) afirmam que durante os fluxos mais rapidos os
materiais comportam-se como fluidos de fric¢do, indicando que a taxa de deformacao tem um
efeito menor na resisténcia ao corte em materiais granulares. Embora os autores anteriores
acreditam que a taxa de deformacgdo tem impacto sobre a posi¢cdo da LEC, Been ef al., (1991)
realizaram ensaios com tensdes controladas em amostras contractivas ndo drenadas. Nestes
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ensaios ndo foram observadas diferencas significativas, indicando que o efeito da taxa de
deformacdo ¢ pequeno para a areia testada. Em suma, tanto os testes com tensdes controladas
como com deformagdes controladas dependem da taxa de deformagdo. Em teoria, se o
carregamento ¢ suficientemente lento ou a taxa de deformacao ¢ suficientemente rapida, as duas
condi¢des devem dar os mesmos resultados.

Para avaliar a influéncia das condi¢des de drenagem em relagdo ao Estado Critico Kang et al.,
(2019) testaram amostras igualmente preparadas em condi¢gdes drenadas e ndo drenadas, tendo
concluido que independentemente das condi¢des de drenagem, ndo existe influéncia no Estado
Critico nem na localizagdo da LEC.

Analisando todos estes aspetos € possivel concluir que apenas alguns parametros terdo efeito
significativo no Estado Critico. O indice de vazios critico ¢ um aspeto importante para a
determinagdo do Estado Critico, assim como a percentagem de finos, que provoca um aumento
da LEC com o aumento do teor de finos (Kang et al., 2019).

3.4 Areias contaminadas com finos

Nesta sec¢do serdo apresentados alguns aspetos importantes no estudo do efeito da adigdo de
finos no comportamento nio drenado de areias. E feita uma primeira abordagem que incide na
forma como os finos influenciam a estrutura da areia e, posteriormente, o comportamento
monotonico de areias contaminadas com finos, em condigdes nao drenadas.

3.41 Efeitos dos finos na estrutura da areia

Ao longo dos tempos tem sido reconhecido que a adicdo de finos na areia afeta a estrutura
interna do solo. Terzaghi em 1956, sugeriu que particulas de silte adicionadas a areia poderiam
criar uma estrutura “metaestavel”, ou seja, que apresente um estado de equilibrio aparente,
embora seja capaz de mudar para um estado mais estavel (Yamamuro e Covert, 2001). Estudos
posteriores que incluiram ensaios monotonicos nas areias do Nevada e Ottawa contaminadas
com finos indicaram que a estrutura por Terzaghi era plausivel. Através destes ensaios foi
possivel concluir que uma areia solta contendo uma pequena percentagem de finos era mais
compressivel, particularmente em baixas tensdes de confinamento, do que a propria areia limpa.
Este aumento de compressibilidade foi associado a uma estrutura de solo “metaestavel” como
indicado na Figura 3.15.

Outros estudos incidiram na relagdo entre a percentagem de finos que a areia contém e o0s
indices de vazios maximo (emix) € minimo (emin), que estdo relacionados com estruturas mais
soltas e mais densas respetivamente. Os ensaios realizados com a areia de Cambria (mal
graduada) demonstra que os indices de vazios méximo e minimo tendem a diminuir a medida
que a percentagem de finos adicionada a areia aumenta. Este decréscimo tende a ocorrer até
percentagens de finos compreendidas entre os 20% e 40% (Lade et al., 1998). No caso de solos
arenosos no estado natural, a diminui¢do do indice de vazios ndo ¢ tao notoéria. Neste caso
quando se adicionam finos em percentagens compreendidas entre os 0% e os 30%, os indices
de vazios maximo (emsx) € minimo (emmn) tendem a aumentar com a adigdo dos finos
(Cubrinovski e Ishihara, 2002). No entanto, ¢ de notar que a adi¢do de finos por si s6 ndo ¢
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totalmente responsavel pela alteragdo dos indices de vazios do solo, existe outros fatores, como
as propriedades dos tamanhos dos graos e a angularidade das particulas, que também
contribuem para a alteracdo dos indices de vazios. Apesar disto, a adi¢do de finos a areia tem
claramente algum efeito nos indices de vazios do solo, o que significa que a estrutura interna
da areia também ¢ afetada com a sua adigao.
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Figura 3.15-Esquema da areia solta e particulas finas. a) solo no estado solto; b) solo comprimido
(adaptado de Yamamuro e Lade, 1997).

Outro aspeto a ter em consideragdo ¢ saber qual a influéncia dos finos no esqueleto sélido do
solo. Segundo Thevanayagam (1998) quando um solo ¢ carregado, as forgas sdo transferidas e
sustentadas através de uma cadeia de forgas interna que opera a diferentes niveis de escala.
Sabendo que a areia com finos apresenta uma vasta gama de tamanho de graos, ¢ possivel que
as particulas mais pequenas nao participem (ou estejam inativas) na estrutura de for¢a do solo
durante o carregamento, pois podem acumular-se no espaco vazio criado pelos de graos de
maiores dimensoes. Através de ensaios realizados com a areia Ottawa C-109, Shen et al.,
(1977), assumem que os finos se situavam dentro dos espagos vazios criados pelos graos de
areia e nao contribuem para aumentar a resisténcia ao corte das amostras testadas.

3.4.2 Comportamento nado drenado de areias com finos

As primeiras investigagdes realizadas para compreender o comportamento da areia com finos
quando submetidas a carregamentos monotdnicos, consistiram em contaminar a areia com
diferentes percentagens de finos ndo plésticos, avaliar o seu comportamento individual e
posteriormente comparar todos resultados. Segundo ensaios de carregamento monotdnico
realizados por Pitman et al., (1994) na areia Ottawa C-109, contaminada com diferentes
percentagens de finos de silica ndo plastica, foi possivel concluir que a medida que a
percentagem de finos aumenta a areia apresenta um comportamento mais dilatavel. De igual
modo, os ensaios monotonicos realizados na areia Brenda 20/200 por Vaid (1994) concluiram
que a medida que a percentagem de finos aumenta a areia apresenta um comportamento mais
dilatavel. Mais recentemente Jradi (2019) chegou a conclusdes semelhantes, demonstrando que
para areias com densidade relativa média, o aumento da percentagem traduz-se num
comportamento mais dilatavel, como demonstrado na Figura 3.16. Com o comportamento mais
dilatavel, devido ao aumento da percentagem de finos, o referido autor pode concluir que a
resisténcia a liquefagdo aumentou com a adi¢@o de finos ndo plésticos.
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Figura 3.16-Influéncia de finos nio plasticos no comportamento mecéinico da areia Fontainebleau de
densidade média: a) grafico (¢-¢4); b) grafico (A« &4); ¢) grafico (¢-p°) (adaptado de Jradi, 2019).
Por oposi¢do, Lade e Yamamuro (1997), realizaram ensaios de compressdo axial com as areias
de Nevada e Ottawa contaminadas com finos ndo pléasticos de Nevada, concluindo que as
amostras testadas atingiram um pico de tensdo mais baixo e exibiram um comportamento mais
contrativo a medida que a percentagem de finos ia aumentando. Posto isto, o0 comportamento

da areia do Nevada e Ottawa contaminada com finos foi contrario ao que se observou para a
areia de Ottawa C-109 e Brenda 20/200.

Mais recentemente Bensoula et al., (2014) realizaram ensaios triaxiais de compressao
monotdnica em areias contaminadas com finos ndo plasticos. O método utilizado na preparagao
de amostras foi a pluviacdo por via seca, no sentido de reproduzir o seu desempenho in situ.
Nos ensaios foram testadas amostras com densidades relativas de 15% e 55%, contaminadas
com percentagens de finos que variavam entre 0% e 30%, com uma tensdo de consolidagao de
100 kPa. Foi possivel concluir que o aumento da percentagem de finos leva a uma diminui¢ao
da tensdo de desvio. Esta diminui¢do provém do papel dos finos na reducao da dilatacdo do
solo, amplificando a fase de contracdo da areia contaminada e levando a uma diminui¢do da
tensdo efetiva de confinamento e consequentemente a uma diminui¢do da tensdo de pico da
areia contaminada. Estes resultados estdo em conformidade com diversos autores (Lade e
Yamamuro (1997), Shen et al. (1977), Troncoso e Verdugo (1985), Koester (1994) e Kokusho
et al., (2014)). Segundo os ensaios realizados por Karimian et al., (2018) a medida que a
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percentagem de finos aumenta a areia tende a contrair mais numa fase inicial, estando em
conformidade com os autores supramencionados, embora que, quando a tensao de consolidagao
aumenta essa contragdo ndo seja tdo expressiva, como ¢ demonstrado na Figura 3.17.
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Figura 3.17-Trajetdrias de tensdes de ensaios triaxiais com carregamento monotonico em condicdes nio
drenadas de areia contaminada com finos, para diferentes tensdes de consolidacio. (Karimian et al., 2018).

3.5 Fenomenos da liquefagao

A liquefacdo ¢ considerada um dos topicos mais relevantes, complexos e controversos na
Engenharia Civil e Geotecnica (Kramer, 1996). De uma forma simplista, a liquefacao define-
se como o surgimento de altas pressdes intersticiais de 4gua nos poros que originam a anulagao
das tensdes efetivas do solo. Os seus efeitos devastadores podem afetar superestruturas e
infraestruturas de diferentes maneiras (Aratijo Santos, 2011).

O fenémeno da liquefacdo caracteriza-se pela alteracdo do comportamento sélido da areia, para
um comportamento semelhante a um liquido (Ishihara et al., 1993). Esta alteracdo ¢
impulsionada pelo desenvolvimento de elevadas pressdes intersticiais em solos granulares sob
carregamentos estaticos ou ciclicos em condi¢des ndo drenadas (Aratijo Santos, 2015). Todavia,
utiliza-se o termo liquefacdo para explicar fenomenos que envolvem deformagdes em macigos
terrosos, quando sujeitos a solicitagdes monotonicas ou dindmicas, em solos granulares e em
condi¢des nao drenadas. No entanto, ndo € correto generalizar esses fenomenos e classifica-los
de liquefacdo, pois qualquer que seja o fendmeno observado resulta sempre da geracdo de
pressdo de dgua nos poros e, consequéncia disto, uma redugdo das tensodes efetivas resultante
da tendéncia de densificacdo de solos granulares sujeitos a solicitagdes rapidas (Kramer, 1996).
Perante esta generalizacdo do conceito de liquefagdo, ¢ importante limitar e delinear restrigdes,
para que, apenas os fendmenos que cumpram tais imposi¢des, possam ser classificados como
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liquefacdo. Assim segundo Boulanger (2005), os fenémenos relacionados com a liquefagao
podem ser classificados:

(1) os efeitos observados in situ, tais como vulcdes de areia ou grandes deformagdes do
terreno ou das estruturas nele assentes;

(i1) a razao (ry) entre o excesso de pressdo de 4gua nos poros e a tensdo vertical efetiva
inicial em ensaios laboratoriais elementares ciclicos nao drenados, sendo que ocorre
liquefagao quando ry=1 onde:

Ay
= o

(iii))  as deformacdes medidas em ensaios laboratoriais elementares ciclicos em condi¢des
ndo drenadas (a liquefa¢do inicia-se para um valor de dupla amplitude de 5%)

(iv) o comportamento ndo drenado de areias que depende do comportamento tensdo-
deformacao sob a¢des monotdnicas e das magnitudes das tensdes de corte estaticas
e dindmicas impostas a amostra durante o carregamento.

Segundo Coelho (2007) ndo existe uma defini¢ao tinica para o fenémeno da liquefagdo, devido
a sua variedade de aplicagdo. De facto, pode tratar-se de um ensaio laboratorial ou uma situagao
de campo, incluindo problemas que tém caracteristicas muito particulares e diferentes entre si.
Assim o referido autor defende que uma defini¢do, geral e qualitativa, para o fendmeno de
liquefacdo induzidas por sismos poderia ser a do fenémeno capaz de produzir grandes
deformacdes no terreno associado a uma significativa degradagao das caracteristicas mecanicas
dos solos granulares devido a geracdo do excesso de pressao de dgua nos poros resultante da
acao ciclica produzida por sismo em condigdes pelo menos parcialmente ndo drenadas.

Como ja referido anteriormente, e segundo Kramer (1996) a producao de excesso de pressao
de 4gua nos poros sob condi¢des ndo drenadas ¢ uma condigdo registada em todos os fendmenos
de liquefacdo. A tendéncia de solos secos granulares densificarem-se quando sujeitos a uma
carga estatica ou ciclica, ¢ uma consequéncia ja conhecida. Quando estes solos estdo saturados,
o carregamento rapido ocorre em condi¢des ndo drenadas, de modo a que a tendéncia para a
densificacdo faz com as pressdes de agua nos poros aumentem e as tensdes efetivas diminuam
(Kramer, 1996). Este autor refere igualmente que os fenomenos de liquefagdo que resultam
deste processo podem ser divididos em dois grupos principais: liquefacao de fluxo e mobilidade
ciclica.

3.5.1 Liquefacao por fluxo

A liquefagdo por fluxo ocorre com menos frequéncia que a mobilidade ciclica mas os seus
efeitos sdo mais devastadores (Araujo Santos, 2011). Kramer (1996) afirma que este fendémeno
pode ocorrer quando a tensdo de corte requerida para o equilibrio estdtico duma massa de solos
(tensdo de corte estatica) ¢ superior a tensdo resistente do solo no estado liquefeito. Ou seja,
este fenomeno consiste numa transformacao do estado do solo, que inicialmente se comportava
como um s6lido e rapidamente passa a comportar-se como um liquido. Esta mudanca de estado
ocorre quando sdo gerados excessos de pressdo intersticial positivos na dgua que preenche os
vazios intersticiais. Em condi¢des drenadas, este excesso de pressdo neutra viria a dissipar-se
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com a expulsdo da dgua do solo, mas em condi¢des ndo drenadas a 4gua ndo tem forma de sair,
logo ndo se pode dissipar. No caso de ocorrer um aumento elevado de pressdo intersticial, esta
pode igualar o valor da tensdo total presente nas condi¢cdes de equilibrio. Ao verificar-se a
anulacdo das forcas interparticulas o solo perde por completo a sua resisténcia ao corte
(Oliveira, 2014). Quando a liquefacao por fluxo ocorre, as grandes deformacdes originadas sao
produzidas por tensdes de corte estaticas (Kramer, 1996). As tensdes ciclicas também podem
levar o solo a um estado instavel, onde a sua resisténcia diminui o suficiente para que as tensdes
estaticas originem a liquefacdo por fluxo (Kramer, 1996). Segundo o referido autor,
caracterizam-se pelo seu inicio espontaneo, velocidade a que se desenvolvem e as grandes
distancias percorridas pelos materiais liquefeitos.

Sao intimeros os problemas complexos originados pela liquefag¢ao por fluxo. Segundo Kramer
(1996), este fendomeno pode provocar rotura de estruturas de contencdo, inclinacdo ou
afundamento de estruturas pesadas e no caso de estruturas mais leves a sua flutuacdo. Pode
tomar-se como exemplo de liquefagdo por fluxo a cedéncia da barragem de residuos (ouro) em
Merriespruit na Africa do Sul, demonstrado na Figura 3.18.

Figura 3.18-Cedéncia da barragem de residuos (ouro) em Merriespruit, Africa do Sul, por liquefacio por
fluxo em Fevereiro de 2004 (Souza, 2018).

No ambito desta dissertagdo esta problematica ¢ aprofundada pois as cargas aplicadas nos

ensaios triaxiais desenvolvidos sdo estaticas, condi¢do necessaria para ocorrer liquefagcdo por

fluxo.

3.5.2 Iniciagao da liquefagao por fluxo

Segundo Kramer (1996) o inicio da liquefag@o por fluxo pode ser observado mais facilmente
quando o solo ¢ submetido a um carregamento monotdnico crescente. Considere-se a Figura
3.19, que representa a resposta de uma amostra de areia muito solta consolidada
isotropicamente em condi¢des ndo drenadas, sujeita a um ensaio triaxial de compressdao. No
ponto A, que se encontra imediatamente antes de iniciar o corte, a amostra encontra-se em
equilibrio sujeita a uma tensao efetiva de confinamento inicial (¢'3), com tensdo de corte zero
(Figura 3.19a,b) e excesso de pressdo de dgua nos poros zero (Figura 3.19¢). Uma vez que no
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plano e-c’; (Figura 3.19d) o ponto A se encontra muito acima da LEC a areia exibird um
comportamento contrativo (Kramer, 1996). Quando comeca a fase de corte, a amostra, ao
contrair, gera um excesso positivo de pressdo de agua nos poros, mobilizando a resisténcia ao
corte at¢ um valor maximo (ponto B) (Kramer, 1996). Do ponto B ao ponto C a amostra
continua a contrair aumentando assim drasticamente o excesso de pressdo de dgua nos poros.
No ponto C a amostra encontra-se no estado estavel onde a tensdo de efetiva de confinamento
¢ apenas uma pequena percentagem em relacdo a tensdo efetiva de confinamento inicial
(Kramer, 1996). Segundo este autor, a amostra exibiu um comportamento de liquefacido por
fluxo, pois as tensdes de corte necessarias para o equilibrio (ponto B) sdo maiores que a
resisténcia ao corte disponivel (ponto C) do solo liquefeito. Assim sendo a liquefagdo por fluxo
iniciou-se no instante em que se tornou irreversivelmente instavel (ponto B).
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Figura 3.19-Resposta da amostra isotropicamente consolidada de areia no estado solto em condi¢des nio
drenadas: a) curva tensido-deformacio; b) trajétoria de tensoes efetivas; c) excesso de pressao nos poros;
tensio efetiva de confinamento.

Considere-se agora o exemplo da Figura 3.20, onde se representam amostras com o mesmo
indice de vazios mas com tensdes efetivas de confinamento diferentes. Como todas as amostras
foram produzidas com o mesmo indice de vazios irdo alcancar a mesma tensdo de resisténcia
ao corte no estado critico, mas chegardo 14 por caminhos diferentes, uma vez que as suas
trajetorias de tensodes sdo diferentes (Kramer, 1996). Os estados iniciais das amostras A ¢ B
estdo abaixo da LEC, desta forma exibem um comportamento dilatante durante o corte. Por sua
vez, as amostras C, D e E exibem um comportamento contrativo por se encontrarem acima da
LEC, onde atingem um pico de tensdo a pequenas deformagdes evoluindo posteriormente em
dire¢do ao estado critico. Segundo Kramer (1996) a liquefagdo por fluxo inicia-se para as

amostras C, D e E no ponto X localizado na linha de trajetoria de tensdes.

Investigacdes levadas a cabo por Hanzawa et al. (1979) e Vaid e Chern (1983b) mostram que
a localizag¢ao dos pontos (X), que representam as condi¢des de tensdo efetiva para o inicio da
liquefacao por fluxo, formam uma linha reta (linha trago interrompido da Figura 3.20a) que se
projeta desde a origem das trajetorias de tensdo (Kramer, 1996). Graficamente esses pontos
podem ser usados para definir a superficie da liquefacdo por fluxo (SLF). Como a liquefacao
por fluxo ndo pode ocorrer se a trajetoria de tensdes estiver abaixo do ponto do estado critico,
a SLF ¢ truncada nesse nivel (Figura3.20b), (Kramer, 1996).
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Para amostras muito soltas o ponto de resisténcia maxima no estado critico pode estar tao
proximo da origem que a diferencga pratica entre a SLF e a LEC ¢ insignificante (Kramer, 1996).
Segundo este autor, a SLF marca a fronteira entre os estados estaveis e instaveis sujeitos ao
corte em condi¢des ndo drenadas. Assim sendo, se um determinado solo em condigdes nao
drenadas submetidos a uma carga monotonica atingir a SLF, iniciar-se-4 a liquefag@o por fluxo
e aresisténcia ao corte sera reduzida até ao estado critico. Conclui-se, assim, que a SLF descreve
as condicdes para as quais a liquefacao por fluxo € iniciada.
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Figura 3.20-a) Resposta de cinco amostras consolidadas isotropicamente com o mesmo indice de vazios e
com diferentes tensdes efetivas de confinamento iniciais. Liquefaciio por fluxo nas amostras C,D e E
iniciada no ponto X, formando uma linha tracejada designada superficie de liquefacio por fluxo; b)

truncamento da linha de liquefacio por fluxo no Estado Estavel (adaptado de Kramer, 1996).

3.5.3 Mobilidade ciclica

Ao contrario do que acontece na liquefa¢do por fluxo, a mobilidade ciclica ocorre quando a
tensdo de corte estatica € menor que a resisténcia ao corte do solo liquefeito (Kramer, 1996).
As deformagdes ocorridas por mobilidade ciclica desenvolvem-se durante toda a atividade
sismica e podem ser induzidas por tensdes de corte ciclicas ou estaticas (Kramer, 1996).
Segundo o mesmo autor, a liquefagcdo em terrenos de superficie horizontal ¢ um caso especial
de mobilidade ciclica. Como ndo existem tensdes de corte estaticas horizontais que possam
induzir deformagdes laterais, a liquefagcdo superficial do terreno pode provocar grandes
oscilagdes do terreno durante o abalo sismico (Kramer, 1996). Ainda segundo este autor, estas
oscilagdes do terreno sdo causadas pelo fluxo ascendente de 4gua que ocorre durante a
dissipacdo dos excessos de pressdes de dgua nos poros induzidas pelo sismo. Consoante o
periodo de tempo necessario para alcangar o equilibrio hidraulico, podem ocorrer oscilagdes do
terreno apds o abalo sismico. O assentamento vertical excessivo, inundacdes de zonas baixas
do terreno e o desenvolvimento de vulcdes de areia, sdo efeitos caracteristicos deste fendémeno
(Kramer, 1996).
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Alguns exemplos de danos causados por mobilidade ciclica estdo ilustrados na Figura 3.21.

b)

Figura 3.21-Danos devido a mobilidade ciclica (Johansson, 2000): a) deslocamento lateral dum muro cais

em Port Island, resultante do sismo de Kobe; b) vulcées de areia devido a liquefacio induzida pelo sismo
de Loma Prieta em Area Bay.

Para se compreender a diferenca entre a liquefagdo por fluxo e a mobilidade ciclica, Castro e
Poulos (1977) realizaram ensaios triaxiais em areias saturadas. Na Figura 3.22 estdo
representados os resultados obtidos, onde se indica a relagdo do indice de vazios e a tensdo
efetiva principal minima (c'3) e a linha de estado permanente que indica os estados onde o solo
se pode deformar sob volume e tensdes constantes (Rocha, 2010).

O ponto C, que representa um solo solto (contrativo), quando carregado monotonicamente sob
condi¢des ndo drenadas origina a rotura da amostra terminando no ponto A, processo que nao
envolve variagdes volumétricas (Rocha, 2010). O ponto Q representa a perda total de resisténcia
da amostra (c'3=0), passando assim a comporta-se como um liquido.

No ponto D, que representa um solo denso (expansivo), quando carregado monotonicamente
apresenta um comportamento diferente de um solo solto, pois para pequenas deformagdes as
tensdes efetivas vao aumentar até atingir um pico, mas rapidamente irdo baixar, deslocando-se
para a direita do ponto D. Uma vez tratando-se de um solo denso as tensdes efetivas irdo
aumentar até atingir a linha do estado critico (Bedin, 2008). Quando o solo ¢ carregado
ciclicamente, devido ao aumento das pressdes de 4gua nos poros e consequentemente a redugao
das tensdes efetivas, o solo atinge o ponto B até liquefazer, comportando-se como um liquido.
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Figura 3.22-Resultados de ensaios triaxiais nio drenados em areias saturadas (Casto e Poulos, 1977
adaptado por Rocha, 2010).

3.5.4 Suscetibilidade de liquefacao
Segundo Kramer (1996) a liquefacao ¢ influenciada pela composi¢ao do solo sendo afetada pela

sua deformacao volumétrica. Logicamente quanto maior for a deformacdo volumétrica de um
solo mais suscetivel ¢ de ocorrer liquefagcdo. Segundo o autor supramencionado, os solos t€ém
de apresentar caracteristicas fisicas especificas para ocorrer liquefagdo. Assim solos com
particulas arredondadas sdo mais densos que os solos constituidos com particulas angulares e
com isto apresentam menor variagdo volumétrica. A Figura 3.23 apresenta os resultados obtidos
por Tsuchida (1970), e ilustra o intervalo de distribui¢des granulométricas onde € mais provavel
ocorrer liquefacdo, a partir de areias liquefeitas e ndo liquefeitas apos a ocorréncia de sismos.
Também ¢ possivel observar que para ocorrer liquefacdo € necessario que o solo seja mal
graduado e constituido na sua maioria por areia (Rocha, 2010). Os solos uniformes acabam por
ser também mais suscetiveis a liquefagdo, uma vez que os solos bem graduados sdo mais
estaveis por terem os seus vazios preenchidos com particulas mais finas e com isto acabam por
ter uma menor variacdo volumétrica em condi¢des drenadas (Fonseca, 2017). Segundo
Tsuchida (1970), areias com Dsp menor que 0,02mm e maior que 2mm nao liquefazem, sendo
as areias com coeficientes de permeabilidade entre 10 e 10~} sdo mais suscetiveis a ocorrer

liquefagao.
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Figura 3.23-Limites de liquefacio determinados por Tsuchida 1970 (adaptado por Rocha, 2010).

O primeiro passo para avaliar o risco de ocorrer liquefagdo, ¢ efetuar uma analise ao solo, para
se concluir acerca da sua suscetibilidade ao fenémeno, pois nem todos os solos sdo suscetiveis
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a liquefacdo. Naturalmente se um determinado solo ndo for suscetivel a liquefacdo, ndo existe
risco, permitindo a conclusao da avaliacdo do risco de ocorréncia de liquefagao (Kramer, 1996).
Uma abordagem diferente serd tomada caso o solo seja suscetivel ao fendmeno da liquefagao.
Aspetos importantes como 0 momento em que se inicia a liquefagdo e os efeitos causados pelo
fendomeno tém de ser abordados e estudados. Segundo Kramer (1996) existem varios critérios
para verificar a suscetibilidade a liquefacao, diferindo nalguns casos entre a liquefagao de fluxo
¢ a mobilidade ciclica, como critérios historicos, geologicos, de composicao e de estado.

Critério histérico

Grande parte das informagdes sobre o comportamento da liquefagdo resultou de investigagdes
in situ ap6s um acontecimento sismico, concluindo-se que a liquefacdo geralmente ocorre no
mesmo local em que as condi¢gdes do solo e das dguas subterraneas permanecem inalteradas
(Youd, 1984). Perante esta situagdo, as ocorréncias historicas de liquefacdo servem para ajudar
a identificar locais suscetiveis a ocorrer liquefacdo (Aratjo Santos, 2011). Youd (1991)
descreveu uma série de casos em que ocorréncias historicas de liquefacdo foram usadas para
mapear a suscetibilidade a liquefagdo. Ambraseys (1988) compilou dados recolhidos em todo
o mundo para estimar a distdncia maxima para 14 da qual ndo se verificam fendmenos de
liquefacdo, e concluiu, que esta distancia aumenta drasticamente com a magnitude do sismo.
De realgar que este tipo de conclusdo ndo garante que num futuro sismo os efeitos da liquefacao
ndo sejam sentidos a distancias superiores.

Critério geologico

O ambiente de deposi¢do, o ambiente hidrologico e a idade de um deposito de solo sdo
igualmente fatores condicionantes para a sua suscetibilidade a liquefagdo (Youd e Hoose,
1977). Processos que conduzem a formagdes terrosas soltas com granulometrias uniformes,
como por exemplo os depositos fluviais ou edlicos, sdo potencialmente suscetiveis de sofrer
liquefacdo quando saturados (Kramer, 1996). Segundo o mesmo autor a suscetibilidade a
liquefacdo em depositos de solo mais antigos € geralmente menor do que em depdsitos mais
recentes. Como ja referido, a liquefagdo ocorre apenas em solos saturados, assim sendo, a
profundidade das 4dguas subterraneas tem também influéncia na suscetibilidade a liquefagao,
diminuindo esta suscetibilidade com o aumento da profundidade (Kramer, 1996). O mesmo
autor refere que depdsitos de solo de origem humana requerem atencdo, pois solos colocados
sem compactacdo ficando no estado solto sdo muito suscetiveis a liquefacao.

Critério de composigao do solo

As dimensdes, forma e granulometria das particulas do solo apresentam um papel fundamental
para a suscetibilidade do solo a liquefacao, uma vez que, para ocorrer o fenomeno da liquefacao,
¢ necessario o desenvolvimento de excesso de pressdo de agua nos poros. Os solos com
granulometria mais fina foram considerados incapazes de gerar as elevadas pressdes nos poros,
e os solos com granulometria mais grosseira foram considerados demasiado permeéveis para
manter e gerar qualquer pressao nos poros durante tempo suficiente para que a liquefagdo se
desenvolvesse (Kramer, 1996). Durante muitos anos, pensou-se que os fenémenos relacionados
com a liquefacdo ocorreriam apenas em areias. Porém, segundo Kramer (1996), mais
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recentemente os critérios de classificagdo de suscetibilidade a liquefagdo foram alargados.
Segundo este autor, varios investigadores observaram a ocorréncia de liquefagcdo em siltes ndo
plasticos, tanto em laboratoério como no campo, concluindo assim que a plasticidade do solo
também influencia a liquefagao.

Os solos bem graduados sdo menos suscetiveis a liquefacdo pois as particulas mais finas
preenchem os vazios reduzindo as variagdes volumétricas e consequentemente as pressoes
intersticiais em condi¢des ndo drenadas (Aratjo Santos, 2011). Dados recolhidos in situ provam
que a maioria das roturas por liquefagdo ocorrem em formagdes com granulometria uniformes
(Kramer, 1996). Ainda segundo este autor, a natureza mineraldgica dos graos, através das forcas
de interliga¢do, desempenha um papel importante na resisténcia a liquefagdo em formacdes
arenosas.

Critério de estado

Sabendo que a densidade relativa e o estado de tensdo inicial influenciam muito o risco de
liquefagdo, uma determinada formacao arenosa pode satisfazer os critérios anteriores e nao ser
suscetivel a liquefacao (Kramer, 1996). Segundo este autor formag¢des mais densas apresentam
comportamento dilatante, assim sendo, sdo menos suscetiveis a liquefacao por fluxo. No caso
da mobilidade ciclica, estados de tensdo inicial mais baixos podem facilitar a ocorréncia deste
fendomeno, estando dependente da amplitude das tensdes de corte ciclicas. Perante isto, pode-
se afirmar que contrariamente aos critérios anteriormente apresentados, o estado do solo, ira
influenciar de forma distinta a liquefagdo por fluxo e a mobilidade ciclica (Kramer, 1996).

3.5.5 Efeitos causados pela liquefacao

Os efeitos da liquefacdo podem ser bastante destrutivos, provocando no solo a perda da sua
capacidade de resisténcia, através dos movimentos provocados durante e apds o sismo, €
levando mesmo ao colapso de véarias estruturas. O aumento da pressdo de agua nos poros
durante um sismo provoca altera¢cdes nos movimentos do solo, uma vez que diminui a sua
rigidez (Kramer, 1996). Segundo este autor, a rigidez do solo ¢ afetada quando ocorre
liquefacdo, quando sujeito a variagdes de amplitudes e frequéncias, a sua resisténcia apds o
sismo pode ser inferior a inicial. A Figura 3.24 representa modifica¢cdes em solos planos,
evidenciando a separacdo que pode existir entre solo liquefeito e o solo de superficie que se
encontra fissurado devido as oscilagdes a que estd submetido.
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Figura 3.24-Separacio entre o solo liquefeito e o solo superficial (Kramer (1996) adaptado por Fonseca
(2017).
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Outro fendmeno que pode ocorrer ¢ a fluéncia lateral. Este tipo de rotura ¢ causado pela divisao
das camadas superficiais de terreno em blocos que se movem livremente quer na vertical quer
na horizontal ap6s um abalo sismico, levando a separa¢do ou rotura de superstruturas ou
infraestruturas. De uma maneira geral os deslocamentos horizontais podem variar entre poucos
centimetros ¢ 1m-2m, podendo ser substancialmente maiores caso o sismo seja muito intenso
ou prolongado (Kramer, 1996). A Figura 3.25 demonstra este fenomeno que apenas ocorre em
terrenos ligeiramente inclinados, como por exemplo leitos de rios.

Canal do rio
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Figura 3.25-Deformacdes por fluéncia lateral provocadas por liquefacio (Kramer (1996) adaptado por
Fonseca (2017).
Um dos efeitos que pode ocorrer devido a liquefagdo sdo os vulcdes de areia. Segundo Kramer
(1996) quando um solo liquefeito se encontra sob um solo menos permeavel, onde a drenagem
da agua nao ¢ possivel, ocorre um fluxo ascendente provocado pela dissipagdo de excesso de
pressdo intersticial nos poros, onde a saida da 4gua ¢ forcada e com isso arrasta particulas mais
finas de areia.

Outro fenémeno que apresenta 0 mesmo principio dos vulcdes de areia sdo as fendas de alivio.
A mistura de solos saturados com granulometrias diferentes onde, por exemplo, uma
granulometria mais grosseira se sobrepde por um solo com granulometria mais fina, em que
ambos estdo sujeitos as vibragdes induzidas pelo sismo, ocorre o preenchimento de vazios com
as particulas mais finas (Penna, 2008).

3.6 Conclusoes

Neste capitulo sao abordados o comportamento e a resisténcia ao corte das areias nos seus
diferentes estados, denso e solto, quando submetidas a solicitagdes naturais, como o caso dos
sismos, € a solicitacdes impostas pelo ser humano. Assim, através de alguns exemplos de
ensaios triaxiais realizados por diversos autores, ¢ possivel compreender de melhor forma o
comportamento de areias. Separadamente analisou-se o comportamento das areias em
condi¢des drenadas e ndo drenadas evidenciando as diferengas entre os dois tipos de drenagem.
A resisténcia de solos granulares quando submetidos a condi¢gdes naturais ou intervengdes
humanas ¢ um assunto de extrema importancia porque, caso a rotura seja atingida, pode originar
varios desastres nas estruturas e¢ construgdes humanas, causando nos solos deformacdes
irrecuperaveis. Todos estes aspetos estdo em consonancia com o objetivo desta dissertagdo, que
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se centra no comportamento das areias quando submetidas a carregamentos monotdnicos em
condi¢des drenadas e ndo drenadas, avaliando o potencial de ocorrer o fendmeno da liquefagao.

Para contextualizar e perceber o fenomeno da liquefagdo, neste capitulo, ¢ apresentada a sua
definicdo geral, assim como diversas consequéncias deste fendémeno. Sdo descritos os
principios de liquefagdo bem como o tipo de comportamento tensdo-deformagdo que os solos
podem exibir (liquefacdo por fluxo e mobilidade ciclica), dando especial importancia a
liquefacao por fluxo, uma vez que, uma das condigdes necessarias para ocorrer este tipo de
liquefacdo ¢ a de o solo ser submetido a uma carga estatica, objetivo desta dissertacao.
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4 EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

A preparagdo de amostras de qualidade ¢ um elemento fundamental no estudo laboratorial de
qualquer tipo de solo. No estudo de areias suscetiveis a liquefagao, o processo de deposicao de
areia tem de ser tal que garanta condi¢des de homogeneidade ao longo de toda a amostra bem
com a repetibilidade dos resultados obtidos (Aradjo Santos 2015). E por esta razdo, em parte,
que o estudo dos fendmenos de liquefagdo ¢ realizado em amostras uniformes, evitando-se
problemas de segregacdo de particulas (Coelho et al., 2011). A preparagdo de amostras nao
uniformes, cuja problematica se aborda nesta dissertacdo, deve ser ainda mais cuidada, pois a
garantia de homogeneidade ¢ mais dificil de alcangar devido aos problemas de segregacao
inerentes ao uso de um solo com uma granulometria mais variada (Yoshimine e Koike, 2005).

Para produzir amostras para ensaios laboratoriais, ¢ necessdrio criar uma metodologia que
consiga replicar a deposi¢do natural da areia, controlando este aspeto através da densidade
relativa. Através de um mecanismo descrito nesta sec¢do, ¢ possivel produzir amostras
reconstituidas de areia, possibilitando que a obtencdo de amostras homogéneas e cujos
resultados sdo comparaveis.

Um ensaio de caracterizagdo mecanica, como o ensaio triaxial de compressao, tem o objetivo
de simular as condigdes existentes in situ antes do carregamento e aquelas que vao ser impostas
pela construcdo. Com os ensaios triaxiais e possivel controlar o estado de tensdo (total,
intersticial, efetivo) assim como do estado de deformacdo das amostras. Na caracterizagao
mecanica da areia de Coimbra, utilizou-se na presente dissertagdo, o equipamento triaxial
disponivel no Laboratdrio de Geotecnia e Fundagdes do ISEC (LGF-ISEC).

Neste capitulo, ¢ feita uma exposi¢ao das principais caracteristicas e componentes constituintes
do equipamento triaxial e de todas as fases necessarias para realizar o ensaio triaxial, assim
como do método de deposicao seca utilizado para a preparagdo de amostras e a sua calibragdo.

4.1 Equipamento triaxial do ISEC

O equipamento triaxial do ISEC ¢ um equipamento automadtico, que permite avaliar os
parametros que caracterizam a resisténcia e deformabilidade dos solos.

Para o sucesso dos ensaios e conclusdes retiradas ¢ importante conhecer o equipamento
detalhadamente assim como o seu funcionamento. Nesta sec¢do ¢ feita uma caracterizagao do
equipamento existente no LGF-ISEC, assim como uma explicacdo do funcionamento do
software que permite o manuseamento das solicitagdes impostas ao ensaio e o tratamento de
resultados obtidos.

41.1 Componentes do equipamento

O equipamento triaxial existente no LGF-ISEC ¢ constituido por (Figura 4.1):
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[1] Camara triaxial;

[2] Controladores digitais de pressao/volume (GDS Standard Pressure Controller);
[3] Prensa Hidraulica Tritech, de 50 kN;

[4] Equipamento de aquisi¢cdo de dados;

[5] Transdutor de pressdo intersticial;

[6] Transdutor de deslocamentos (LVDT).

B Cimara Triaxial 1] [l
\ ‘\

to de aquisicio de dados [4]

Figura 4.1-Equipamento triaxial do ISEC.

Conforme representado na Figura 4.2 o computador esta ligado a um multiplexador que possui
quatro entradas, uma para a prensa, uma para o controlador de pressdo na camara, uma para o
controlador da contrapressao e outra para a unidade de aquisi¢ao de dados (ADU). Neste tltimo,
sdo conectados os transdutores de forca axial, de deslocamentos verticais e de pressdao
intersticial.
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Figura 4.2-Esquema do sistema triaxial (Bonito ez al. 2005).

A camara triaxial [1] ¢ formada pelos seguintes componentes principais: base da célula,
campanula, émbolo de carga e bloco de topo, como representado na Figura 4.3.

A base da camara ¢ feita de metal resistente a corrosdo, onde estdo incluidas quatro tubagens
de pequeno didmetro que por sua vez correspondem a ligagdes diferentes como indicado na
Figura 4.3. Dentro da cAmara, que contem agua no seu interior € imposta pressao através de um
controlador de volume-pressdo com conexao a valvula 11. A valvula 12 serve para colocar um
transdutor de pressdo onde serda medida a pressdo da dgua nos poros da amostra. Através da
valvula 15 € possivel aplicar a suc¢do na amostra aquando a remog¢do do molde metalico, com
ligagdo a uma bomba de succ¢do. A valvula 11 serve para efetuar a descarga da agua da célula
quando se termina o ensaio. Em cada ligacdo ¢ colocada uma valvula que, caso ndo seja
utilizada, mantém-se fechada. E extremamente importante que o cilindro do pedestal nio
contenha riscos ou deformagdes, para garantir uma vedacdo estanque com a membrana de
borracha (Head, 1998).

A campanula de acrilico, e forma cilindrica, contém 4gua no seu interior que se encontra sob
pressdo. O topo da célula constituido por metal, contem uma valvula de purga dor ar.

O émbolo deve deslizar livremente para baixo, sendo a estanquidade garantida por o-rings
internos ao longo do veio, quando esta a decorrer o ensaio. O €émbolo esta equipado com uma
coleira de suporte que evita a saida do mesmo quando a célula se encontrar pressurizada, mas,
se ndo estiver a exercer carga na amostra, possui um o-ring para evitar a saida de 4gua quando
se encontra nesta posicdo. A face inferior do émbolo ¢ equipada com uma extremidade
hemisférica, sendo que, o didmetro do Embolo ndo deve ser inferior a cerca de sexto do didmetro
da amostra (Head, 1998). Toda a for¢a exercida pelo émbolo ¢ transmitida a um bloco de topo
que se encontra na parte superior da amostra, que ¢ rigido e resistente a corrosao.

Outros componentes que constituem o ensaio triaxial sdo os controladores de volume-pressdes
(componente [2] na Figura 4.1). Segundo Hooker (2002) os controladores pressdo-volume nos
seus primeiros anos de utilizagdo serviram essencialmente para investigacdo, sendo
equipamentos de alta precisdo e capazes de aplicar tensdes até 3 MPa (Bonito et al. 2005). A
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aplicagdo de pressdes e medi¢do das variagdes de volume ¢ feita através de controladores
pressdo-volume GDS Advanced Digital Controllers (componente [2] na Figura 4.1), um para a
camara triaxial e outro para a amostra. O funcionamento destes controladores, constituidos por
um émbolo inserido no cilindro, ¢ feito através do movimento do émbolo impulsionado por um
fuso atuador acionado por um motor passo-a-passo € uma caixa de transmissao provocando um
movimento retilineo. Dentro do cilindro ocorre pressurizacao e deslocamento de dgua através
do émbolo, sendo que os valores de tensdo que se pretendem induzir sdo conseguidos, pela
diferenca do valor de tensdo a atingir e a tensdo instantanea, através do movimento do émbolo
a uma velocidade proporcional a esta diferenga (Bonito et al. 2005).

No computador, que possui um software especifico, ¢ possivel controlar e fixar a pressdo na
camara a contrapressao e a taxa de carregamento (Bonito et al. 2005), sendo mais detalhado o
funcionamento do software na secdo 4.1.2.

23 22 21 20 Legenda:
|—rﬂ| 1-  bujdo de saturagdo 15- contrapressdo no
; [ J/] 19 2-  campanula topo da amostra
1 — 3- célula de carga 16- base da camara
4-  cilindro de perspex 17- tirantes de ago
2 5-  placa de topo 18- vario roscado
“4 T 417 i —18 6- pedra porosa 19- viga de reagdo
5 17 7- esfera 20- porca de aperto
’ 8- amostra de solo 21- parafuso de ajuste
: 9-  pedra porosa da célula de carga
! %4 10- pedestal 22- suporte do
11- pressdo/drenagem na transdutor de
camara deslocamento
d 12- constrapressdo na base 23- transdutor de
0 g da amostra deslocamento
10 — 16 13- controlador do ensaio 24- membrana de
11— Ll 15 14- plataforma elevatoria latex
e

% )—13

Figura 4.3-Seccio transversal esquematica da prensa triaxial (adaptado de Cai et al., 2014).

4.1.2 Software

O computador recebe a informagao através de um multiplexador que se encontra ligado a um
ADU que por sua vez recebe os valores de forga axial, pressdo intersticial e deslocamentos
verticais. A partir do mesmo multiplexador, o computador consegue transmitir para os
controladores pressdo-volume e para a prensa os valores pretendidos para cada fungdo. O
computador possui um software GDSLab v2.5.4.26, onde permite gravar todos os
deslocamentos ocorridos durante o ensaio, as pressdes intersticiais, assim como 0s incrementos
de pressao e for¢a axial aplicados no ensaio. Os resultados sao gravados num formato tipo *.gds
onde, posteriormente, serdo convertidos para uma folha de calculo da MSExel (* .xIsx).

O software permite, como ja referido, transmitir as informagdes aos controladores pressao-
volume e a prensa. A partir do menu de teste ¢ possivel controlar em simultaneo a pressdo e a
contrapressdo, proceder a consolidacdo da amostra e medir a pressdo na célula e nos poros em
ensaios consolidados-nao drenados.
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4.2 Calibragao do processo de deposicao de areias

Para superar o problema de se conseguir amostras intactas de areia, foi necessario criar técnicas
que replicassem tais condi¢des naturais. Estes mecanismos podem-se classificar em dois grupos
destintos, sendo que ambos tém por base o controlo da densidade relativa. No 1° grupo a
densidade relativa ¢ ajustada apds a deposicdo da areia através de métodos de vibragdo ou
compactagdo, enquanto que, no 2° grupo, a densidade relativa ¢ controlada durante a deposigao,
através de métodos de deposicdo gravitica ou chuva de areia (em meio seco ou humido) e
também de métodos de espalhamento (Butterfield e Andrawes, 1970).

No presente trabalho, o procedimento adotado para a preparacdo de amostras ¢ o método de
deposicao gravitacional por via seca, comummente designado de pluviagdo seca. Neste método,
através do controlo do fluxo de pluviagdo, da altura de queda e do modo de deposicao, € possivel
controlar a densidade relativa das amostras obtendo-se provetes de elevada uniformidade (Serra
etal. 1997). O meio atravessado pelos graos influéncia o processo de deposicao (Aratjo Santos,
2015), sendo o ar o meio atravessado pelas particulas de areia neste trabalho.

Segundo Vaid e Negussey (1988), o método de pluviagdo ¢ considerado como sendo a técnica
que melhor reproduz o processo de deposicao natural de areias. Estes autores referem ainda que
este método ¢ capaz de reproduzir tanto a anisotropia inerente como a estrutura de solos de
origem aluvionar, que ¢ o caso da areia de Coimbra. Adicionalmente, Mahmood et al. (1976)
referem que este método de preparagdo em laboratério de amostras nao induz qualquer tipo de
orienta¢do preferencial dos graos, originando assim amostras mais uniformes ao longo de toda
a altura do provete (Mulilis et al., 1977).

Um dos factores que influéncia a densidade relativa ¢ a altura de queda, dai a importancia de
manter a altura de queda da amostra entre a base do sistema de pluviacdo e o topo da amostra
constante, para garantir a uniformidade da amostra em altura (Aradjo Santos 2015).

O fluxo ¢ controlado pela abertura do mecanismo de deposi¢ao. Segundo Okamoto e Fityus
(2006), um menor nimero de aberturas, mas com didmetro maior origina um fluxo maior do
que um maior nimero de aberturas, mas de menor didmetro e, por consequéncia, a densidade
relativa aumenta com a diminuicdo do fluxo de deposi¢do. O fator que influencia a
uniformidade da areia, ¢ o seu modo de deposi¢do, pois solos de granulometria extensa, ao
conterem particulas mais finas, podem exibir segregacao de particulas (Yoshimine e Koike,
2005).

421 Areias limpas

Como referido, pretendeu-se preparar amostras através do processo de pluviagdo seca. Estas
amostras, que numa fase posterior desta dissertacdo serdo submetidas a ensaios de compressao
triaxial, apresentam um didmetro de 50 mm e uma altura de 100 mm. Desta forma, com o intuito
de replicar as condi¢des de preparacdo de amostras no equipamento triaxial, foi desenvolvido
um molde padrdo, em aco, que permite a calibracdo do processo de deposi¢ao de areia, como
mostra a Figura 4.3 d). Este molde apresenta uma altura de 150 mm com intuito de permitir,
igualmente, o aperfeicoamento de alguns aspetos chaves do processo de preparagdo de provetes,
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tais como a paragem do fluxo de deposi¢do bem como a colocacdo de pedras porosas e da pecga
de topo necessaria a realiza¢ao de ensaios triaxiais.

Para obter amostras com Dr=40% foi necessario efetuar varias furagdes em tampas de plastico,
variando ndo s6 o numero de furos, mas também o didmetro dos mesmos. Foram utilizados
diametros a variar entre 0,25 mm e 4 mm, como representado na Figura 4.3a. Apos a realizagao
de varios testes foi possivel concluir que a furagdo com 4 mm de didmetro ¢ a que se aproxima
mais de Dr=40%. Na Figura 4.3b est4 representado o resguardo utilizado para colocar sobre o
molde, de forma a perder a menor areia quantidade de areia possivel.

Para controlar o fluxo de queda foi construido um balde metéalico, com 10cm de didmetro por
13,4cm de altura, com orificios, de 4 mm, na tampa tal como ¢ demonstrado na Figura 4.4c. O
balde com 1,6 kg de areia, permite que o fluxo de areia seja sempre constante, de forma a
conseguir a homogeneidade transversal em toda a sec¢do transversal da amostra (Aratijo Santos
2015). O processo de pluviagdo esta ilustrado na Figura 4.4.

d) e).

Figura 4.4-Calibracio da técnica de pluviagdo da areia de Coimbra-Lote 2.
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3

Figura 4.4-Calibracio da técnica de pluviagio da areia de Coimbra-Lote 2.

Para garantir uma altura de queda constante entre a base do sistema de p/uviagdo e o topo da
amostra, o balde ¢ elevado a medida que o provete ¢ preenchido, garantido assim a
uniformidade da densidade relativa da amostra em altura (Aratjo Santos 2015), como
demonstrado na Figura 4.4g. Apds o provete estar totalmente cheio, procede a sua rasagem
(Figura 4.4h) para a remocao do excedente de areia bem como a limpeza do molde (Figura
4.41). Finalmente, procede a medicdo da massa de areia contida no provete (Figura 4.4j),
necessaria para a determinacao da densidade relativa.

Ap0s a realizagdo do procedimento descrito anteriormente procede-se ao célculo da densidade
relativa, para a areia de Coimbra. Para realizar este calculo sdo executados dois processos
distintos, um direto que consiste em saber qual a massa de areia contida dentro do molde,
pesando diretamente o molde descontando o peso do mesmo. No 2° método, a massa ¢ obtida
indiretamente, simula o processo que executado no ensaio triaxial. Neste método todos os
elementos utilizados sdo pesados antes de se preparar a amostra. Numa primeira fase ¢ pesado
o conjunto tabuleiro e amostra de areia inicial, o vaso que serve para executar a pluviagcdo da
areia, o resguardo colocado no topo da amostra para acautelar a areia que ndo entra no molde.
A medicao da soma tanto do vaso como do resguardo ¢ importante e dai ser feita no inicio de
cada amostra, pois existe particulas de areia que vao ficando acumuladas e que entrardo no
calculo das perdas. Apos a realizagdo da amostra, o tabuleiro com a areia que sobrou dentro do
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vaso e a contida no resguardo sdo pesadas, assim como, o vaso e o resguardo. Este processo de
calibragdo ¢ igualmente importante, pois também permite ter uma ideia das perdas que se tem
neste processo, uma vez que quando se executar as amostras no aparelho do ensaio triaxial,
estas ndo podem ser contabilizadas, tendo assim um valor referéncia a ter em conta aquando da
execucdo das amostras para o ensaio triaxial. Por fim a densidade relativa, ¢ calculada em
funcdo do indice de vazios através da aplicagdo sequencial das Equagdes 4.1 e 4.2.

G X
=" 4 [4.1]
Va
Cmax — €
Dp=——"F 4.2
. €max — Cmin [ ]

Da analise do Anexo B.1., apds a preparac¢do 34 testes, conclui-se que a densidade relativa
média € 41%, valor muito proximo de 40%, valor utilizado por Aradjo Santos (2015). O desvio
padrdo obtido ¢ de aproximadamente 0,020%, valor baixo, que comprova pouca diferenca entre
as densidades relativas de cada amostra. Foi possivel com este processo saber um valor médio
das perdas que ocorrem ao realizar as amostras no equipamento triaxial, valor esse, de
aproximadamente 0,09g. A diferenca entre o método direto e indireto, ¢ de 0,5g em média,
sendo este erro explicado, por perdas de particulas de areia ou erros de medicao.

4.2.2 Areias contaminadas

Nesta sec¢ao ¢ abordado o processo de calibragdo da densidade relativa de amostras de areia de
Coimbra contaminada.

Numa primeira fase foi necessario definir qual a percentagem de finos a utilizar para contaminar
a areia de Coimbra. E expectavel que quanto maior for a percentagem de finos utilizada mais
dificil serd a pluviagdo, pois havera colmatagdo da furagdo e por sua vez a sua deposi¢ao deixa
de ser uniforme. No caso de se aumentar muito a furagdo, os espacos entre os varios furos ficam
reduzidos ao minimo, deixando de ser possivel ter uma deposi¢do uniforme e a densidade
relativa pretendida. Para confirmar este problema, contaminou-se a areia de Coimbra com
diferentes percentagens de finos (5%, 10%, 15% e 20%), a fim de se ajustar uma furagdo
compativel com o modelo de pluviacdo e com a densidade relativa pretendida (40%). Foi
possivel concluir, que a partir da percentagem de finos de 10%, o modelo de pluviag¢do nao ¢é
viavel, pois a fura¢do colmata facilmente, sendo impossivel realizar a deposi¢do com este
método, como demonstrado na Figura 4.5a. Desta forma, para evitar possiveis problemas de
segregacdo, opta-se por utilizar uma percentagem de finos de 5%. Com esta percentagem de
contaminagdo ¢ garantida a deposi¢do uniforme da areia assim como a densidade relativa. De
notar, que foi necessarios ajustes no diametro da fura¢do do balde em relacdo ao utilizado na
areia de Coimbra. Na Figura 4.5¢ sdo indicados os varios didmetros utilizados para calibrar a
pluviagdo da areia contaminada. Com a furagdo com 4mm de didmetro, as densidades relativas
obtidas estdo na ordem dos 25%, muito abaixo dos 40% pretendidos. Ao contrario do que era
expectavel, para se obter a densidade relativa pretendida foi necessario reduzir o didmetro para
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2,5mm. Na Figura 4.5b ¢ demonstrada a pluvia¢do da areia de Coimbra contaminada com 5%
de finos, utilizada nos ensaios triaxiais. Todo o processo para controlar a densidade relativa ¢
idéntico ao utilizado na sec¢do anterior, descrito para a areia de Coimbra. Da anélise do Anexo
B.2., foram realizados 41 testes, em que se obteve uma média de 43% para a densidade relativa
(Dy), valor muito préximo de 40%. O desvio padrdo ¢ de aproximadamente 0,020% valor baixo,
o que comprova pouca diferenca entre as densidades relativas de cada amostra.

Figura 4.5-Pluvia¢ido da areia de Coimbra contaminada: a) Pluviacdo da areia contaminada com 20% de
finos; b) Pluviagdo da areia contaminada com 5% de finos.

4.3 Fase de ensaios

A fase de ensaios corresponde ao passo mais importante e fulcral de um trabalho laboratorial.
E importante que todo o equipamento esteja em condi¢des e bem calibrado, assim como as
amostras a serem ensaiadas devem estar corretamente executadas e caracterizadas. Tudo isto ¢
fundamental para que os resultados e conclusdes retirados tenham fundamento e sejam
representativos da realidade. Assim sendo, todos os erros de montagem de equipamento, mas
em especial, na prepara¢do de amostras reconstituidas de areia devem ser mitigados a0 maximo.
A fase de calibracdo das amostras adquire uma importancia redobrada nesta questdo, porque
através da replicacdo de inimeras amostras de areia, ¢ possivel afinar o método de deposi¢ao
gravitica, controlando assim a densidade relativa, mas também conhecer as perdas de areia em
média associadas a este processo, que sdo impossiveis de contabilizar aquando da montagem
da amostra na camara triaxial.

Para verificar o estado do equipamento e dos seus constituintes devem ser executados controlos
antes do inicio dos ensaios. Estando a trabalhar com sistemas pressurizados ¢ necessario
executar verificagdes de rotina do sistema de pressdo e a sua preparagdo antes de serem
utilizados. Os procedimentos para verificagdo do sistema podem dividir-se em duas categorias
(Head, 1998): 1) executar controlos completos quando um novo item ¢ colocado no
equipamento, se parte do sistema foi removido ou reparado sendo que estes controlos completos
devem ser feitos em intervalos ndo superiores a trés meses; ii) verificagdes de rotina antes da
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realizacdo de cada ensaio. Esta metodologia aplica-se a qualquer equipamento, em especial a
aparelhos triaxiais.

O ensaio mais usual e mais utilizado para caracterizar a resisténcia ao corte de um solo ¢ o
ensaio triaxial (Matos Fernandes, 2006). Com ele ¢ possivel replicar, quanto possivel, as
condi¢des do macico terroso antes de se impor o carregamento e aquelas que sdo originadas
depois da estrutura estar executada e impor carregamento a0 macico terroso.

Os ensaios triaxais de compressdo realizados no ambito desta dissertagdo, sdo ensaios
consolidados ndo drenados (CU) e drenados (CD). Os ensaios consolidados ndo drenados sdo
constituidos por duas fases principais, uma primeira fase de consolida¢do e uma segunda fase
de corte, onde, respetivamente, sdo aplicadas as pressdes de confinamento e se leva ao aumento
das tensdes tangenciais de maneira a que o solo chegue a rotura. Na primeira fase ¢ aplicado
um certo valor de pressdo na camara o3, deixando a amostra drenar livremente (valvula d da
Figura 4.1 aberta), ocorrendo assim a consolidacdo. Numa segunda fase, e como a valvula d se
encontra fechada, ndo ha saida de 4gua, ocorre acréscimos de pressao intersticial (Au # 0). Note-
se que a amostra tem de estar saturada na fase de corte. De salientar que o volume da amostra
se mantém constante durante o ensaio na fase de corte e a pressdo na camara ¢ sempre medida
durante o mesmo. Relativamente aos ensaios consolidados drenados, todo o processo € idéntico
aos ensaios ndo drenados, a excecdo da segunda fase, em que a valvula d se encontra aberta
permitindo a saida de 4gua da amostra, originando uma variagao de pressao intersticial nula (Au
= 0). Note-se que neste tipo de ensaios o volume da amostra varia durante a fase de corte, sendo
possivel a sua medi¢cdo durante o ensaio. Estas fases serdo detalhadas nas sec¢des 4.3.3 ¢ 4.3.4
respetivamente.

De seguida serdo abordados mais detalhadamente todas as fases atras mencionadas, comegando
com a montagem do provete, aplicando processos de saturagcdo e detalhando com maior
pormenor a fase de consolidacdo e de corte. No Anexo C sdo indicados os boletins de ensaios
utilizados para a realizagdo dos ensaios triaxias do presente estudo.

4.31 Montagem do provete

Nesta seccao serdo referidas todas as fases necessarias para a montagem do provete de areia de
Coimbra-Lote 2. Este processo requer algum treino antes de comecar os ensaios, uma vez que
a montagem e execu¢do pode ser um pouco complexa devido & natureza do solo. Devido a
natureza granular, o solo ¢ sensivel durante a montagem, sendo que o processo descrito na
seccdo 4.2.1 esteja bem trabalhado para que ndo ocorram imprevistos. Caso o provete fique
executado de forma defeituosa pode criar perturbagdes ou levar mesmo ao colapso do provete
durante a fase de saturagdo ou de consolidag@o. Assim sendo este processo tem de ser realizado
com todo o cuidado e concentragdo, pois uma falha na montagem leva a que todo o
procedimento tenha de ser repetido, assim como, realizar uma limpeza de toda a cAmara triaxial
para retirar toda a areia a fim de ndo danificar o equipamento.

De seguida serdo mencionados todos os passos executados para a montagem do provete de areia
até a fase de saturagdo, complementados com as ilustracdes da Figura 4.6a a Figura 4.6s, sendo
que o utilizador deve:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Instalar e aparafusar o pedestal adequado ao tamanho da amostra que pretende ensaiar.
Colocar uma protegdo para evitar que as particulas de areia colmatem os orificios
localizados na base da célula triaxial (Figura 4.6a).

Colocar no pedestal a membrana que servird para construir o provete de areia (Figura
4.6b).

Prender no pedestal a membrana com dois “o-rings” (anel de borracha) e colocar uma
pedra porosa sob o pedestal (Figura 4.6¢).

Colocar em torno do pedestal o molde do provete e aperta-lo (Figura 4.6d).

Inserir entre a membrana e o molde, um papel de filtro, para que a suc¢do a aplicar ndo
se limite a um unico ponto e seja bem distribuida em todo o molde e também consiga
ajustar a membrana o melhor possivel a0 mesmo.

Colocar dois o-rings na parte superior do molde que mais a frente serdo ajustados ao
bloco de topo do provete e dobrar um pouco a membrana sobre o molde (Figura 4.6¢);

Aplicar sucg@o ao molde com o valor na ordem 20kPa.

Colocar o resguardo (“babete”) no topo do molde do provete, para conter o excesso de
areia resultante da pluviagado (Figura 4.6g).

Colocar a chapa metélica que impede a saida da areia do vaso, assim como alinhar o
vaso sobre a abertura do molde do provete para que a deposicao se processe de forma
correta e no local exato (Figura 4.6h).

Introduzir a areia dentro do balde (Figura 4.61).

Executar a pluviagdo, preparando o provete com a densidade relativa desejada (processo
descrito na sec¢do 4.2) como ilustrado na (Figura 4.6;j).

Colocar uma pedra porosa sobre o provete (Figura 4.6n).

Colocar sobre a pedra porosa o bloco de topo. Este processo ¢ um pouco sensivel pois
a amostra tem de ter exatamente a mesma altura para que seja possivel colocar dois o-
rings na cavidade superior do bloco de topo (Figura 4.60).

Ajustar novamente a membrana ao bloco de topo com muito cuidado e colocar os dois
o-rings.

Aplicar a suc¢do no topo do provete e esperar um pouco para que o vacuo se distribua
uniformemente pelo provete.

Ap6s aguardar algum tempo retirar com bastante cuidado o molde e o papel de filtro
para garantir que o provete se mantém direito e rigido (Figura 4.6p). Esta fase ¢ muito
importante pois se existir fuga de vacuo devido a membrana estar rasgada ou os o-rings
ndo estarem bem colocados, todo o processo de montagem deve ser repetido.

Medir as dimensdes do provete e recalcular o seu indice de vazios pois se ndo for o
desejado o procedimento terd de voltar ao inicio (Figura 4.6q).

Colocar o corpo da célula triaxial e apertar bem os parafusos da célula triaxial (Figura
4.6r).

Encher a célula triaxial com 4gua e manter a purga de ar aberta para que a agua suba
com a pressao atmosférica. Neste processo tem de se ter em atengdo fechar a drenagem
antes da purga de ar, para ndo aplicar a amostra a pressdo da rede (Figura 4.6s).

Ap6s o enchimento da célula triaxial colocar uma pressao 63=30kPa e retirar o vacuo
do provete.
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Figura 4.6-Sequéncia de montagem e conceciio do provete de areia de Coimbra no equipamento triaxial.
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Figura 4.6-Sequéncia de montagem e conceciio do provete de areia de Coimbra no equipamento triaxial.

4.3.2 Processos de saturacao

Uma vez que a preparagdo de amostras foi executada em meio seco através do método da chuva
de areia, ¢ necessario proceder-se a humidificagdo do provete, para que se atinja um nivel de
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saturagdo adequado, sem levar a perturbacdao da amostra, principalmente em areias mais soltas
(Aratjo Santos, 2015).

Com o objetivo de reduzir o tempo gasto na saturagdo da amostra, optou-se por substituir o ar
retido no interior da amostra por CO., que ¢ mais facilmente soluvel em agua. O mecanismo
utilizado consiste em encher um baldo com CO> e liga-lo a torneira que conecta com a base da
amostra, onde se aplica a contrapressdo, sendo que, na torneira que faz ligacdo ao topo da
amostra, deve estar conectado um tubo mergulhado num gobelé com 4agua, como demonstrado
na Figura 4.7.

O processo de saturacdo consiste em fazer circular o CO; através da amostra (do fundo para o
topo). O aparecimento de bolhas de ar no gobelé com agua ¢ indicativo da passagem de gas e
consequentemente substituicdo e saida de ar da amostra. Apos o esvaziamento do baldo, ¢
conectado o controlador de contrapressdo, na base da amostra, para que seja imposto um
gradiente de pressdes, ou seja succdes (na ordem dos -5 kPa) no interior da amostra, para que a
percolagdo da agua seja feita no sentido ascendente da base para o topo do provete. Para isso
no controlador de contrapressdo ¢ imposta uma pressao de 5 kPa e no topo de 0 kPa, deixando
a torneira do topo aberta. Deve passar pela amostra pelo menos um controlador de pressao de
200 cm?’. Neste processo o CO: ¢ substituido por dgua. Posteriormente, as tensdes sdo
aumentadas para 600 kPa na amostra e 630 kPa na célula. Alcangadas estas tensoes, o provete
¢ deixado a saturar durante 12h.

Para avaliar o grau de saturagdo do provete recorre-se ao parametro B de Skempton onde se
considera o provete saturado quando este parametro ¢ superior a 0,95. Quando o solo se
encontra totalmente saturado o valor deste parametro ¢ igual a unidade. No caso do pardmetro
B ser inferior a 0,95, deve-se aguardar mais 12 horas e realizar nova verificagdo do B. Através
da Expressdo 4.3 para incrementos isotropicos de tensdes efetivas (Ac1=Aoc3) € possivel avaliar
o grau de saturagdo da amostra. Quando a variag@o de pressdo intersticial (A,) € igual a variagao
de pressdo radial (As3), ou seja, B=1, considera-se o solo totalmente saturado.

[4.3]

Figura 4.7-Sistema de CO: para saturacio de areias.
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4.3.3 Consolidagao

Uma vez concluida a fase de saturagdo, segue-se o processo de consolidacao onde se pretende
repor os estados de tensdo in situ, consoante os valores pretendidos, através de incrementos
graduais de tensdo. A consolidag@o pode ser isotropica ou anisotropica, sendo que no primeiro
caso o01=02 ¢ no segundo o1#c2. Nesta dissertacdo as amostras foram consolidadas
isotropicamente. Independentemente do tipo de corte aplicado a amostra, as valvulas da
contrapressdo ficam abertas, onde a drenagem ¢ permitida, consequentemente o valor da
contrapressdo ird manter-se constante e as pressdes na cadmara irdo aumentar, sendo que esta
diferenga de pressdes ira corresponder ao valor de pressdo de confinamento desejada (Figura
4.8a). Durante esta fase ¢ medida a varia¢ao de volume (Av) da amostra por forma a determinar
as verdadeiras dimensdes do provete ou mesmo o seu verdadeiro indice de vazios antes da fase
de corte (Marques, 2011), considerando o provete consolidado quando a varia¢ao de volume
(Av) seja muito proxima de zero. Nas areias ensaiadas este processo durava pelo menos 4h.

F F

| | I pistdo pistio
Gcamara m

EE E Consolidagdo isotropica Ociman Ocimaa

TN, e EE E Rotura por aumento de G, EE E Rotura por aumento de o,
04~ 04~ 04~ 0737 O \ i

( 9: constante) (o;=constante)

valvula aberta

g s - valvula fechada valvula aberta
drenagem permitida (Au=0)

drenagem impedida (Au #0) drenagem permitida (Au=0)

a) b) c)

Figura 4.8-Fase de consolidacio e condicoes de drenagem de ensaios triaxais: a) Fase de consolida¢io; b)
Ensaios triaxiais nao drenados; ¢) Ensaios triaxiais drenados (Santos, 2007).

4.3.4 Fases de corte

A fase de corte podera consoante os ensaios realizar-se em condi¢des drenadas ou ndo drenadas.
No caso dos ensaios ndo drenados (CU) a drenagem ndo ¢ permitida, ou seja, a torneira da
contrapressao esta fechada (11 na Figura 4.3), sendo que o corte gera variagdes de pressao
intersticiais relativamente a pressao aplicada durante a fase de consolidag¢do, como demonstrado
na Figura 4.8b. No entanto como ndo ha drenagem, a variagdo volumétrica do provete ¢ nula
durante o ensaio (&,=0). Através da variagdo de tensdes, aplicadas a amostra pela subida a
velocidade constante da base prensa até que o topo do provete encoste ao émbolo da célula de
carga, ¢ possivel simular os carregamentos aplicados nos macigos através das estruturas
construidas. Por outro lado, os ensaios drenados permitem a drenagem da amostra durante o
carregamento, garantindo que esta ¢ carregada sem geracdo de pressdo de 4gua nos poros, como
demonstrado na Figura 4.8c. Nesta situagdo verifica-se variacdo volumétrica durante a fase de
corte. Através deste tipo de ensaios € possivel caracterizar o comportamento dos macigos apds
o processo de consolidacdo (Matos Fernandes, 2006).

O processo de ajuste do Embolo ao topo da amostra foi realizado através do controlo manual da
prensa triaxial. E importante que se utilize no ajuste a velocidade mais lenta, predefinida pela
prensa, para que a pressao na camara nao sofra alteragdes e, consequentemente, variar a tensao
de consolidagdo da amostra. Outro aspeto relevante a ter em conta no ajuste manual é assim
que o embolo toque na reentrancia do topo da amostra, o ajuste fica terminado. No caso da
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prensa continuar a subir e a comprimir a amostra contra o émbolo, sdo impostas deformagdes
iniciais na amostra, tornando o ensaio nao valido.

A velocidade de corte imposta nos ensaios de compressao triaxial foi de 6 %/h. Esta velocidade
¢ idéntica a utilizada por outros investigadores em estudos anteriormente publicados sobre a
areia de Coimbra (Aratijo Santos, 2015). Através da multiplicacdo da velocidade de corte pela
altura real da amostra € possivel obter a deformacao real por hora.

4.4 Consideragoes finais

Neste capitulo, expde-se detalhadamente a constituicio do equipamento triaxial do ISEC,
utilizado para a realizacdo do presente estudo, assim como, todas as fases necessarias para a
realizagdo de ensaios triaxiais de compressao monotonica. Também foi abordada a técnica de
preparacao de amostras desenvolvida, para se obter amostras com densidades relativas de 40%,
para a areia de Coimbra-Lote 2 e areia de Coimbra contaminada.

Numa primeira fase, ¢ descrito detalhadamente cada constituinte do equipamento triaxial
indicando a sua fungao.

Seguidamente foi apresentada a técnica de preparacdo de amostras desenvolvida, designada por
pluviagdo seca. Foram descritos os varios acessorios desenvolvidos, assim como, todo o
procedimento e dificuldades ocorridas, com vista a obter amostras com densidades relativas de
40%. Foram contempladas as adaptacdes necessarias para que o método de deposicao
desenvolvido para a areia de Coimbra-Lote 2, fosse igualmente eficiente, para a areia de
Coimbra contaminada.

Por fim, sdo indicadas as fases que constituem os ensaios triaxiais de compressdo em condi¢des
drenadas e ndo drenadas, realizadas no presente estudo. Sao referidas e fundamentadas todas as
alteracdes efetuadas, relativamente ao procedimento convencional de realizacdo de ensaios
triaxiais.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais realizados no ambito do presente trabalho permitem fornecer
informagdes a cerca do comportamento da areia de Coimbra quando solicitada por agdes
monotonicas (Quadro 5.1). Os ensaios sao divididos entre areia de Coimbra sem contaminagao
e areia de Coimbra contaminada. Foram realizados treze ensaios com areia de Coimbra, oito
em condi¢des ndo drenadas e cinco em condigdes drenadas, com diferentes tensdes de
consolidagdo. A diferente tensdo de consolidacdo permite perceber em que medida a sua
variagdo influencia o comportamento da areia de Coimbra a grandes deformacdes. Para estudar
a influéncia de finos nao plasticos no comportamento da areia de Coimbra, foram realizados
cincos ensaios triaxiais nao drenados, onde se adicionou cinco por cento, em massa, de finos
ndo plasticos a areia de Coimbra.

A designacgdo base dos ensaios ¢ composta por dois campos separados por (). No primeiro
campo indica-se a tensdao de consolida¢do utilizada, por ex. (p'=200). O segundo campo indica
o tipo de carregamento utilizado TM (compressdo triaxial monotonica), o tipo de drenagem CU
(ensaio triaxial ndo drenado) e CD (ensaio triaxial drenado) ¢ C no caso dos ensaios com a areia
de Coimbra contaminada. O programa de ensaios contemplou a repeticao de alguns ensaios de
modo a verificar a qualidade das amostras, nomeadamente a repetibilidade de resultados. A
existirem, a numeracao das repeticdes efetuadas € exposta sob a forma de (x).

No Anexo D sao indicadas as fichas de ensaio, onde estao discriminadas as caracteristicas e
resultados de cada ensaio individualmente, assim como, as fotos das deformagdes das amostras
com intervalos de 5% de deformagao.

Quadro 5.1-Descricio cronolégica dos ensaios triaxiais realizados no Ambito do presente trabalho.

N.do Designacio do Data D: Tipo de Tipo de Tens?o d‘:’ Particularidades do
. . o consolidacio .
ensaio ensaio (D/M/A) (%) drenagem carregamento (kPa) ensaio
Compressdo Carregamento anterior a
1 200 TMCU (1) 19/08/20 26 Nao Drenado Triaxial 200 fase de corte. Ensaio ndo
monotdnica valido.
Compressado Fase de corte muito
2 200 TMCU (2) 26/08/20 23 Nao Drenado Triaxial 200 rapida. Ensaio ndo
monotdnica valido.
Compressdo Densidade relativa
3 200 _TMCU (3) 01/09/20 25  Naio Drenado Triaxial 200 .
L. abaixo de 40%.
monotonica
Compressao . .
4 200 TMCU (4)  01/09/20 60  Nao Drenado Triaxial 200 Densidade relativa
. acima de 40%.
monotonica
Compressao
5 400 _TMCU (1) 15/09/20 43 Naio Drenado Triaxial 400
monotdnica
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(Continuagio).

Quadro 5.1-Descricio cronolégica dos ensaios triaxiais realizados no Ambito do presente trabalho

N.’ do
ensaio

Designacio do
ensaio

Data
(D/M/A)

D:
(%)

Tipo de
drenagem

Tipo de
carregamento

Tensio de
consolidacio
(kPa)

Particularidades do
ensaio

10

11

12

13

14

15

16

17

400 TMCU (2)

800 TMCU (1)

800 TMCU (2)

200 TMCD

400 TMCD (1)

400 TMCD (2)

800_TMCD (1)

800_TMCD (2)

200 CTMCU (1)

200 CTMCU (2)

400 CTMCU (1)

400 CTMCU (2)

800 CTMCU

10/11/20

22/09/20

14/10/20

28/09/20

02/10/20

16/10/20

07/10/20

09/10/20

20/10/20

03/11/20

23/10/20

29/10/20

28/10/20

34

35

35

43

37

39

67

44

35

27

25

32

23

Nao Drenado

Nao Drenado

Nao Drenado

Drenado

Drenado

Drenado

Drenado

Drenado

Nao Drenado

Nao Drenado

Nao Drenado

Nao Drenado

Nao Drenado

Compressao
Triaxial
monotonica

Compressao
Triaxial
monotonica

Compressao
Triaxial
monotonica

Compressao
Triaxial
monotonica

Compressado
Triaxial
monotonica

Compressao
Triaxial
monotonica

Compressao
Triaxial
monotonica

Compressao
Triaxial
monotonica

Compressao
Triaxial
monotonica

Compressao
Triaxial
monotonica

Compressao
Triaxial
monotonica

Compressao
Triaxial
monotonica

Compressao
Triaxial
monotonica

400

800

800

200

400

400

800

800

200

200

400

400

800

Quebra no
carregamento. Ensaio
ndo valido.

Tensdo de consolidagao
um pouco abaixo de 800
kPa. Densidade acima
de 40%.

Densidade relativa
abaixo de 40%.

Densidade relativa
abaixo de 40%.

Densidade relativa
abaixo de 40%.

5.1

Ensaios Drenados

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados relativos aos cinco ensaios triaxiais drenados.

Todos os ensaios realizados apresentam a mesma densidade relativa (40%), sendo que nesta

seccdo ¢ abordada a influéncia da tensdo de consolidag@o nos ensaios triaxias drenados da areia

de Coimbra. Também ¢ demonstrada a evolugdo da deformacdo de uma amostra ao longo de

um ensaio. No Anexo D.1. estdo indicados os resultados individuais dos ensaios drenados.
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5.1.1 Efeito da tensao de consolidagao

Foram efetuados ensaios com tensdes de consolidagdo (p”) de 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa,
como demonstrado na Figura 5.1. De notar que, o ensaio 800 TMCD (1) apresenta uma tensao
de consolida¢do um pouco inferior a 800 kPa, devido a um erro na fase inicial de ensaio, tendo
sido prontamente corrigido. Pela anélise da Figura 5.1 é possivel verificar que quanto maior a
tensdo de consolidagdo (p”) maior ¢ o valor da tensdo de desvio (q) para o valor de pico e de
final do ensaio, este ultimo representado em cada ensaio. Os ensaios com tensdo de
consolidacdo de 400 kPa apresentam um comportamento praticamente idéntico, apresentando
valores de pico e de final de ensaio praticamente coincidentes. Com isto ¢ possivel aferir que a
técnica de pluviagdo utilizada para replicar amostras € aceitavel, pois os dois ensaios possuem
densidades relativas muito proximas e consequentemente comportamentos idénticos. Nos
ensaios com tensdo de consolidagdo de 800 kPa, o ensaio 800 TMCD (1) apresenta uma
densidade relativa muito superior ao 800 TMCD (2), o que explica a discrepancia entre o valor
de pico e de final de ensaio entre os dois ensaios. A pequena variagdo do valor da tensdo de
consolidagdo tem pouca influéncia nestas diferengas entre os ensaios. Caso este aspeto tivesse
uma maior preponderancia o valor da tensdo de desvio final deveria ser mais pequeno.

2500 T T T T T T T T T T T T T T T
I ;A
’l
2000 |- }{' -
_ 1500 | » ]
Z
S 1000 -
500 | -
O L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
p' (kPa)
200 TMCD 400 TMCD (1) ====-- 400 TMCD (2)

------ 800_TMCD (1) 800_TMCD (2)

Nota: Os simbolos preenchidos correspondem aos pontos finais dos ensaios.

Figura 5.1-Ensaios drenados com diferentes tensées de consolida¢ao, no grafico (g —p’).

Pela analise da Figura 5.2a, que relaciona a tensdo de desvio (q) com a deformagdo axial ¢
possivel concluir que nos ensaios com tensdo de consolidagdo de 800 kPa a tensdo de pico ¢
superior no ensaio 800 TMCD (1), resultante da sua densidade relativa mais elevada. A tensao
de pico corresponde ao ponto de contracdo maxima da areia (Casagrande, 1936). Depois de
atingir o pico, a resisténcia diminui com o aumento da tensdo, atingindo uma tensao residual,
que se mantem constante até atingir o estado critico. Nos ensaios realizados nao foi possivel
atingir o estado critico, apesar de se ter obtido deformagdes na ordem dos 20% e 35%. A tensao
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residual corresponde, por sua vez, ao valor final da tensdo de desvio do ensaio. Como referido
anteriormente a influéncia da elevada densidade relativa no ensaio 800 TMCD (1) é notoria
quando comparados os dois ensaios. No que diz respeito aos ensaios com tensdo de
consolidacdo de 400 kPa, o seu comportamento ¢ praticamente semelhante. No entanto, no
ensaio 400 TMCD (1) a tensdo de pico ¢ um pouco superior a do ensaio 400 TMCD (2) e
ocorre numa deformagao axial também superior. Os respetivos ensaios foram executados com
praticamente a mesma densidade relativa, assim sendo, uma das justificacdes possiveis para
estas diferengas, podera dever-se a fase de montagem, onde existem sempre pequenas
diferengas geométricas e de posicionamento entre as amostras. O ensaio 200 TMCD ndo a
apresenta uma tensdo de pico tdo expressiva como nos ensaios com tensoes de consolidagao
mais elevadas. O desenvolvimento da curva apresenta um comportamento mais suave, nao
havendo uma grande diferenga entre a tensdo de pico e o patamar da tensdo residual. Este
comportamento coaduna-se como comportamento expectado para este nivel de tensdo. Todos
os ensaios terminaram com deformagdes na ordem dos 20%, a exceg¢do do 200 TMCD que
chegou proximo de 35%. E de notar que, quanto maior a tensdo de consolidagdo maior é a
tensdo de pico e mais expressivo ¢ o decréscimo da tensdo de desvio até ao patamar da tensao
residual. O aumento da tensdo consolidacdo provoca um aumento proporcional da resisténcia
da areia de Coimbra como ¢ demonstrado nas Figuras 5.1 e 5.2a. Estes resultados tém l6gica
tendo em conta a teoria de Mohr-Coulomb, expressa no diagrama tensdo-deformacao (p’-q),
como indicada na Equacdo 3.2, onde ¢ possivel concluir que com um aumento da tensdo de
consolidacdo a tensdo de desvio terd um aumento proporcional.

2500 — T T T T T T T T

6 T T T T T T T T T T T T T

——T—

400_TMCD (1) I 200 TMCD ]

L Loty mmmee 400_TMCD (2) s | 400_TMCD (1) 4
2000 800_TMCD () | 7 | ceeee. 400_TMCD (2)

800_TMCD (2) [ eme——. 800_TMCD (1) ]

200 TMCD | 4 L 800_TMCD (2) 4

1500
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25 30 35 25 30 35

Figura 5.2-Efeitos da tensio de consolidacio no comportamento drenado da areia de Coimbra: a)
relacionando a tensdo de desvio com a deformacio axial, grafico (¢-¢.c); b) relacionando a deformacio
volumétrica com a deformacio axial, grafico (&-&ax).

A Figura 5.2b relaciona a extensdo volumétrica com a extensdo axial dos ensaios drenados. E
possivel verificar que, numa maneira geral, todos os ensaios apresentam um comportamento
contractivo numa fase inicial, ao qual se segue uma fase dilatante. Pela analise da Figura 5.2b,
¢ possivel concluir que o ensaio 200 TMCD apresenta um pequeno comportamento contrativo
no inicio passando a um comportamento dilatante bastante expressivo. Comparativamente o
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ensaio 800 TMCD (2) apresenta de igual forma um comportamento contrativo no inicio, mas
mais prolongado e a fase dilatante ¢ bastante inferior e menos expressiva. Posto isto, ¢ possivel
concluir, que a medida que a tensdo de consolidagdo aumenta, para a mesma densidade relativa
inicial, a areia de Coimbra, apresenta uma capacidade menor para dilatar. De notar que, o ensaio
800 TMCD (1) ndo pode ser considerado nesta conclusdo, pois apresenta uma densidade
relativa significativamente superior a das outras amostras.

5.2 Ensaios nao drenados

Nesta sec¢do sdo abordados os ensaios triaxiais ndo drenados realizados. E feita uma exposi¢o
relativamente a influéncia da variacao da tensdao de consolidagdo, assim como, a influéncia da
adi¢do de finos ndo plasticos no comportamento ndo drenado da areia de Coimbra. Foram
realizados oito ensaios triaxiais em condi¢cdes ndo drenadas com a areia de Coimbra limpa,
sendo que trés deles ndo foram considerados validos devido a problemas nas amostras (Quadro
5.1), reduzindo assim os ensaios analisados para cinco. Relativamente aos ensaios com a areia
de Coimbra contaminada, foram realizados cinco ensaios, mantendo a densidade relativa (D),
mas com diferentes tensoes de consolidagdo. No Anexo D.1. estdo indicados os resultados
individuais dos ensaios nao drenados e no Anexo D.3. os ensaios ndo drenados, ndo validos.

5.21 Efeito da tensao de consolidagao

Os resultados dos ensaios de corte monotonico em condi¢gdes ndo drenadas estio representados
na Figura 5.3, nas quais se ilustram as trajetdrias de tensodes (g-p ), as curvas tensao-deformacao
(g-€ax) € a variagdo de pressao intersticial em fungdo da deformagao (A.-€4x). Uma vez que neste
trabalho foram utilizadas 3 tensdes de consolidagcdo diferentes, todos os ensaios sdo
normalizados em fun¢do desta variavel, possibilitando uma comparacdo mais direta. Assim,
ilustram-se as trajetorias de tensdes efetivas no plano (¢/p'o- p/p’0), as curvas tensdo-
deformacao sdo normalizadas através da razao de tensdes (77), definida como sendo o quociente
da tensdo de desvio (g) pela tensdo média efetiva (p”), como indicado na Expressdo 5.1 As
geracdes de pressdo intersticiais sdo normalizadas pelo parametro de pressdo intersticial (7),
indicado na Expressdo 5.2, que se define como sendo o quociente entre a variacdo de pressao
de 4gua nos poros (Au) e a tensdo vertical efetiva inicial (¢'v0).

q
=— 5.1
n » [5.1]
_Au 59
= [5.2]

Uma abordagem geral de todos os resultados permite concluir que, para todas as tensdes de
consolida¢do estudadas, a areia de Coimbra apresenta um comportamento com deformagdes
por endurecimento. E possivel identificar na fase inicial de alguns ensaios um ligeiro desvio
das trajetorias de tensdes devido a um ajuste imperfeito do topo da amostra a célula de carga
antes do inicio do ensaio ou a outro tipo de erros (bedding errors). Pela andlise da Figura 5.3a,
¢ possivel verificar que nos ensaios com tensdo de consolidagdo de 200 kPa existe uma variagao
na fase inicial entre os dois ensaios. Embora ambos exibam um comportamento contratil e s6
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depois um comportamento dilatante, o ensaio 200 TMCU (4) contrai menos que o ensaio
200 TMCU (3). Esta diferenga deve-se ao facto de o ensaio 200 TMCU (4) apresentar uma
densidade relativa superior a do ensaio 200 TMCU (3), apresentando um comportamento
relativamente semelhante ao de areias densas. Situagdo semelhante ocorre nos ensaios com
tensdo de consolidagdo de 400kPa. No entanto, apesar de o ensaio 400 TMCU (2) apresentar
um comportamento menos contratil que o ensaio 400 TMCU (3) e possuir teoricamente uma
densidade relativa mais baixa, o seu comportamento revela que houve uma densificagdo durante
a fase final de montagem da amostra. A fase dilatante de todos os ensaios ¢ praticamente
coincidente revelando que a técnica de pluviagdo descrita no Capitulo 4 esta correta e bem
calibrada. Na Figura 5.3b onde sdo ilustradas as trajétdrias de tensdes normalizadas ¢ possivel
concluir que a maioria dos ensaios apresenta densidades relativas muito proximas, a exce¢ao
dos ensaios supramencionados que apresentam uma densidade relativa ligeiramente superior a
dos restantes. Como a fase inicial dos ensaios estd ampliada ¢ notdria a contragdo inicial das
amostras com o evoluir da deformacdo até atingir um valor minimo de tensdo de desvio,
correspondente ao ponto de transformacao de fase, passando a ter um comportamento dilatante.
Nos ensaios 200 TMCU (4) e 400 TMCU (1) o ponto de transformagao de fase ndo ¢ tdo
notorio pois apresentam um comportamento préximo de areias densas (Ishihara, 1996), onde a
fase de contragdo ¢ praticamente inexistente.

Na Figura 5.3c, que representa as curvas tensdo-deformagdo, ¢ possivel verificar um pico a
pequenas deformagdes, que corresponde a tensdo de desvio de pico. De notar que, quanto maior
¢ a tensdo de consolidag¢do maior ¢ o valor de pico a pequenas deformacdes. Apesar das referidas
diferengas para deformagdes mais pequenas, todas as amostras apresentam um comportamento
dilatante apo6s o surgimento da tensdo de pico. Os ensaios 200 TMCU (4) e 400 TMCU (1),
apos a fase de dilatag@o, apresentam um pequeno patamar na tensao de desvio para deformacdes
na ordem dos 15%. No entanto trata-se de um patamar bastante pequeno, sucedendo-se uma
descida da tens@o desvio com evoluir das deformagdes. De notar, que segundo Castro (1975) e
Castro e Poulos (1977) quando uma amostra se deforma continuamente mantendo o volume e
a tensdo de corte constantes, ¢ atingido um novo estado denominado por Estado Critico de
areias. Neste caso, os ensaios supramencionados sd3o os que se aproximam mais do Estado
Critico, pois apresentam um patamar mais evidenciado onde foram atingidas deformacdes na
ordem dos 23%. No entanto, este estado ndo foi atingido pois houve uma reducao da tensdo de
desvio até atingir a rotura da amostra. Nenhum dos ensaios atingiu o Estado Critico, pois todos,
a excecdo dos 200 TMCU (4) e 400 TMCU (1), ap6s a fase de dilatagdo, quando aparentavam
atingir uma tensao de desvio constante, acabaram por chegar ao corte finalizando os ensaios
com deformagdes na ordem dos 15%. Os resultados normalizados representados na Figura 5.3d,
embora sejam apresentados patamares de tensdo-deformagdo mais pronunciados, permitem
concluir que em todos os ensaios, as duas componentes do estado de tensdo ndo sdo constantes.
No entanto, os ensaios apresentam um desenvolvimento muito semelhante o que comprova que
a densidade relativa das amostras ¢ muito proxima, a excecdo dos dois ensaios ja referidos
(200_TMCU (4); 400 TMCU (2)).
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Figura 5.3-Resultados dos ensaios de compressio triaxial em condicdes nio drenadas da areia de
Coimbra: a) trajetérias de tensdes; b) trajetérias de tensées normalizadas; c¢) curvas tensio-deformacio;
d) curvas tensido-deformacio normalizadas; e) curvas variaciio da pressao intersticial-deformacio; f)
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Relativamente a Figura 5.3e, em todos os ensaios durante o comportamento contrativo inicial é
gerado um excesso positivo de pressdo de dgua nos poros, até a um pico que corresponde ao
momento em que a areia deixa de ter um comportamento contrativo passando para um
comportamento dilatante. Quando a areia assume um comportamento dilatante, passa a existir
geracdo negativa de pressdo de agua nos poros. E visivel que, quanto maior é a tensdo de
consolidag¢do maior € o valor que se gera de pressao positiva de 4gua nos poros, correspondente
ao pico em pequenas deformagdes nos graficos tensdo-deformacao (Figura 5.3a). De notar que,
os ensaios 200 TMCU (4) e 400 TMCU (2) apresentam um pico de excesso positivo de agua
nos poros mais baixo quando comparados com o0s ensaios com as mesmas tensdes de
consolida¢do. Esta diferenca deve-se ao facto de as densidades relativas destes ensaios serem
um pouco superiores a dos outros ensaios, levando a um comportamento menos contratil numa
fase inicial, e consequentemente uma geracao de pressao positiva de 4gua nos poros menor. Os
ensaios 200 TMCU (4) e 400 TMCU (1) convergem para a mesma deformagao, assim como
para a mesma variagdo de pressdo de dgua nos poros. Posto isto, € em consonancia com as
interpretacdes referentes aos graficos tensdo-deformagdo, estes dois ensaios foram os que
estiveram mais proximos de atingir o Estado Critico. Na Figura 5.4f estao indicados os graficos
normalizados, sendo possivel concluir que no geral os ensaios apresentam densidades relativas
bastantes proximas assim como comportamentos bastante semelhantes. Quando normalizados,
0s ensaios apresentam uma variacao de excesso positivo de 4gua nos poros muito préximo, ou
seja, um comportamento contrativo inicial bastante idéntico. De notar que, quanto menor ¢ a
tensdo de consolidagcdo, menor ¢ o valor de pico de 7.

5.2.2 Efeito da adigdo de finos nao plasticos

Com o objetivo de perceber qual a influéncia da adi¢ao de finos no comportamento nao drenado
da areia de Coimbra ¢ feita a comparagao entre os ensaios com a areia de Coimbra contaminada
e a areia de Coimbra na Figura 5.4. Foram escolhidos os ensaios relativos a areia de Coimbra
que apresentavam uma densidade relativa mais proxima de 40%, para que a comparagao seja o
mais exata possivel. Todas as amostras submetidas a ensaio foram executadas para densidade
relativa idénticas, mas com tensdes de consolida¢do diferentes. No Anexo D.2. estdo
representados os ensaios individuais relativos a areia de Coimbra contaminada.

Analisando de uma maneira geral os ensaios relativos a areia de Coimbra contaminada ¢
possivel verificar que apresentam um desenvolvimento bastante idéntico ao da areia de
Coimbra, como ¢ demonstrado na Figura 5.4. Num momento inicial apresentam um
comportamento contrativo e com o evoluir das deformagdes passam a apresentar um
comportamento dilatante. Tal como acontece com a areia de Coimbra, a areia contaminada
apresenta um comportamento com deformagdes por endurecimento.
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Figura 5.4-Comparacio entre os ensaios triaxiais monoténicos em condi¢cées nio drenadas da areia de
Coimbra contaminada com a areia de Coimbra através das trajetérias de tensées (graficos g-p’): a) p’o =
200 kPa; b) p’o = 400 kPa; c) p’o = 800 kPa.
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Na Figura 5.4a estdao representados os ensaios com tensdo de consolida¢do de 200kPa, sendo
possivel verificar que os ensaios referentes a areia contaminada apresentam um comportamento
mais contrativo numa fase inicial, seguindo-se de um comportamento dilatante. Estes resultados
estdo em concordancia com os apresentados por Bensoula et al., (2014), Lade e Yamamuro
(1997), Shen et al. (1977), Troncoso e Verdugo (1985), Koester (1994), Kokusho et al., (2014)
e Karimian et al., (2018), uma vez que estes autores indicam que a utilizagdo de finos provoca
uma reducdo da dilatacdo do solo, amplificando a fase de contragdo da areia. Comparando os
ensaios 200 CTMCU (1) e 200 CTMCU (2), verifica-se que este ultimo apresenta um
comportamento mais contrativo, que poderd dever-se a uma pequena discrepancia entre as
densidades relativas das amostras. Pela analise da Figura 5.5a ¢ possivel concluir que a tensao
de desvio de pico da areia contaminada para deformagdes até¢ ao ETF ¢ muito semelhante a da
areia de Coimbra, sendo que, como era espectavel, o ensaio 200 CTMCU (1) apresenta uma
tensdo de desvio de pico um pouco inferior as dos ensaios 200 CMTCU (2) e 200 TMCU (3).
No que diz respeito ao desenvolvimento ¢ relativamente idéntico em todos os ensaios, apds o
surgimento da tensdo de pico a pequenas deformagdes todas as amostras apresentam um
comportamento dilatante. O ensaio 200 CTMCU (1) como apresenta um comportamento
contrativo inicial mais acentuado, traduz-se numa geracdo de pressdo positiva de dguas nos
poros mais elevada, como ¢ demonstrado na Figura 5.5a, relativamente a areia de Coimbra e ao
ensaio 200 CTMCU (2).

O ensaio realizado com uma tensao de consolidagdo de 800kPa, apresenta um comportamento
semelhante aos ensaios com tensdo de consolidacdo de 200kPa, como ¢ demostrado na Figura
5.4c. Na fase inicial do ensaio desenvolve um comportamento contrativo maior que a areia de
Coimbra, seguindo-se de um comportamento dilatante. De notar, que o ensaio 800 CTMCU
apresentou uma resisténcia maxima relativamente inferior a areia de Coimbra. Pela analise da
Figura 5.5¢ ¢ possivel verificar que a tensdo de pico, para deformacdes até ao ETF, ¢
praticamente idéntica, passando posteriormente para um comportamento dilatante com o
aumento das deformagdes, acabando por apresentar uma tensdo de desvio maxima inferior a
areia de Coimbra. No que diz respeito a variacdo de pressdo de agua nos poros, o ensaio
800 CTMCU ao apresentar um comportamento mais contrativo que a areia de Coimbra, leva a
geracdo de um pico de pressdo positiva de dgua nos poros que o ensaio 800 TMCU (2), como
ilustrado na Figura 5.5c¢.

Os ensaios relativos a tensdo de consolidagdo de 400kPa, apresentam um comportamento
ligeiramente diferente ao demonstrado pelos ensaios com tensdo de consolidagao de 200kPa e
800kPa. Embora o seu desenvolvimento ser idéntico, demonstrando um comportamento
contratil inicialmente passando posteriormente para um comportamento dilatante, os ensaios
com a areia contaminada contrairam menos que o ensaio da areia de Coimbra. Na Figura 5.4b
¢ demonstrado o comportamento menos contratil da areia contaminada face a areia de Coimbra.
Resultados semelhantes foram apresentados por Pitman et al., (1994), Vaid (1994) e Jradi
(2019), onde indicam que com aumento da percentagem de finos a areia traduz um
comportamento mais dilatavel.

76



Efeito de Finos no Comportamento a Muito Grandes Deformacdes da Areia de Coimbra

1800

1500

1200

q (kPa)

600

300

2400

2100

1800

1500

1200

q (kPa)

900

600

300

2400

2100

1800

1500

1200

q (kPa)

900

600

300

: <]
e ]
L ’
’
L 2 1
L ’ ]
s ]
’
L / ]
/ L=
t / -” 1
L ’ "
’ Prd )
’ .
L ;L T
L ’l ” )
L ,:Il 1
|- 4 ]
I ’," 200 TMCU (3) A
| 77 eeeea. 200 CTMCU (1N
| ,,”’ ------ 200 CTMCU (2)]
e 1
L P E
-"’ )
L I I I I L L L
0 2 4 6 § 10 12 14 16 18
Sax(gﬁ)
[ o e ]
’ Pid 1
L 4 .
L s i
i L’ ]
.
|- ¥/ ’, T
L 7 ¢ 1
L o fr 1
L ’
L ’, ]
i ’,'/ 400_TMCU (1) A
L v/ = eeaaa. 400_CTMCU (1)
i S/ . 400_CTMCU (2)]
[ o5 ]
T S T S S S S EO SO S SO S R ]
0 5 10 15 20
Sax(gﬁ)
L Pid 800 TMCU (2) 1
L ceeaa. 800 CTMCU 1
| ! L ]
0 5 10 15 20
Sax(gﬁ)

b)

c)

Au (kPa)

Au (kPa)

200

-200

-400

-600

200

-200

-400

-600

600

400

-200

L em=s 200_TMCU (3)
N eeeee 200_CTMCU (1)
A — 200_CTMCU (2)
\\ -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
€, (%)
: 400_TMCU (1)
...... 400_CTMCU (1)
______ 400_CTMCU (2)
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22
€, (%)
ro 800_TMCU (2)
| U 800_CTMCU
I
1 _
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
€, (%)

Figura 5.5-Comparacio entre os ensaios triaxiais monoténicos em condi¢des nio drenadas da areia de
Coimbra contaminada com a areia de Coimbra através das curvas tensao-deformacio e variacio da
pressao intersticial-deformacio (g-g.x € Au- ax): a) p’o = 200 kPa; b)p’0=400 kPa; c) p'o=800 kPa.

Pela analise da Figura 5.5b ¢ possivel verificar que a tensdo de pico, para deformagdes até ao

ETF, nos ensaios com a areia contaminada ¢ ligeiramente superior que a da areia de Coimbra
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seguindo-se de um comportamento dilatante com o evoluir das deformagdes. Como era
expectavel, o pico de variagdo de pressdo positiva de dgua nos poros dos ensaios relativos a
areia contaminada ¢ inferior ao demonstrado pela areia de Coimbra devido ao seu
comportamento mais dilatavel, demonstrado na Figura 5.5b.

Em suma, todos os ensaios realizados com a areia contaminada apresentam um comportamento
dilatante, ou seja, sem ocorréncia de liquefagdo por fluxo. Relativamente a influéncia da adi¢ao
de finos no comportamento da areia de Coimbra, ndo foi possivel encontrar concordancia entre
os ensaios realizados com diferentes tensdes de consolidagdo, como descrito anteriormente. A
dificuldade de alcangar uma densidade relativa proxima de 40%, entre todas as amostras de
areia contaminada ensaiadas, pode ter afetado o seu comportamento quando comparadas com
a areia de Coimbra. Outro aspeto a ter em consideragdo ¢ o facto de poder existir alguma
segregacao de particulas finas junto da furagdo do balde de deposi¢do, fazendo com que os finos
fiquem retidos no balde e apenas passem as particulas de areia. No entanto, como referido
anteriormente, existem vdrios autores que defendem que a adi¢do de finos provoca um
comportamento mais contratil da areia enquanto outros um comportamento mais dilatavel,
demonstrando ndo existe um consenso relativamente a esta tematica.

Na Figura 5.6a estdo representadas as trajetorias de tensdes dos ensaios da areia de Coimbra
contaminada. E possivel concluir que apresentam um comportamento muito semelhante entre
si, & excegdo dos ensaios 200 CTMCU (1) e 200 CTMCU (2). O ensaio 200 CTMCU (1)
apresenta um comportamento mais contratil que o ensaio 200 CTMCU (2), que podera ser
explicada pela discrepancia existente entre as densidades relativas das amostras, 35% e 27%
respetivamente. A amostra referente ao ensaio 200 CTMCU (1) é a que apresenta uma
densidade relativa mais elevada em relagdo aos restantes ensaios. Este efeito ¢ perfeitamente
visivel no grafico normalizado das trajetdrias de tensdes, representado na Figura 5.6b, onde se
comprova que todos os ensaios apresentam uma densidade relativa bastante proxima a exce¢ao
do ensaio 200 CTMCU (1). Na Figura 5.6¢ estao representados os graficos tensdo-deformagao
normalizados, demonstrando a existéncia de patamares ndo lineares, afastando a possibilidade
de se ter atingindo o Estado Critico. Relativamente aos graficos normalizados da pressao de
agua nos poros, representados na Figura 5.6d, todos os ensaios apresentam um pico positivo de
agua nos poros praticamente coincidente, a excecao do ensaio 200 CTMCU (1), que além de
apresentar um pico de pressdo positiva de d4gua mais elevado, relativo ao seu comportamento
contratil inicial, quando passa para um comportamento dilatante provoca uma geracdo de
pressdo negativa nos poros superior a dos restantes ensaios. Esta discrepancia ¢ explicada pela
diferenga de densidade relativa que o ensaio 200 CTMCU (1) apresenta em relacdo as restantes
amostras ensaiadas.
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Figura 5.6-Resultados dos ensaios triaxiais monoténicos em condicdes nio drenadas da areia de Coimbra
contaminada: a) trajetorias de tensdes; b) trajetorias de tensdes normalizadas; c) curvas tensio-
deformacio normalizadas; d) variacdo da pressio intersticial normalizada.

5.2.3 Estado de Transformacao de Fase

O Estado de Transformacao de Fase ¢ definido como sendo o estado em que ocorre a mudanga
de comportamento da areia, passando de contrativo a dilatante (Ishihara,1993). Segundo
Alarcon-Guzman et al., (1988) este estado ¢ de facil determinag¢ao dado que ocorre para o valor
minimo da tensdo média efetiva, frequentemente designado de cotovelo da trajetoria de tensdes.

Na Figura 5.7 estdo representados os estados de transformacdo de fase referentes aos ensaios
realizados com areia de Coimbra e areia de Coimbra contaminada. Sdo também indicados os
ensaios de compressdo realizados por Aratjo Santos (2015) com a areia de Coimbra, para
densidades relativas de 40%. Estes ensaios, realizados no laboratério de geotécnia da
Universidade de Coimbra (UC), foram executados na prensa triaxial para amostras de sec¢ao
cheia, com 100mm de didmetro e 200mm de altura, e no Hollow Cylinder Apparatus (HCA)
para amostras ocas, com 100mm de diametro externo, 60mm de diametro interno e 200 mm de
altura. Na obtencao das retas de melhor ajuste aos pontos, opta-se por tratar separadamente os
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ensaios relativos a areia de Coimbra e areia de Coimbra contaminada. Com esta divisdo,
pretende-se verificar qual o efeito dos finos no Estado de Transformacao de Fase.

Observando primeiramente os resultados dos ensaios da areia de Coimbra (Figura 5.7), verifica-
se uma colinearidade elevada entre os dados, o que comprova que, independentemente das
dimensdes da amostra e das tensdes efetivas médias iniciais, o Estado de Transformagdo de
Fase apresenta um comportamento linear, para a mesma densidade relativa. Para a LTF,,
relativa a areia de Coimbra, através da aplicagdo da Equagdo 3.3 obteve-se um angulo de
transformagao de 28,46°.

Nos ensaios com a areia de Coimbra contaminada, também se verifica uma boa colinearidade
entre os dados, no entanto o niimero de ensaios realizados ¢ bastante inferior aos executados
com a areia de Coimbra. Todavia ¢ possivel obter uma estimativa da LTF.cc pela aplica¢do da
Equagdo 3.3, tendo-se obtido um angulo de transformacao de 29,06°. Comparando este Gltimo
com angulo de transformacao obtido para a areia de Coimbra (28,46°), ¢ possivel concluir que
¢ ligeiramente superior, o que podera indicar que a utilizacao de finos ndo plasticos aumenta a
resisténcia da areia a liquefagdo, como indicado por Jradi (2019). No entanto, o nimero de
ensaios realizados com areia de Coimbra contaminada e a pequena diferenca entre os angulos
de transformagdo, ndo permitem concluir que a utilizacdo de finos ndo plasticos provoque o
aumento da resisténcia a liquefacdo da areia de Coimbra.

700 T T T T T T T T T T
600 | LTF, = 1,159x o /A |
| R?=10,9967 l
500 i
[ 7 LTF, = 1,1332x |
=400 - g R2=0,9989
=W
\% I ]
=300 E
200 i
i B Araujo Santos (2015) 1
100 APresente estudo (Areia de Coimbra) -
| ¢ Presente estudo (Areia contaminada) |
O I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0 100 200 300 400 500 600
p’ (kPa)

Figura 5.7-Estado de transformacio de fase da areia de Coimbra e areia de Coimbra contaminada.

5.2.4 Estado Critico

Segundo Poulos (1981) o Estado Critico define-se como o estado em que a massa de solo
deforma continuamente a volume constante, tensao efetiva normal e tensdo de corte constantes
e velocidade constante. O lugar dos pontos que descrevem a relagdo entre o indice de vazios e
a tensdo de corte ou tensdo efetiva normal designa-se de Linha do Estado Critico (LEC)
(Kramer, 1996). Apesar da andlise e comparacdo dos varios resultados obtidos Estado Critico
da areia de Coimbra ndo foi alcangado €, no entanto, possivel apresentar uma estimativa do
angulo de resisténcia ao corte mobilizado no final dos ensaios e, consequentemente, da
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inclinag@o da sua projecdo no plano g-p’. Posto isto, na Figura 5.8 ilustra-se uma estimativa da
LEC da areia de Coimbra no plano g-p . Sdo indicados os ensaios de compressao realizados por
Aratijo Santos (2015), com densidades relativas de 40% e 70% e os ensaios de compressao
drenados e ndo drenados realizados no presente estudo. De notar, que o ensaio 200 TMCD nao
foi considerado uma vez que a tensdo de desvio final se encontra bastante deslocada das dos
restantes ensaios, provocando um deslocamento da LEC em relagdo aos restantes ensaios que
ndo corresponde a verdade. Os ensaios 200 TMCU (4) e 800 TMCD (1) também nao foram
contemplados por apresentarem uma densidade relativa bastante superior a pretendida para o
presente estudo. Pela andlise da Figura 5.8 todos os dados apresentam uma colinearidade
satisfatoria, o que indica que a correlagdo apresentada podera estar bastante proxima do Estado
Critico. Da aplicagao da Equagao 3.3, estima-se que o angulo de resisténcia ao corte mobilizado
para estados proximos do Estado Critico ¢ de 34,01°, valor préximo do intervalo indicado por
Aratjo Santos (2015) para estados proéximos do Estado Critico (34,1° a 37,3°). De notar, que o
angulo obtido para o Estado Critico (34,01°) € superior aos angulos de transformacgao obtidos
na sec¢ao anterior, corroborando a hipotese que a LEC e a LTF ndo sdo coincidentes, sendo que
a primeira se projeta no plano g-p’ acima da segunda.
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Figura 5.8-Estimativa da Linha do Estado Critico da areia de Coimbra no plano ¢-p’.

A Figura 5.9 ilustra uma aproximagdo da LEC da areia de Coimbra no plano e-log(p’). Esta
linha corresponde ao indice de vazios critico, para onde convergem todos os ensaios. Pela
analise da Figura 5.8 ¢ possivel concluir que os ensaios drenados foram aqueles que se
aproximaram mais da LEC. A capacidade de os ensaios drenados atingirem deformagdes mais
elevadas, faz com que se aproximem mais da LEC. Os ensaios realizados por Aratjo Santos
(2015) com densidades relativas de 70% encontram-se ligeiramente mais afastados da LEC,
assim como os ensaios ndo drenados realizados no presente estudo que apresentaram
densidades relativas mais baixas que 40%. De notar, que os ensaios com densidade relativa na
ordem dos 40% sdo aqueles que se aproximam mais a estimativa da LEC. E possivel concluir
que a proximidade dos ensaios a LEC depende unicamente do indice de vazios inicial, como
indicado por Poulos (1981).
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Figura 5.9-Estimativa da Linha do Estado Critico no plano e-log(p’).

5.3 Influéncia da geometria das amostras e estado inicial nas deformacgoes
das amostras

Os ensaios triaxiais podem ser afetados por diversos erros que podem condicionar os resultados
dos ensaios. A avaliagdo dos efeitos destes erros e/ou nao uniformidades ¢ primordial para uma
correta interpretacdo do comportamento do solo (Coelho, 2000). Uma das fontes de erros
possiveis € a tensdo axial. A sua determinagao ¢ feita pela razio entre a carga axial medida pela
célula de carga e a area transversal do provete. A excegdo de ensaios realizados com deformagao
radial nula, as amostras sofrem deformagdes e, consequentemente, a area transversal do provete
varia durante os ensaios. Assim, torna-se necessario estimar a extensdo radial da amostra em
cada instante (Aradjo Santos, 2015). Quando ndo ¢ possivel efetuar esta medi¢ao recorre-se a
métodos indiretos que relacionam a deformacgdo radial com outras grandezas, nomeadamente
as extensoes axial e volumétrica, medidas durante as varias fases de um ensaio (Coelho, 2000).
Segundo este autor, durante a fase de consolidagdo, a sec¢do da amostra pode ser facilmente
determinada desde que se assuma que o modulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson
sejam constantes em qualquer direcdo em consolidacdo isotropica. Relativamente a fase de
corte, a estimativa da sec¢do transversal depende do mecanismo de deformagdo da amostra.
Segundo Coelho (2000), em ensaios de compressdo, sdo usualmente aceites trés tipos de
mecanismos: 1) deformagao mantendo a forma cilindrica (cilindro reto); ii) deformagao através
de uma forma parabdlica (embarrilamento); iii) deformagdo localizada numa dada sec¢do da
amostra (embarrigamento). No Anexo D.4. estdo indicadas as fotos dos ensaios utilizadas para
a determinacdo da deforma¢ao média das amostras do presente estudo.

5.3.1 Influéncia das condi¢coes de drenagem

Na Figura 5.10 ¢ representada a evolug¢do das deformacdes nas amostras dos ensaios, com a
areia de Coimbra, a8 medida que carga axial aumenta. Através de imagens retiradas as amostras
com o evoluir das deformacgdes, em intervalos de 5%, foi possivel desenhar as deformadas.
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Com a sobreposicdo das deformadas para deformagdes de 10%, 15% e 20%, procedeu-se a
determinagdo das deformag¢des méximas e minimas (linhas pretas) e deformacao média (linha
vermelha). Pela andlise da Figura 5.10a, onde estdo ilustradas as deformagdes dos ensaios nao
drenados, ¢ possivel concluir que o seu desenvolvimento, segundo a classificacdo proposta por
Coelho (2000), tem uma forma parabolica, que se traduz em deformagdes por embarrilamento.
Relativamente a Figura 5.10b, onde estao representadas as deformadas dos ensaios drenados, o
seu desenvolvimento ¢ em tudo semelhante ao que acontece nos ensaios nao drenados. De notar,
que ndo é representado o inicio do ensaio por ser idéntico aos dos ensaios ndo drenados. E
notorio que nos ensaios drenados foram atingidas deformagdes mais elevadas, como ¢ o caso
do ensaio 200 TMCD, onde se chegou a deformacdes na ordem dos 30%. No entanto, a
deformacao média ficou entre os 15% e 20%.

E possivel concluir que independentemente da tensdo efetiva inicial e das condi¢cdes de
drenagem, as deformagdes dos ensaios apresentam um comportamento semelhante.

—
——————

oS—

T

Inicio 10% 15% 20%
a)
N
10% 15% 20% 30%
b)

Figura 5.10-Deformadas dos ensaios triaxiais:a) Ensaios nao drenados; b) Ensaios drenados.

5.3.2 Comparagiao com amostras com geometrias diferentes

Na Figura 5.11a esté representado, pela linha preta, um dos ensaios triaxiais ndo drenados de
secc¢do cheia (D:100mm:H:200mm) realizados por Aratjo Santos (2015) e a linha vermelha, a
deformagdo média obtida nos ensaios triaxiais ndo drenados do presente estudo, para
deformagdes de 10% e 15%. De notar que, em média, os ensaios realizados no equipamento
triaxial por Araujo Santos (2015) chegaram a deformagdes na ordem dos 15%, como ocorreu
nos ensaios nao drenados do presente estudo. Pela andlise da Figura 5.11a ¢ possivel verificar
que as deformacdes sdo idénticas, apresentado deformagdes por embarrilamento. Perante esta
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situacdo ¢ possivel concluir que a utilizacdo de amostras de seccdo cheia com diferentes
dimensdes nao influéncia a forma como a amostra se ird deformar. No entanto existe alguns
cuidados a ter durante a montagem da amostra, como por exemplo, a colocagdo correta da pedra
porosa superior ¢ do topo da amostra. E essencial que apds a realizagdo do processo de
deposicao se verifique que ndo existe irregularidades na superficie da areia, pois caso isso
aconteca a pedra porosa e o topo irdo apresentar uma inclinagdo. Quando ¢ aplicada a carga, a
mesma nao serd aplicada no centro da amostra, mas sim com uma excentricidade que ird impor
deformacdes na amostra que ndo ocorreriam, caso a carga fosse aplicada no centro.

10% 15%

10% 15%
b)

Figura 5.11-Comparacio entre deformadas do presente estudo e deformadas de amostras com diferentes
seccdes e dimensdes de ensaios realizados por (Araujo Santos, 2015): a) Amostras de sec¢iio cheia
(triaxial); b) Amostras de secciio cheia (triaxial) e seccio oca (HCA).

Na Figura 5.11b estdo representadas as deformagdes médias dos ensaios ndo drenados do
presente estudo (linha vermelha) e as deformagdes de um ensaio de sec¢do oca (linha preta)
realizado no HCA por Aratjo Santos (2015). E notério pela analise da Figura 5.11b que o
mecanismo de deformacdo do ensaio no HCA apresenta deformagdes por embarrigamento, uma
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vez que as deformacdes apresentadas se localizam numa sec¢do especifica da amostra.
Comparativamente com as deformagdes médias do presente estudo € possivel verificar que
existe uma ligeira diferenga, uma vez que nas amostras de sec¢do cheia, as deformacdes
comecam a ser notadas ao longo de todas as sec¢des amostra, ao contrario do que acontece com
as amostras ocas. Perante as deformacgdes obtidas ¢ possivel concluir que fatores como, as
dimensdes da amostra, a tensdo efetiva inicial e condigdes de drenagem ndo afetam o
mecanismo de deformagao, tornando-se o fator mais preponderante a utilizagdo de amostras de
secc¢do cheia ou oca. Idénticas conclusdes foram apresentadas por Aratijo Santos (2015).

5.4 Consideragoes finais

A realizacdo dos ensaios de corte monotonico em condi¢des drenadas e ndo drenadas permitiu
caracterizar o comportamento monotonico da areia de Coimbra no dominio das grandes
deformagdes.

Através da utilizagdo de diferentes tensdes de consolidacdo nos ensaios drenados e nao
drenados da areia de Coimbra, foi possivel estudar qual a sua influéncia, tendo-se concluido
que o aumento da tensdo de consolidagdo provoca um aumento proporcional na resisténcia ao
corte da areia de Coimbra. A repeticdo de ensaios com a mesma tensdo de consolidacdo e a
normaliza¢do de todos os gréficos, permitiu comprovar que a técnica de deposicdo de areia
desenvolvida era eficaz.

A contamina¢do da areia de Coimbra com finos ndo plasticos permitiu estudar qual a sua
influéncia no aumento da resisténcia da areia de Coimbra. Foi possivel concluir que todos os
ensaios realizados com a areia contaminada apresentam um comportamento dilatante, ou seja,
sem ocorréncia de liquefacdo por fluxo. Relativamente a influéncia da adi¢do de finos no
comportamento da areia de Coimbra, nao foi possivel encontrar concordancia entre os ensaios
realizados com diferentes tensdes de consolidagdo. Estes resultados vém corroborar a
inexisténcia de consenso relativamente a este assunto.

A elaboragdo de uma estimativa para a linha do Estado Critico e Estado de Transformagao de
Fase da areia de Coimbra, através dos resultados obtidos no presente estudo juntamente com os
obtidos por Araujo Santos (2015), permitiu chegar a valores do angulo de resisténcia ao corte
e de transformacao mais proximos do valor real, devido ao niimero de ensaios realizados e a
variabilidade das suas caracteristicas. De notar, que embora haja uma variabilidade de ensaios
executados por operadores diferentes, todos os dados apresentam colinearidade, o que
comprova a fiabilidade dos valores obtidos.

A determinacdo das deformagdes médias dos ensaios do presente estudo, permitiu de forma
qualitativa, compreender qual a influéncia da geometria e outros fatores da amostra no
mecanismo de deformacao. Foi possivel concluir que amostras com diferentes dimensdes, mas
de seccdo cheia apresentam um mecanismo de deformagdo por embarrilamento,
independentemente das tensdes efetivas inicias e das condi¢des de drenagem. Conclusao
diferente foi obtida quando comparadas com amostras com sec¢ao oca, desenvolvidas no HCA,
onde as deformagdes sdo localizadas numa determinada secc¢ao, contrariamente ao que acontece
nas amostras de sec¢ao cheia.
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6 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

A ocorréncia de diversos abalos sismicos e subsequentes eventos registados ao longo dos
tempos, em todo o mundo, demonstram que apesar dos avangos na area da engenharia sismica
geotécnica, a caracterizagdo avangada de solos arenosos ¢ fundamental na mitigacdo de varios
eventos catastroficos, como a liquefagdo. A regido do Baixo Mondego, onde se inclui Coimbra,
estd referenciada como uma zona suscetivel a liquefacdo, tendo sido registadas varias
ocorréncias nos varios sismos significativos ocorridos em Portugal. Atendendo tanto a extensao
e espessura dos depositos arenosos aluvionares que originam a areia de Coimbra, bem como as
desastrosas consequéncias que a ocorréncia de fendémenos de liquefacdo pode acarretar, ¢
imprescindivel um conhecimento aprofundado do comportamento de areias, nomeadamente a
muito grandes deformagdes para as quais sdo atingidas o Estado Critico.

Neste estudo, através de ensaios triaxiais de compressdo em condi¢des drenadas e ndo drenadas,
foi possivel caracterizar o comportamento para muito grandes deformacgdes da areia de
Coimbra-Lote 2, dando continuidade aos trabalhos realizados por Araujo Santos (2015).
Adicionalmente, através da adi¢do de finos ndo plasticos a areia de Coimbra, foi possivel
estudar qual o seu efeito no comportamento da areia de Coimbra-Lote 2 para muito grandes
deformacdes, em condigdes ndo drenadas.

Nas seguintes sec¢des resumem-se as principais conclusdes dos resultados obtidos, a partir dos
ensaios triaxiais de compressdo realizados na areia de Coimbra-Lote 2. Sdo também
apresentadas algumas propostas de investiga¢do futuras, relativas a temas abordados no
presente trabalho, com o objetivo de alargar o conhecimento sobre a areia de Coimbra, assim
como continuar a contribuir para a caracterizagdo avancada de solos para minimizar os efeitos
causados pela liquefagao.

6.1 Conclusodes principais

O material de estudo do presente trabalho ¢ uma areia artificial, designada por areia de Coimbra,
proveniente dos depdsitos aluvionares das margens do rio Mondego. Atualmente sdo objeto de
estudo dois lotes da areia de Coimbra. O Lote 1 proveniente dos depdsitos aluvionares da Quinta
da Portela e o Lote 2 no estudrio do rio Mondego, junto a Figueira da Foz. Este segundo lote ¢
o solo de referéncia no presente estudo. A areia de Coimbra ¢ obtida ap6s lavagem e separagao
do material recolhido nos depositos aluvionares. O uso de uma fracdo uniforme do solo
recolhido garante as condigdes de homogeneidade transversal e em altura das amostras,
evitando fendmenos significativos de segregacao das particulas. Estes requisitos sdo essenciais
no estudo de areias com recurso a amostras preparadas em laboratorio. De notar que, atendendo
a maior suscetibilidade de ocorréncia de liquefacdo em areias com granulometrias uniformes,
estas apresentam condi¢des mais favoraveis ao estudo de fendomenos associados a liquefagao
de solos.
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Adicionalmente, a partir da areia de Coimbra-Lote 2, foi criado outro solo, também objeto de
estudo no presente trabalho, através da adicao de finos ndo plasticos a areia de Coimbra — Lote
2. Este novo solo é denominado de areia de Coimbra contaminada.

Através de ensaios de caracterizacdo foi possivel estudar a granulometria e determinar os
indices fisicos, importantes para a identificacdo da areia de Coimbra-Lote 2 e da areia de
Coimbra contaminada.

Pela andlise da granulometria da areia de Coimbra-Lote 2, e atendendo ao seu processo de
obtencao, ¢ possivel classifica-la como sendo uma areia mal graduada. De notar que, embora a
areia de Coimbra contaminada contenha 5% em massa de finos ndo plasticos, ¢ igualmente
classificada como sendo uma areia mal graduada. O estudo das grandezas basicas da areia de
Coimbra-Lote 2 indica valores bastante idénticos, para a densidade das particulas solidas e
indice de vazios maximo e minimo, quando comparados com outros autores (Aratjo Santos,
2015; Fonseca, 2017). Comparativamente, a areia de Coimbra-Lote 2 ¢ a areia de Coimbra
contaminada, revelam algumas diferencas entre si, nomeadamente no valor do indice de vazios
maximo e minimo. De facto, embora a densidade das particulas solidas dos dois solos ser
idéntica (2,65), a areia de Coimbra-Lote 2 apresenta indice de vazios maximo e minimo de 0,96
e 0,55, respetivamente, os valores homologos para a areia de Coimbra contaminada sdo 0,92 e
0,47. Naturalmente que, esta diferenca ¢ explicada pelo preenchimento dos vazios por particulas
de menores dimensoes, oriundas da adigao de finos a areia de Coimbra-Lote2.

Atendendo a morfologia das particulas a areia de Coimbra-Lote 2, contém particulas lamelares,
designadamente micas, que podem proporcionar a formagdo de pontes entre as particulas
granulares, criando vazios ndo passiveis de serem preenchidos. Apesar deste lote apresentar
particulas arredondadas, que tém tendéncia a densificar mais, a existéncia de micas, cuja forma
¢ lamelar, ¢ mais preponderante. A descri¢do destas grandezas ¢ preponderante para a escolha
da densidade relativa adotada no presente estudo, 40%. As densidades relativas da maioria dos
depositos arenosos naturais balizam-se entre 40% e 70%. Estes valores coadunam-se com as
densidades relativas dos depositos suscetiveis a fenomenos de liquefacdo que sdo também
representativos dos depdsitos aluvionares do Rio Mondego (Araujo Santos, 2015).

O coeficiente de permeabilidade da areia de Coimbra-Lote 2, coaduna-se com os valores tipicos
apresentados para areias variando entre 5 X 10™* m/s e 2,5 X 10~*m/s, consoante a densidade
relativa (Araujo Santos, 2015).

No presente estudo foi desenvolvido um procedimento de preparagdo de amostras, com vista a
replicar a deposi¢do natural de areias no equipamento triaxial, pelo método de deposicao
gravitacional em meio seco, designado por pluviagdo seca. Numa fase inicial, anterior a
realizagdo dos ensaios triaxiais, foi executado um processo exaustivo de calibracdo, para ser
possivel obter amostras, de sec¢do cheia, com densidades relativas de 40%. Este processo de
calibragdo foi executado para a areia de Coimbra-Lote 2 e areia de Coimbra contaminada.

A metodologia apresentada no Capitulo 4 permite a montagem de amostras sem ajuda externa,
apesar de, em algumas fases, nomeadamente na deposi¢ao da areia, se recomendar o apoio de
uma segunda pessoa, para nao correr o risco de perder a amostra e consequentemente todo o
ensaio. Complementarmente, através da metodologia desenvolvida para saturar as amostras
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onde se substitui o oxigénio por didxido de carbono, foi possivel aumentar a eficiéncia do
processo de saturagdo, permitindo preparar amostras saturadas de areia com um valor de B
médio de 0,96 em vinte e quatro horas, independentemente da tensio de consolidacdo escolhida.

A caracterizagdo da areia de Coimbra-Lote2, no presente estudo, resulta da realizagdo de treze
ensaios triaxiais de compressao, onde oito foram realizados em condi¢des ndo drenadas e cinco
em condi¢des drenadas. Adicionalmente, com o objetivo de estudar a influéncia da adicao de
finos a areia de Coimbra-Lote 2, foram realizados cinco ensaios em condigdes nao drenadas,
com a areia de Coimbra contaminada. Os ensaios monotonicos de compressao drenados e nao
drenados, foram executados para trés tensdes de consolidagdo isotrdpica: 200 kPa, 400 kPa e
800 kPa.

No dominio das grandes deformagdes, os ensaios drenados, de uma maneira geral apresentam
um comportamento contractivo numa fase inicial, ao qual se segue uma fase dilatante. Foi
possivel concluir que, quanto maior ¢ a tensdo de consolidagdo, a tensdo de desvio de pico e de
final do ensaio aumentam proporcionalmente. Adicionalmente, com o aumento da tensdo de
consolidag¢do, para a mesma densidade relativa, a areia de Coimbra-Lote 2 apresenta uma
capacidade menor para dilatar.

Os ensaios ndo drenados realizados com a areia de Coimbra-Lote 2, revelam que apds uma
contracdo inicial, todas as amostras exibem um comportamento com deformagdes por
endurecimento até ao final do ensaio. Como, devido as limitagcdes impostas na realizacdo dos
ensaios, nao foi atingindo o Estado Critico em nenhum ensaio, tanto em condi¢des drenadas
como ndo drenadas, apenas foi possivel caracterizar o Estado de Transformagdo de Fase, cujo
angulo de resisténcia ao corte mobilizado depende das condigdes iniciais em estudo. Foi
possivel aferir, a partir da repeti¢do de ensaios, com as mesmas condigdes iniciais, que a técnica
de deposicdo desenvolvida apresenta resultados fidveis.

Relativamente aos ensaios nao drenados realizados com a arcia de Coimbra contaminada,
concluiu-se que apresentam um comportamento dilatante, sem ocorréncia de liquefagdo por
fluxo. A influéncia da adi¢ao de finos a areia ¢ um tema que gera opinides contraditérias. No
presente estudo, ndo possivel encontrar concordancia entre os ensaios realizados com diferentes
tensdes consolidagdo. Os ensaios correspondentes a tensdes de consolida¢ao de 200 kPa e 800
kPa apresentaram um comportamento contrativo inicial at¢ ao ETF mais acentuado quando
comparados com os respetivos ensaios da areia de Coimbra-Lote 2. Contrariamente, o ensaio
com tensao de consolidagdo de 400 kPa apresentou um comportamento contrativo, até ao ETF,
menor quando comparado com o ensaio relativo a areia de Coimbra-Lote 2.

Como referido, em nenhum dos ensaios foi atingido o Estado Critico, no entanto, através dos
ensaios realizados no presente estudo, juntamente com os ensaios realizados por Aratjo Santos
(2015) na prensa triaxial e no Hollow Cylinder Apparatus (HCA), foi possivel obter uma
estimativa da Linha de Estado Critico. O angulo de resisténcia ao corte mobilizado para estados
proximos do Estado Critico foi de 34,01°, valor préoximo do intervalo indicado por Aratjo
Santos (2015), para estados proximos do Estado Critico (34,1° a 37,3°). Adicionalmente, ¢é
também apresentada a aproximacao da LEC da areia de Coimbra — Lote 2 no plano e-log(p’).
Através da linha correspondente ao indice de vazios critico, ¢ possivel observar a convergéncia
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de todos os ensaios. Concluiu-se que, os ensaios drenados, foram os que se aproximaram mais
da LEC.

A determinagdo da Linha de Transformagao de Fase (LTF) para a areia de Coimbra-Lote 2, foi
determinada a partir dos ensaios realizados no presente estudo e os ensaios efetuados por Aratjo
Santos (2015), para densidades relativas de 40%. Obteve-se um angulo de transformacao de
28,46°. Através dos ensaios realizados com a areia de Coimbra contaminada foi igualmente
possivel obter uma estima para a LTF, obtendo-se um angulo de transformacao de 29,06°. De
notar que, comparando os dois angulos de transformacdo, o relativo a areia de Coimbra
contaminada ¢ ligeiramente superior, o que poderd indicar que a utilizacdo de finos nao
plasticos na areia de Coimbra-Lote 2, poderd aumentar a resisténcia da areia a liquefagao.

A determinagdo das deformagdes médias dos ensaios realizados no presente estudo permitiu,
de forma qualitativa avaliar o tipo de deformacdo obtida. Concluiu-se que as amostras
apresentam um mecanismo de deformacdo por embarrilamento. Adicionalmente, foram
comparadas as deformadas médias do presente estudo, com as deformagdes das amostras de
diferentes dimensdes, realizadas por Aratijjo Santos (2015) na prensa triaxial e no HCA da
Universidade de Coimbra (UC).

Em suma, com base nas conclusdes apresentadas, os objetivos propostos para a realizagdo do
presente trabalho foram compridos. Foram realizados ensaios de caracterizagdo fundamental
para a areia de Coimbra-Lote 2 e para a areia de Coimbra contaminada. Foi desenvolvido um
método fiavel para ser aplicado na reconstitui¢do de amostras no equipamento triaxial, tendo
posteriormente sido estudado o comportamento da areia de Coimbra-Lote 2 quando submetida
a ensaios triaxiais de compressao monotonica em condi¢des drenadas e ndo drenadas.

6.2 Perspetivas Futuras

Durante a realizagcdo do presente trabalho, identificaram-se assuntos que, ou por estarem fora
do ambito do presente trabalho ou porque requerem a realizacdo de mais ensaios, ndo foram
abordados. Assim, no seguimento desta dissertacdo, sdo indicadas algumas sugestdes de
investigagdo futura:

o Continuar o estudo da influéncia da geometria da amostra no comportamento da areia
de Coimbra, comparando as geometrias convencionais cuja relagdo altura/diametro ¢é
2/1, com geometrias de razdes diferentes, nomeadamente 2,5/1 e 3/1;

o Proceder a execugdo de mais ensaios com vista a definicdo da Linha do Estado Critico
da areia de Coimbra, utilizando, para tal, amostras com densidades relativas de 20% e
para tensdes de consolida¢do mais elevadas;

o Utilizar a instrumentacao local do ISEC e através da versatilidade da mesma caracterizar
a areia de Coimbra para muito pequenas deformagdes, estimando-se a sua rigidez
maxima;

o Continuar o estudo da influéncia da contaminagdo de areias.

Com vista a utilizar o novo atuador adquirido para o equipamento triaxial do ISEC propde-se:
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o Através da utilizacdo do novo equipamento efetuar estudos com o intuito de avaliar a
variagdo da permeabilidade com o estado de tensdo efetivo;

o Caracterizacdo de outros materiais passiveis de liquefagdo, como os rejeitos da
mineracado, utilizados em grandes obras geotécnicas, como por exemplo barragens.
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ANEXOS

Anexo A - Ensaios de Caracterizagao de Solos;
Anexo B - Procedimentos de calibracdo do Método de Pluviagdo Seca;
Anexo C - Boletins de Ensaios Triaxiais;

Anexo D - Ensaios Triaxiais de Compressao Monotodnica.
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Anexo A — Ensaios de Caracterizagao de Solos

No Anexo A sdo apresentados os dados dos ensaios de identifica¢do da areia de Coimbra — Lote
2, da areia do depdsito aluvionar, do p6 granitico e da areia de Coimbra contaminada, cujos
resultados sdo apresentados no Capitulo 2. Os ensaios de caracterizagdo do solo realizados sao:
a analise granulométrica, densidade das particulas solidas, indice de vazios méximo e minimo
e limites de consisténcia, apresentados nas seguintes seccoes:

A.1. Andlises granulométricas;

A.2. Densidades das particulas solidas;
A.3. Indices de vazios maximo;

A.4. Indice de vazios minimo;

O O O O O

A.5. Limite de Liquidez do p6 granitico.
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A.1. Andlises granulométricas

Quadro A.1.1 — Anilise granulométrica da areia de Coimbra-Lote 2.

Anilise Granulométrica

Peneiro n° 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0,840 | 0,425 | 0,250 | 0,105 | 0,075
Massa do peneiro (g) 361,89 (323,20 309,10 | 289,24 | 432,00
Massa do peneiro com amostra (g) 0 [327,39(368,17(318,07| 0
Massa do material retido (g) my 0 4,19 | 59,07 [28,825| 0O

% material retido nx=mx* 100/mp 0 4,55 | 64,15 | 31,30 0

% retidos acumulados n'x 0 4,55 | 68,70 | 100 100
% passados n"x=100-n'x 100 | 95,45 | 31,30 0 0

% passados (total) N"x=n"x*N"10/100 | 100 | 95,40 | 31,30 0 0

Quadro A.1.2 — Anilise granulométrica da areia de Coimbra contaminada.

Anilise Granulométrica

Peneiro n° 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0,840 | 0,425 | 0,250 | 0,105 | 0,075
Massa do peneiro (g) 361,89 1323,16 | 309,06 | 289,22 | 397,93
Massa do peneiro com amostra (g) 0 [325,35(369,82 (322,12 | 398,09
Massa do material retido (g) mx 0 2,19 | 60,76 | 32,9 | 0,16
% material retido nx=mx*100/ms 0 2,16 | 60,04 | 32,51 | 0,16
% retidos acumulados n'x 0 2,16 | 62,21 | 94,72 | 94,88
% passados n"x=100-n'x 100 | 97,84 | 37,79 | 5,28 5,12
% passados (total) N"x=n"*N"i/100 | 100 | 97,8 | 37,8 | 53 5,1

Quadro A.1.3 — Analise granulométrica do p6 granitico.

Anilise Granulométrica
Peneiro n° 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0,840 | 0,425 | 0,250 | 0,105 | 0,075
Massa do peneiro (g) 361,89 (323,20 309,10 | 289,24 | 432,00
Massa do peneiro com amostra (g) 362,04 | 323,54 309,71 | 291,31 | 433,76
Massa do material retido (g) my 0,15 | 0,34 | 0,61 | 2,07 | 1,76
% material retido nx=mx*100/mp 0,15 | 0,34 | 0,60 | 2,05 | 1,74
% retidos acumulados n'x 0,15 | 0,48 | 1,09 | 3,14 | 488
% passados n"x=100-n'x 99,85 | 99,52 | 98,91 | 96,86 | 95,12
% passados (total) N"=n"«*N"10/100 | 99,90 | 99,50 | 98,90 | 96,90 | 95,10
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Quadro A.1.4 — Anilise granulométrica da areia do depésito aluvionar.

Analise Granulométrica
Peneiro n° 20 40 60 140 200
Malha (mm) 0,840 | 0,425 | 0,250 | 0,105 | 0,075
Massa do peneiro (g) 361,89 (323,20 309,10 | 289,24 | 432,00
Massa do peneiro com amostra (g) 372,81(359,52 | 365,06 | 322,02 | 433,21
Massa do material retido (g) my 10,92 | 36,32 | 55,96 | 32,78 | 1,21
% material retido nx=mx*100/mp 7,77 | 25,87 | 39,85 | 23,34 | 0,86
% retidos acumulados n'x 7,77 | 33,64 | 73,49 | 96,83 | 97,69
% passados n"x=100-n'x 92,23 | 66,36 | 26,51 | 3,17 2,31
% passados (total) N"=n"x*N"1¢/100 | 92,20 | 66,4 | 26,50 | 3,2 | 2,30
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A.2. Densidades das particulas soélidas

Quadro A.2.1 — Determinacio da densidade das particulas sélidas da areia de Coimbra-Lote 2.

Picnometro n°:

Designacao
38 44
M+ massa do picnometro (g) 38,63 45,79
m2  massa do picnometro+agua a temperatura ti (g) 147,08 148,02
Calibragem  y  temperatura (°C) 20,0 21,5

ds""  densidade da 4gua a temperatura ti
M3 picndometro+agua a temp tx (g)

0,99823 0,99791
147,146 148,115

ms4 amostra seca 29,45 28,24
Ms  picnémetro +amostra+agua 165,45 165,69
Densidade tx  temperatura do ensaio (°C) 16,8 16,8
ds%  densidade da 4gua a temp tx (°C) 0,998834 0,998034
k  factor da tabela da NP-83 1,001 1,001
G densidade das particulas 2,645 2,651
M¢dia das densidades das particulas 2,65

Quadro A.2.2 — Determinacio da densidade das particulas solidas da areia de Coimbra contaminada.

Picnometro n°:

Designacao
76 47

M+ massa do picnometro (g) 45,68 49,50
m2  massa do picnometro+agua a temperatura ti (g) 149,94 151,07

Calibragem  y  temperatura (°C) 25,2 25,2
ds!"  densidade da 4gua a temperatura ti 0,99703 0,99703
_________________ M3 picnémetro+agua a temp tx (g) 149,96 151,08

ms amostra seca 30,07 30,52
Ms  picnémetro +amostra+agua 168,68 170,13

Densidade tx  temperatura do ensaio (°C) 244 24,7
ds%  densidade da 4gua a temp tx (°C) 0,99723 0,99716

k  factor da tabela da NP-83 0,999 0,999

G densidade das particulas 2,647 2,657

Média das densidades das particulas 2,65

Jodo Pedro Oliveira
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Quadro A.2.3 — Determinacio da densidade das particulas so6lidas do p6 granitico.

Picnometro n°:

Designacao 44 47
M+ massa do picnometro (g) 45,77 49,53
m2  massa do picnometro+agua a temperatura ti (g) 147,95 151,18
Calibragem  y  temperatura (°C) 23,8 23,8
ds""  densidade da 4gua a temperatura ti 0,99738 0,99738
_________________ M3 picnémetro+agua a temp tx (g) 147,91 151,16
ms4 amostra seca 25,14 25,45
Ms  picnémetro +amostra+agua 163,60 166,91
Densidade x  temperatura do ensaio (°C) 25,4 24,7
ds%  densidade da 4gua a temp tx (°C) 0,99697 0,99716
k  factor da tabela da NP-83 0,999 0,999
G densidade das particulas 2,66 2,62
M¢dia das densidades das particulas 2,64
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A.3. indices de vazios maximo

Quadro A.3.1 — Ensaios para obtencao do valor do indice de vazios maximo (emix) da areia de Coimbra-

Lote 2.
Numero do  Massa (m) Volume Ydmin Cmax Yamin m&dio emix médio
ensaio ) cm)  (KNm) () (kN/m’) )
1 260 13,2 1,007
2 250 13,7 0,930
3 350 255 13,5 0,968
4 252 13,6 0,945
. S = S 13,5 . 0,968
6 270 13,6 0,945
7 270 13,6 0,945
8 375 275 13,4 0,981
9 275 13,4 0,981
S R L S 134 0,981 __
11 315 13,2 1,002
12 310 13,4 0,970
13 425 310 13,4 0,970
14 315 13,2 1,002
_______ 1 _5___________________________3_!_5__________1_3_’_2_________12(_)9_2____ 13’5 0’964
16 370 13,3 0,999
17 360 13,6 0,945
18 355 13,8 0,918
19 500 365 13,4 0,972
20 365 13,4 0,972
21 370 13,3 0,999
e 35 13.8 0918
23 746 540 13,6 0,955
24 745 530 13,8 0,922
25 745 530 13,8 0,922
26 746 540 13,6 0,955
27 701 510 13,5 0,965
28 822 600 13,4 0,972
29 822 590 13,7 0,939
30 717 520 13,5 0,959
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Quadro A.3.2 — Ensaios para obtencao do valor do indice de vazios maximo (emix) da areia de Coimbra

contaminada.
Numero do  Massa (m) Volume Ydmin Cmax Yamin m&dio emix médio
ensaio ) (em)  (KNm) () (kN/m?) )
1 360 13,6 0,945
2 365 13,4 0,972
3 500 355 13,8 0,918
4 348 14,1 0,877
R S %0 140 . 0,891
6 498 14,0 0,893
7 498 14,0 0,893
8 710 498 14,0 0,893
9 500 13,9 0,902
_______ o 500 139 0902 13,818 0.918
11 295 13,6 0,944
12 293 13,8 0,927
13 410 295 13,6 0,943
14 293 13,8 0,927
] s 2’ 139 .. 0912
16 608 13,7 0,931
17 608 13,7 0,931
18 850 598 13,9 0,899
19 610 13,7 0,939
20 605 13,8 0,923
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A.4. indices de vazios minimo

Quadro A.4.1 — Ensaios para obtencio do valor do indice de vazios maximo (emin) da areia de Coimbra-

Lote 2.
Dimensées do molde: Legenda:
e  Diametro: 10,11 cm e  m;: massa do molde
e  Altura: 11,69 cm e  mp: massa do molde + amostra
e Volume: 938,44 cm?
N° mi ms Ydmix emin Ydmax médio emin médio
Ensai
@ (2) (kN/m') 0 (KN/m’) ©
1 4402 6011 17,2 0,544
2 4402 5976 16,8 0,578
3 4402 6019 17,3 0,536 17,1 0,550
4 4402 6010 17,2 0,545
5 4402 6007 17,1 0,547

Quadro A.4.2 — Ensaios para obtencio do valor do indice de vazios maximo (emin) da areia de Coimbra

contaminada.
Dimensées do molde: Legenda:
e  Diametro: 10,11 cm e  m;: massa do molde
e  Altura: 11,69 cm e  mp: massa do molde + amostra
e Volume: 938,44 cm?
N° mi ms Ydmix emin Ydmax médio €min médio
Ensai
P @ ) (KN/m?) 0 (KN/m’) ©
1 4410,4 6092,1 17,76 0,492
2 4410,4 6105,3 17,90 0,481
3 4410,4 6107,4 17,92 0,479
4 4410,4 6113,0 17,98 0,474 17,98 0,474
5 4410,4 61134 17,98 0,474
6 4410,4 6131,8 18,18 0,458
7 4410,4 6129,1 18,15 0,460

Jodo Pedro Oliveira 111



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

A.5. Limite de Liquidez do p6 granitico
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Anexo B - Procedimentos de calibragao do Método de Pluviagcao
Seca

No Anexo B, estdo representados os resultados dos testes com vista a desenvolver os
procedimentos do método de preparagdo de amostras por pluviagdo seca.

Sao apresentados os dados referentes as furacdes utilizadas para preparar amostras nos ensaios
triaxiais, com as quais se obtiveram densidades relativas de 40%. Os resultados referem-se a
calibragdo do processo para a areia de Coimbra — Lote 2 e para a areia de Coimbra contaminada.

O anexo B encontra-se dividido nas seguintes seccoes:

o B.1. Calibracdo do processo para a areia de Coimbra — Lote 2;
o B.2. Calibracdo do processo para a areia de Coimbra contaminada.
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B.1. Calibragao do processo para a areia de Coimbra — Lote 2

Legenda:
Numero de testes realizados 34 e  (1): resguardo (g)
Didmetro da furacio (mm) 4 e (2): tabuleiro + areia (g)
Média (%) 43 e (3):balde (g)
Desvio padrio 1,89 ¢ (4):molde (g)

o (5): provete (g)

) 2) 3) ) )
N° Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Perda pjreto Indireto ETT® ¢  D.(%)
(g (8
1 785 78,44 1580,0 11449 39,0 39,7 11294 1563,7 0,03 4343 4358 1,49 0,79 42%
2 78,4 7843 1579,2 1140,9 39,7 40,0 1129,2 1567,1 0,01 4379 438,7 0,75 0,78 45%
3 78,4 7843 1578,3 1143,5 40,3 40,3 1128,7 1563,8 0,09 435,1 4349 -0,25 0,79 41%
4 78,4 78,44 1578,0 1139,7 40,3 40,3 1129,2 1567,5 0,05 4383 4384 0,07 0,78 44%
5 784 7850 1578,0 1141,9 40,3 40,3 1129,1 1565,2 0,08 436,1 436,2 0,12 0,79 42%
6 78,5 7847 1577,8 1140,7 40,3 404 1129,0 1566,1 0,01 437,1 4372 0,11 0,79 43%
7 78,5 7844 1577,6 1143,0 40,4 40,5 1129,3 1563,7 0,03 4344 4347 0,25 0,80 41%
8 784 7850 15774 1140,2 40,5 41,1 1129,2 15656 0,01 4364 438,0 1,57 0,78 44%
9 78,5 7842 1576,6 1142,8 41,1 41,8 1129,1 1562,1 0,02 433,0 4344 1,35 0,80 40%
10 78,4 78,46 1575,7 1138,6 41,8 41,5 1129,1 1566,5 0,05 4374 4369 -0,47 0,79 43%
11 78,5 78,50 1576,0 11364 41,5 42,9 1129,1 1567,0 0,04 4379 441,0 3,14 0,77 47%
12 78,5 78,45 1573,5 1138,7 42,7 43,4 1129,1 1563,1 0,01 434,0 435,5 1,52 0,79 42%
13 78,5 78,54 1572,6 1136,5 434 42,8 1129,1 1565,5 0,01 4364 4356 -0,84 0,79 42%
14 78,5 78,48 1572,8 1139,8 42,8 42,8 1129,1 1561,3 0,08 4322 433,0 0,81 0,80 39%
15 78,5 78,55 1572,0 11354 42,8 42,5 1129,1 1565,7 0,01 436,6 4364 -0,23 0,79 42%
16 78,6 78,45 1571,7 1133,7 42,5 424 1129,2 1567,2 0,05 4380 437,9 -0,13 0,78 44%
17 78,5 78,47 1571,7 1133,1 424 42,77 1129,1 1566,4 0,09 4373 439,0 1,73 0,78 45%
18 86,8 86,84 15704 1132,2 42,5 42,3 1129,1 1567,2 0,09 4381 4382 0,09 0,78 44%
19 86,8 86,95 1570,3 1134,7 42,5 42,9 1129,1 1563,9 0,03 434,8 436,2 1,40 0,79 42%
20 87,0 86,92 15694 1133,7 42,9 43,1 1129,1 1564,6 0,03 4355 4359 036 0,79 42%
21 86,9 86,85 15689 1133,8 43,1 43,3 1129,1 1564,1 0,03 4350 4352 024 0,79 41%
22 86,9 87,06 15689 1130,6 37,0 37,1 1129,1 1566,2 0,67 437,1 4392 2,12 0,78 45%
23 87,1 87,13 1568,1 1128,1 37,1 36,1 1129,1 1569,2 0,06 440,1 4392 -0,89 0,78 45%
24 87,1 87,06 1568,0 1129,8 36,1 36,1 1129,3 15674 0,06 438,1 438,1 0,03 0,78 44%
25 87,1 87,33 1567,8 1132,5 36,1 36,4 1129,1 1564,8 0,26 435,77 436,1 0,42 0,79 42%
26 87,3 86,94 1567,8 11324 36,4 36,1 1129,2 1564,5 0,04 4353 43477 -0,62 0,80 41%
27 86,9 87,09 1567,6 11324 36,1 36,2 1129,1 1564,5 0,01 4354 4355 0,05 0,79 41%
28 87,1 87,11 1567,6 1129,7 36,2 36,2 1129,1 1567,0 0,07 437,9 438,0 0,09 0,78 44%
29 87,1 87,16 1567.4 1130,0 36,2 36,2 1129,1 15664 0,11 4373 437,6 0,32 0,78 44%
30 87,2 87,15 1567,2 11283 36,2 36,1 1129,1 1566,6 0,75 437,5 439,6 2,12 0,78 46%
31 87,2 87,24 1566,5 1130,3 36,1 36,2 1129,0 1564,7 0,06 4357 4364 0,69 0,79 42%
32 87,2 87,12 1565,8 1127,8 36,2 36,2 1129,2 1567,3 0,05 438,1 4379 -0,19 0,78 44%
33 87,2 87,1 1565,7 11244 36,2 36,1 1129,3 1570,6 0,04 4413 4412 -0,09 0,77 47%
34 87,1 87,13 1565,7 1126,6 36,1 36,2 11292 15682 0,06 439,0 4393 0,25 0,78 45%
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B.2. Calibracao do processo para a areia de Coimbra contaminada

Legenda:
Numero de testes realizados 40 e  (1): resguardo (g)
Didmetro da furagiao (mm) 2,5 e (2): tabuleiro + areia (g)
Média (%) 43 o (3): balde (g)
Desvio padrio 2,03 e (4):molde (g)

o (5): provete (g)

) 2) 3) ) )
N° Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Perda Direto Indireto Erro e Dr(%)
(g (8
1 70,7 70,6 1607,5 1282,0 38,4 38,6 1132,2 1456,9 0,02 324,7 3254 0,68 0,72 44%
2 70,6 709 1606,5 1281,1 38,6 388 11322 1457,1 0,02 3249 3249 -0,02 0,72 44%
3 70,8 70,7 1606,0 1280,8 38,5 384 11322 1456,8 0,02 3246 3254 0,78 0,72 44%
4 70,7 70,7 1605,3 1280,1 38,4 385 1132,1 1457,1 0,02 3250 325,1 0,08 0,72 44%
5 70,7 709 1604,1 1282,8 38,5 38,6 1132,5 14539 0,02 3214 321,00 -0,44 0,75 39%
6 709 709 16042 1282,9 38,6 38,5 1132,5 1453,1 0,02 320,6 3214 0,78 0,74 39%
7 70,9 709 1603,6 1280,3 38,5 38,7 1132,3 1454,7 0,02 3224 323,1 0,68 0,73 41%
8 709 708 1602,6 1281,2 38,7 38,5 1132,5 1453,3 0,02 320,8 321,7 0,88 0,74 40%
9 70,8 70,8 1602,2 1279,5 38,5 38,6 1132,3 1454,8 0,02 3225 322,6 0,08 0,74 41%
10 70,4 71,0 1601,7 12750 38,5 39,2 11323 14588 0,02 326,5 3254  -1,12 0,72 44%
1 71,0 70,4 16004 12742 39,2 38,6 11323 14585 0,02 3262 3274 1,18 0,71 47%
12 704 70,4 1600,2 12748 38,6 385 11324 14574 0,02 3250 325,5 048 0,72 44%
13 70,4 70,5 15999 1274,0 38,5 38,6 11322 14576 0,02 3254 325,77 0,28 0,72 45%
14 70,5 70,6 15999 1273,8 38,6 388 1131,8 14572 0,02 3254 325,8 0,38 0,72 45%
15 70,6 70,5 1599,2 1275,1 38,8 38,7 1131,8 14555 0,02 3237 3243 0,58 0,73 43%
16 70,5 70,4 15989 1273,5 38,7 38,6 1131,8 1457,0 0,02 3252 325,6 0,38 0,72 44%
17 70,4 70,6 15985 1271,4 38,6 38,6 1131,9 14582 0,02 3263 326,9 0,58 0,71 46%
18 70,6 70,5 1598,1 1271,4 38,6 38,7 1131,9 1458,1 0,02 3262 326,7 048 0,72 46%
19 70,5 70,5 1598,5 12722 38,7 39,0 1131,9 1457,6 0,02 3257 326,0 0,28 0,72 45%
20 70,7 70,5 1597,5 1270,7 38,8 38,6 1131,9 1458,1 0,02 326,2 3272 0,98 0,71 46%
21 70,5 70,6 1597,0 1271,9 38,6 39,1 1131,8 1455,0 0,02 3232 324,5 1,28 0,73  43%
22 70,6 70,6 1595,0 12704 39,1 38,9 1131,9 1456,8 0,02 3249 324,8 -0,12 0,73 43%
23 70,6 70,8 15953 1268,5 389 38,9 1131,9 1459,1 0,02 3272 326,6 -0,62 0,72 46%
24 70,8 70,7 1595,1 12714 389 38,8 1132,3 1455,5 0,02 3232 3239 0,68 0,73 42%
25 70,7 70,5 1594,8 1269,5 38,8 38,8 1132,1 1457,0 0,02 3249 325,5 0,58 0,72 44%
26 70,5 70,6 15943 12724 388 38,6 1132 1453,8 0,02 321,8 322,0 0,18 0,74 40%
27 70,6 70,5 1593,9 1270,6 38,6 38,9 1132,1 1454,8 0,02 322,7 323,1 0,38 0,73 41%
28 70,5 70,6 1593,2 1269,2 389 38,9 1132,2 14558 0,02 323,6 3239 0,28 0,73 42%
29 70,6 70,5 1592,7 1270,6 389 39,1 1132,2 1453,9 0,02 321,7 322,00 0,28 0,74 40%
30 70,5 70,6 1592,2 1265,1 39,1 39,0 1132,3 1459,3 0,02 327,0 327,1 0,08 0,71 46%
31 70,6 70,6 1592,0 1266,4 39,0 38,7 1132,3 1457,8 0,02 3255 3259 0,38 0,72 45%
32 70,6 70,8 1591,9 1267,7 38,7 39,0 1132,4 1456,0 0,02 323,6 323,77 0,08 0,73 42%
33 70,8 70,6 1591,3 1264,5 39,0 39,0 1132,4 1458,9 0,02 326,5 327,00 0,48 0,71 46%
34 70,6 70,6 1590,9 1267,6 39,0 39,3 1132,4 14553 0,02 3229 323,0 0,08 0,73 41%
35 70,6 70,7 1590,2 1264,5 39,3 39,1 1132,6 1458,2 0,02 325,6 325,8 0,18 0,72 45%
36 70,7 70,6 1590,2 1264,5 39,1 38,9 1132,5 14572 0,02 3247 326,0 1,28 0,72 45%
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0] @ (€)] “ (6]

N° Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Perda Direto Indireto Erro e Dr(%)

(4] (g)

37 70,6 70,8 1590,0 1264,2 389 38,8 1132,5 14579 0,02 3254 3257 0,28 0,72 45%
38 70,8 70,6 1589,6 1264,8 38,8 389 1132,5 1456,6 0,02 324,1 3249 0,78 0,72 44%
39 70,6 70,8 1589,0 12652 389 389 1132,5 1456,3 0,02 323,8 3236 -0,22 0,73 42%
40 70,8 70,6 1589,6 12643 389 39,3 1132,3 14570 0,02 324,7 3251 0,38 0,72 44%
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Anexo C — Boletins de Ensaios Triaxiais

No Anexo C, ¢ apresentada a ficha de procedimentos a seguir para a realizagdo de ensaios
triaxiais, assim como, o boletim representativo das caracteristicas das amostras.

O Anexo C encontra-se dividido nas seguintes seccoes:

o C.1. Procedimentos a seguir na realizagdo de ensaios triaxiais;
o C.2. Boletim de preparag@o de amostras para ensaios triaxiais.
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C.1. Procedimentos a Seguir na Realizagao de Ensaios Triaxiais

Ensaios triaxiais

Data inicio: __ / / Ficheiro gds.:
Datafim: __ / / Ensaio:
Dimensdes do provete:
Altura: ~~ cm Diametro: cm
Fase Montagem do Provete
N° Descricio Notas

1 Verificar se todas as torneiras se encontram fechadas
2 Limpeza do o-ring da base da célula triaxial
3 Colocar o resguardo sobre a base do triaxial
4 Verificar se a membrana tem o tamanho definido
4.1 Untar o pedestal comvaselina
4.2 Colocar a membrana no pedestal
4.3 Aplicar dois o-rings
5 Medir as dimensdes das pedras porosas
5.1 Introduzir a pedra porosa da base no interior da membrana
6 Untar comvaselina as partes de encaixe de cada sec¢@o do molde
6.1 Colocar a anilha de aperto do molde no equipamento
6.2 Montar o molde no equipamento
6.3 Colocar os calces nas unides do molde
6.4 Apertar a anilha do molde
7 Colocar o papel de filtro
7.1 Colocar o corte do papel de filtro do lado oposto ao da sucgao
8 Colocar umo-ring na parte superior do molde
9 Dobrar a membrana sobre o molde
9.1 Verficar se ndo existe nenhuma dobra na membrana
10 Aplicar o tubo da suc¢@o no molde
10.1 Ligar a sucgdo
10.2 Verificar se a membrana se encontra completamente esticada
11 Marcar no interior da membrana as alturas pretendidas (2 e 1,5 cmdo topo respetivamente)
12 Colocar o resguardo "babete" sobre o molde
13 Realizar a pluviagdo
13.1 Verificar se a superficie do provete se encontra nivelada
13.2 Limpar qualquer excesso de areia no topo do molde
14 Retirar o resguardo "babete"
15 Limpar todas as particluas de areia na membrana e sobre o o-ring
16 Colocar a pedra porosa superior
17 Medir a diferenga entre a pedra porosa e o topo
18 Colocar o topo do provete
19 Esticar a membrana sobre o topo da amostra

20 Ajustar o o-ring e membrana ao topo

RO
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Fase Montagem do Provete

N° Descricio

Notas

21 Deslogarasucc¢do do molde
22 Aplicar a sucgdo na torneira da base do triaxial
22.1 Abrir a torneira de sucgdo apds a ligar a bomba
22.2 Verificar a sucgao aplicada
23 Retirar o molde tripartido
24 Retirar o resguardo da base do triaxial
25 Limpar o equipamento de areias
26 Untaro o-ring do fundo com vaselina
27 Colocar a campéanula
27.1 Apertar os parafusos da campanula
28 Abrir a torneira de abastecimento de agua
28.1 Ligar o tubo de abastecimento de agua
28.2 Abrir a tomeira da dgua
29 Enchera célula
29.1 Verificar que a purga da célula esta aberta
29.2 Manter a purga de ar aberta
29.3 Fecharumpouco a torneia quando a dgua se aproxima do topo da célula
29.4 Fechara torneira da agua
29.5 Fechar a torneira de abastecimento de dgua do equipamento
29.6 Verificar a purga de ar

30 Abrir a torneira de medigdo do equipamento

R ¢

Fase de Saturacdo do Provete

N° Descrigéio

Notas

1 Aplicar uma pressdo na célula na ordemdos 30kPa
1.1 Baixara suc¢@o ao mesmo tempo que a pressio aumenta
1.2 Desligar a sucgdo da bomba
1.3 Retirar o tubo da sucgdo e manter a torneira aberta

2 Aplicar uma contra-pressio de 5 kPa

Deixar passar dgua durante o tempo necessario para vazar um controlador (deixar pingar
agua na torneira de topo)

4 Fechar a tomneira de topo
5 Fechar a torneira da contra-pressao
6 Encher o controlador da contra-pressdo com agua
6.1 Voltar a ligar o tubo do controlador na torneira da contra-pressao
7 Abrir a torneira da contra-pressdo
8 Aumentar a pressdo na célula (100 kPa)
9 Aumentar a pressdo na contra-pressio (100 kPa)
10 Repetir até atingir pressdes na célula na ordem de 630kPa
11 Repetir até atingir pressdes na contra-pressao na ordem de 600kPa
Determinar valor de B
12 Fechar a torneira da contra-pressao
13 Aumentar a pressdo na célula (50kPa)
14 Verificar valor de B
15 Baixar 50 kPa na célula
16 Abrir a torneira da contra-pressao
17 Repor as pressdes da saturagdo

18 Repetir passos 15 a 20 até B>0,95

R O
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Fase de Consolidacdo

N° Descricéiio Notas
1 Verificar se as torneiras estéo abertas I:l

2 Escolhera tensdo de consolidagdo I:l

3 Aumentar a tensdo na célula I:l

4 Verificagdo da variagdo de volume da amostra I:l

5 Aguardar pela estabilizagdo do volume I:l

Fase de Corte

N° Descricéiio Notas

1 Escolher opg¢des de drenagem

Corte drenado
Manter as torneiras abertas
Programar o computador
Zerar a carga vertical

Ajustar a amostra a celula de carga mantendo q<1

A N A WN

Executar o corte

Corte niio drenado

2 Manter as torneiras abertas

Programar o pc

Zerar a carga vertical

Ajustar a amostra a celula de carga mantendo q<1

Fechar a torneira da back

_N SN N A W

Executar o corte

R e I [ B
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C.2. Boletim de Preparagado de Amostras Para Ensaios Triaxiais

PREPARACAO DE AMOSTRAS PARA ENSAIOS TRIAXIAIS

Data: / / Ensaio:

Dimensades indiretas:

—_— + + + = cm
J LIS LSS LS —L cm
+ + + = cm
cm
Altura: __ cm
Diametro: + + = cm
Dimensades diretas:
Altura: + + = cm
Didametro: + + = cm
Massas:
Inicial Final

Tabuleiro+areia (g)

Vaso (g)

Babete (g)
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Anexo D — Ensaios Triaxiais de Compressao Monotoénica

No Anexo D, estio indicados os resultados individuais dos ensaios triaxiais realizados com a
areia de Coimbra — Lote 2 e areia de Coimbra contaminada. Em cada ensaio sdo indicadas as
suas principais caracteristicas. Também sao indicadas as deformagdes de cada ensaio, através
das fotos retiradas com intervalos de deformagao de 5%.

O Anexo D encontra-se dividido nas seguintes seccdes:

D.1.Ensaios triaxias com a areia de Coimbra — Lote 2;
D.2. Ensaios triaxiais com a areia de Coimbra contaminada;
D.3. Ensaios triaxiais ndo validos;

O O O O

D.4. Deformagdes dos ensaios triaxiais.
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D.1. Ensaios Triaxias com a areia de Coimbra-Lote 2

Designacao do ensaio

200 TMCU (3)

Geometria da amostra

Massa (g) 249,87
Didmetro (mm) 49,88
altura (mm) 89,85

Data de Corte 1/09/2020
Caracteristicas do ensaio
Indice de vazios 0,861
Densidade relativa (%) 25
Saturagao 0,96
Tensao de consolidacdo (kPa) 200

Tipo de drenagem

Nao drenado

Pressdo na célula (kPa) 800
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09
Verificacio da Saturacio (B)
. Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagao o o Ac Au B
inicial final inicial final
1 684 599 642 50 43 0,86
2 684 598 646 50 48 0,96
3 635 684 600 647 49 47 0,96
1500 — — 1500 — T
1000 : E 1000 , E
= i = I
= c}
=) : = ]
500 b 500 E
- 200_TMCU (3) 1 : 200_TMCU (3)
0 L L I I L I 0 L
0 200 400 800 1000 1200 0 5 10 15
pv (kPa) Eax (0/0)
200 T T
100 200_TMCU (3) 1
0 m
E -100 1
&
= -200 R
<
-300 i
-400 .
-500 ! !

€ (%0)
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Designacao do ensaio

200 TMCU (4)

Geometria da amostra

Massa (g) 254,13
Diametro (mm) 49,00
altura (mm) 87,30

Data de Corte 7/09/2020
Caracteristicas do ensaio
indice de vazios 0,716
Densidade relativa (%) 60
Saturagao 0,94
Tensdo de consolidagdo (kPa) 200

Tipo de drenagem

Nao drenado

Pressdo na célula (kPa) 800
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09
Verificacio da Saturacio (B)
. Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo o S Ac Au B
inicial final inicial final
629 679 594 638 50 44 0,88
628 678 593 639 50 46 0,92
3 630 679 592 638 49 46 0,94
20007--.--. T T 20007----.----.-.........
1500 | 1500 | ]
O = i
1000 | g 1000 | ]
= = I
r 200_TMCU (4) i 1
500 G 500 | 200_TMCU (4) 4
0 L L L L L L L 0 S T S I T NS Y S
0 300 600 900 1200 1500 0 5 10 4,15 20 25
pv (kPa) Eax ( Z3
200 T T T LA LI S B B B B B
100 200_TMCU (4)

=
=
ol L
/\c L
St
(54
[y}
(=}
[\°)
W
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Designacao do ensaio

400_TMCU (1)

Geometria da amostra

Massa (g) 230,65
Didmetro (mm) 47,97
altura (mm) 86,00

Data de Corte 15/09/2020
Caracteristicas do ensaio
indice de vazios 0,785
Densidade relativa (%) 43
Saturagao 0,96
Tensao de consolidacdo (kPa) 400

Tipo de drenagem

Nao drenado

Pressdo na célula (kPa) 1000
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09
Verificacio da Saturacio (B)
. Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo o S Ac Au B
inicial final inicial final
629 680 592 638 51 46 0,90
2 629 679 593 641 50 48 0,96
2500 ——— ] IS -
2000 2000
1500 | Q) 1500 f
& & ]
S1000 |- ] = 1000 | ]
400 TMCU (1) ]
] [ 400 TMCU (1) ]
500 | ] 500 | ]
0 T L TR L 0 S T S I T NS Y S
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 5 10 0,15 20 25
pv (kPa) Eax ( Z3
300 T T LI L B S B R B
200 400_TMCU (1) ]
100 B
0 -
= I i
A -100 4
& I i
= -200 | .
< -300 B
-400 g
-500 B
_600 L L P N R S S S BT L L
0 5 18 (%55 20 25
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Designacao do ensaio 400 TMCU (2) Data de Corte 10/11/2020
Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio
Massa (g) 261,28 indice de vazios 0,825
Didmetro (mm) 50,30 Densidade relativa (%) 34

altura (mm) 90,60 Saturagdo 0,96
Tensao de consolidacdo (kPa) 400

Tipo de drenagem Nio drenado
Pressdo na célula (kPa) 1000
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09

Verificacio da Saturacio (B)

. Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo L L Ac Au B
inicial final inicial final
629 679 594 641 50 47 0,94
630 679 595 642 49 46 0,94
3 629 679 594 642 50 48 0,96
20007--.--.--.--.-- 20007----.----.----.----
1500 | ] 1500 | ]
= = i ]
1000 | ] g 1000 | ]
= = I |
[ 400 TMCU (2) ] i
500 L i 500 | 400 TMCU (2) ]
0 Il L L L L L L L L L ] 0 L L L L I I L L L L L L L L L L L L L
0 300 600 900 1200 1500 0 5 1 15 20
pv (kPa) Eax 8)/0)
300 e e e e e LA B e e e S S e S
200 I 400_TMCU (2) ]
100 :
£ o ]
& I _
= -100 E
< L i
-200 B
-300 | B
400 L

[3*]
(=}

0 5 1 15
)
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Designacao do ensaio 800_TMCU (2) Data de Corte 14/10/2020
Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio
Massa (g) 249 39 indice de vazios 0,819
Didmetro (mm) 49,51 Densidade relativa (%) 35

altura (mm) 88,96 Saturagdo 0,98
Tensdo de consolidagdo (kPa) 800

Tipo de drenagem Nio drenado
Pressdo na célula (kPa) 1400
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09

Verificacio da Saturacio (B)

. . Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo L L Ac Au B
inicial final inicial final
1 629 | 679 593 | 642 50 49 0,98
2500 ] 2500
2000 2000
/51500 r 1 = 1500 ]
o, * ] A
=< : ] =
S1000 - . = 1000 F ]
500 800 TMCU (2) 1 500 .
i ] 800_TMCU (2)
07 I I I I I ] o v
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 5 18) 15 20
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500 e e e L e e e e B B e e e
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& 200 i
= i
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= 100 4
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200 L
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Designacio do ensaio 200_TMCD Data de Corte 28/09/2020
Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio
Massa (g) 251,11 indice de vazios 0,785
Didmetro (mm) 49,30 Densidade relativa (%) 43
altura (mm) 88,65 Saturagdo 0,96
Tensdo de consolidagdo (kPa) 200
Tipo de drenagem Drenado
Pressdo na célula (kPa) 800
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09

Verificacio da Saturacio (B)

. Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo L L Ac Au B
inicial final inicial final
1 629 | 679 594 | 642 50 48 0,96
1000 A S S S B S 750 — T T
800 - 200 TMCD ] ]
] 500 I i
= 600 ¢ 1 E .
& - 2 200 TMCD -
S 400 - 1 =) . |
1 250
200 ] i
0 L L L 1 L 0 L Il L Il L Il L Il L Il L Il
0 200 400 600 0 5 10 15 20 25 30 35
p' (kPa) £, (%)

& (%)

200 TMCD

25 30 35
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Designacao do ensaio 400_TMCD (1) Data de Corte 02/10/2020
Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio
Massa (g) 259,15 indice de vazios 0,812
Didmetro (mm) 50,13 Densidade relativa (%) 37
altura (mm) 89,81 Saturagdo 0,92
Tensao de consolidacdo (kPa) 400
Tipo de drenagem Drenado
Pressdo na célula (kPa) 1000
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09
Verificacio da Saturacio (B)
. Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo L L Ac Au B
inicial final inicial final
629 679 592 638 50 46 0,92
631 679 593 637 48 44 0,92
3 629 679 593 639 50 46 0,92
1500 ———1+—r 1T 1250 ——————— : : .
400_TMCD (1) 1000 |
1000 | ; ;
— — = 750 .
= = i ]
Z J
= — = 500 | 1
s00 | ] i 400_TMCD (1) ]
- 250 §
0 L L L Il L L L L L L L L L ] 0 L L L Il Il
0 200 400 600 800 1000 0 5 10 15 20 25 30
p' (kPa) £ (%0)
2 — —
1,5 _
1 m
<
o5 ]
w>
0 _
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£ax (%)
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Designacao do ensaio 400_TMCD (2) Data de Corte 16/10/2020
Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio
Massa (g) 246,92 indice de vazios 0,803
Didmetro (mm) 49,02 Densidade relativa (%) 39
altura (mm) 89,07 Saturagdo 0,98
Tensdo de consolidagdo (kPa) 400
Tipo de drenagem Drenado
Pressdo na célula (kPa) 1000
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09

Verificacio da Saturacio (B)

. Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo L L Ac Au B
inicial final inicial final
1 629 | 679 593 | 642 50 49 0,98
PRI e 1250 ———————————————— -
400 TMCD (2) 1000 I
1000 | .
o~ — = 750 ]
] S ]
= =)
= 3 o 500
500 |- il 400_TMCD (2)
250 ]
0 L L L L L L L L L L L 0 L L L L Il
0 200 400 600 800 1000 0 5 10 15 20 25 30
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Designacio do ensaio 800_TMCD (1) Data de Corte 07/10/2020
Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio
Massa (g) 2545 indice de vazios 0,686
Didmetro (mm) 48.46 Densidade relativa (%) 67
altura (mm) 87,82 Saturagdo 0,96
Tensdo de consolidagdo (kPa) 800
Tipo de drenagem Drenado
Pressdo na célula (kPa) 1400
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09
Verificacdo da Saturacio (B)
. Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo o S Ac Au B
inicial final inicial final
629 679 593 641 50 48 0,96
2 629 679 593 641 50 48 0,96
2500 T 2500 ; ; -
2000 © 800_TMCD (1) 2000 [
—~ 1500 | ] = 1500 |
) L i [ L i
= z 2
T 1000 | 1 < 1000 800 TMCD (1) ]
500 [ 500 -
0 T I I A L T N T 0 L
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 5 10 15 20
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1 i
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Designacao do ensaio 800 _TMCD (2) Data de Corte 09/10/2020
Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio

Massa (g) 261,42 indice de vazios 0,780
Didmetro (mm) 49,84 Densidade relativa (%) 44
altura (mm) 90,07 Saturagdo 0,92
Tensdo de consolidagdo (kPa) 800

Tipo de drenagem Drenado

Pressdo na célula (kPa) 1400

Pressdo na amostra (kPa) 600

Velocidade de corte (mm/h) 0,09

Verificacio da Saturacio (B)

. Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo o S Ac Au B
inicial final inicial final
629 679 593 639 50 46 0,92
630 679 594 640 49 46 0,94
3 629 679 593 639 50 46 0,92
2500 T 2500
2000 | 800_TMCD (2) 2000 | 1
—~ 1500 [ ~ 1500 | y
) r ] =
2 | g
= 1000 | = 1000 | 800 TMCD (2)
500 | 500 |
0 L L L L L L L L L L L L L L L L L 0 L L L L 1 L 1
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 5 10 15 20
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D.2. Ensaios Triaxiais com a areia de Coimbra contaminada

Designacdo do ensaio | 200_CTMCU (1) Data de Corte 20/10/2020
Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio
Massa (g) 249 41 indice de vazios 0,762
Didmetro (mm) 48,50 Densidade relativa (%) 35
altura (mm) 89,79 Saturagédo 1,00
Tensdo de consolidagdo (kPa) 200

Tipo de drenagem

Nao drenado

Pressdo na célula (kPa) 800
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09
Verificacio da Saturacio (B)
. Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo o S Ac Au B
inicial final inicial final
1 630 | 678 594 | 642 48 48 1,00
2000 — T 1800 ——m—m————————————1————
i 1500 ]
1500 | - I ]
1 1200 - .
= = I ]
& 1000 | ] & 900 | ]
= = I ]
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Designacao do ensaio 200_CTMCU (2) Data de Corte 03/11/2020
Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio
Massa (g) 253,69 indice de vazios 0,799
Diametro (mm) 49,37 Densidade relativa (%) 27
altura (mm) 90,02 Saturagdo 0,96
Tensdo de consolidagdo (kPa) 200
Tipo de drenagem Nio drenado
Pressdo na célula (kPa) 800
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09

Verificacio da Saturacio (B)

. Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo L L Ac Au B
inicial final inicial final
629 679 594 640 50 46 0,92
2 629 679 594 641 50 47 0,94
3 629 679 593 641 50 48 0,96
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Designacao do ensaio 400_CTMCU (1) Data de Corte 23/10/2020
Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio
Massa (g) 252,48 indice de vazios 0,809
Didmetro (mm) 49,68 Densidade relativa (%) 25
altura (mm) 88,96 Saturagdo 0,96
Tensao de consolidacdo (kPa) 400
Tipo de drenagem Nio drenado
Pressdo na célula (kPa) 1000
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09

Verificacio da Saturacio (B)

. . Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo L L Ac Au B
inicial final inicial final
1 629 | 679 594 | 642 50 48 0,96
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Designacao do ensaio 400_CTMCU (2) Data de Corte 29/10/2020
Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio
Massa (g) 253,97 indice de vazios 0,774
Diametro (mm) 48,97 Densidade relativa (%) 32
altura (mm) 90,31 Saturagdo 0,96
Tensdo de consolidagdo (kPa) 400
Tipo de drenagem Nio drenado
Pressdo na célula (kPa) 1000
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09

Verificacio da Saturacio (B)

Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)

Verificagdo L L Ac Au B
inicial final inicial final
1 629 | 678 5904 | 64l 49 47 0,96
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Designacio do ensaio 800_CTMCU Data de Corte 28/10/2020
Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio
Massa (g) 263,85 indice de vazios 0,815
Didmetro (mm) 50,41 Densidade relativa (%) 23

altura (mm) 90,61 Saturagdo 0,96
Tensdo de consolidagdo (kPa) 800

Tipo de drenagem Nio drenado
Pressdo na célula (kPa) 1400
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09

Verificacio da Saturacio (B)

Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)

Verificagdo L L Ac Au B
inicial final inicial final
1 629 | 679 593 | 64l 50 48 0,96
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D.3. Ensaios Triaxiais Nao Validos

Designacao do ensaio 800_TMCU (1) Data de Corte 22/09/2020

Geometria da amostra Caracteristicas do ensaio

Massa (g) 22334 indice de vazios 0,818
Didmetro (mm) 48,08 Densidade relativa (%) 35

altura (mm) 84,43 Saturagédo 0,96
Tensdo de consolidagdo (kPa) 800

Tipo de drenagem Nio drenado
Pressdo na célula (kPa) 1400
Pressdo na amostra (kPa) 600
Velocidade de corte (mm/h) 0,09

Verificacio da Saturacio (B)

. Pressdo célula (kPa) | Contra-pressdo (kPa)
Verificagdo L L Ac Au B
inicial final inicial final
630 679 594 640 49 46 0,94
2 629 679 592 640 50 48 0,96
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D.4. Deformagoes dos Ensaios Triaxiais

Ensaio: 200 TMCU (3)

Inicio 10%

Ensaio: 200 TMCU (4)

Inicio 10%

Ensaio: 400 TMCU (1)

Inicio
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Ensaio: 400 TMCU (2)

Inicio 10% 15%

Ensaio: 800 TMCU (1)

Inicio 10%

Ensaio: 800 TMCU (2)

Inicio 10% 15%
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Ensaio: 200 TMCD

Inicio 15% 30%

Ensaio: 400 TMCD (1)

Inicio 10%

Ensaio: 400 TMCD (2)

Jr=g— L

Inicio 10% 20%
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Ensaio: 800 TMCD (2)

Inicio 10% 15%

142



