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RESUMO

PRACA, L. P. L. Comportamento quimico e mecanico de rejeitos de mineracao de zinco
sob baixas a altas tensoes efetivas. 2019. Dissertagdo. (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A Engenharia Geotécnica ainda apresenta pouco entendimento e pesquisas envolvendo as
propriedades dos rejeitos de mineragdo apds dispostos em barragens e confinados sob diferentes
tensdes. Apesar da tendéncia em construir reservatorios cada vez maiores, ainda ndo existem
pesquisas sobre o comportamento da maioria dos rejeitos submetidos a altas tensées efetivas, o
que aumenta as incertezas e riscos de projeto. Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo principal caracterizar e avaliar o comportamento geomecénico do rejeito de mineragéo
de zinco a partir de ensaios de laboratério. O material estudado é proveniente da Barragem dos
Peixes situada nas dependéncias do complexo industrial da VVotorantim Metais Zinco, em Juiz
de Fora — MG. Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica como granulometria por
sedimentacgdo, limites de Atterberg e densidade real dos gréos; ensaios de caracterizagdo
quimica de microscopia eletronica e elementar (FRX e DRX) e; ensaios de caracterizacao
geomecanica triaxiais CIU com tensdes efetivas variando de 20 a 4000 kPa e até niveis de
deformacéo axial maiores que 20%, a fim de caracterizar o estado critico do material. O rejeito
de mineracédo de zinco foi caracterizado como um material com granulometria variando entre
areia siltosa a silte aronosa com alta compressibilidade, constituido essencialmente por
compostos de enxofre (S). Com o aumento do nivel de tensdes efetivas nos ensaios CIU, o
material apresentou variacdo do parametro de resisténcia de pico de 30° < ¢’ < 38,7° e variacdo
do seu comportamento entre contratil e dilatante dependendo do indice de vazios inicial da
amostra. Observou-se quebra da fraca cimentacdo inicial e quebra de particulas da matriz
arenosa com o aumento dos niveis de tensdes. Foram plotadas curvas de tendéncia das linhas
de consolidacao isotropica (LCI) e do estado critico (LEC), paralelas para tensdes acima de
400 kPa.

Palavras-chave: Rejeitos de mineragéo; triaxias CIU; altas tensdes efetivas; estado critico;

quebra de graos; linha de consolidag&o isotropica; linha do estado critico.



ABSTRACT

PRACA, L. P. L. Chemical and mechanical behaviour of zinc tailings from low to high
effective stresses. 2019. M. Sc. Dissertation — Department of Civil Engineering, UFRGS, Porto
Alegre.

Geotechnical Engineering still presents little understanding and research involving the
properties of mining tailings after being laid in dams and confined under different stresses
levels. Despite the tendency to build larger reservoirs (ROBERTSON, 2011), there is still no
research on the behavior of most tailings subjected to high effective stresses, which increases
project uncertainties and risks. In this context, the main objective of this work is to characterize
and evaluate the geomechanical behavior of the zinc mining tailings by laboratory tests. The
material studied comes from the “Barragem dos Peixes” located in the industrial complex of
Votorantim Metais Zinco, in Juiz de Fora - MG. Physical characterization tests were carried out
as granulometry by sedimentation, Atterberg limits and real grain density; besides of chemical
characterization tests of elemental and electronic microscopy (FRX and XRD). In order to
characterize the critical state of the material, CIU triaxial tests were carried out with effective
stresses varying from 20 to 4000 kPa even axial deformation levels greater than 20%. Zinc
mining tailings were characterized as a material with particle size ranging from silt sand to sand
silt, high compressible, consisting essentially of sulfur (S) compounds. With the increase of the
effective stress level in the CIU tests, the material presented variation of the shear resistance
parameter of 30° < ¢’ < 38,7° and variation of its contractive and dilatant behavior depending
on the sample initial void index. Weak initial cementation breakdown and sandy matrix particle
breakdown were observed with increasing stress levels. The isotropic consolidation line (ICL)
and the critical state line (CSL) were estimated by results and they became parallel for effective

stresses above 400 kPa.

Keywords: Mining tailings; CIU triaxial test; high effective stresses; critical state; particle

breakage; isotropic consolidation line; critical state line.
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A industria de mineracdo consiste em um dos principais setores da economia brasileira,
representando 4,2% de todo o PIB do Brasil e 16,9% do PIB Industrial brasileiro, com producéo
total estimada de US$ 32 bilhdes em 2017, segundo o IBRAM (2018). O pais se configura
como o 3° maior exportador mundial de minério de ferro e de bauxita. Em 2017, foram gerados
mais de 2 bilhdes de toneladas do minério, incluindo mais de 240 mil toneladas de zinco
concentrado, correspondendo a cerca de 2% da producao mundial. Entretanto, apesar da grande
importancia do setor de mineracao para a economia do pais, ndo se pode omitir o impacto que
as atividades mineradoras exercem sobre 0 meio ambiente, tanto nas atividades de extracdo,
transporte e beneficiamento, como, sobretudo, na disposicdo final dos rejeitos gerados pelas

mineradoras durante todo o processo.

O método de disposicdo de rejeitos de mineracdo mais comumente utilizado é o de despejo em
reservatorios hidraulicos criados por diques de contencdo ou barragens. De acordo o IPEA
(2012), a producdo anual de rejeitos de mineracdo no Brasil aumentou de 202 milhdes de
toneladas no ano de 1996 para 290 milhdes de toneladas em 2005. Consequentemente, sdo
construidas barragens extensas que passam por sucessivos processos de alteamento a fim de

aumentar o volume de rejeito armazenado na mesma area.

Essas obras de grande porte envolvem elevado impacto e potencial de dano em casos de ruptura.
Como ocorrido recentemente em Brumadinho (Minas Gerais, Brasil), onde a barragem do
Fundao se rompeu e a lama de rejeito arrastou centenas de arvores e casas da cidade e regido
entorno. Foram cerca de 250 mortos e mais de 50 desaparecidos, entre funcionarios e populagéo
em geral. Além do desastre social, o volume de lama ao atingir 0s mananciais entorno, causa
grande impacto ambiental, poluindo e assoreamento rios e devastando a fauna e flora das
regides ribeirinhas. A ruptura de Brumadinho, apesar dos danos irrecuperaveis, foi o gatilho
para novas politicas publicas de seguranca de barragem, proibicdo dos métodos de alteamento

a montante e maior fiscalizacdo em tantas outras barragens com potencial de ruptura.
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A Lei Federal 12.334, sancionada em 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB), a qual exige a elaboracdo do Plano de Seguranca de
Barragem contendo, entre outros critérios, dados técnicos do empreendimento e um Plano de
Acdes Emergenciais (PAE). De acordo com o Cadastro de Barragens do Minérios do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), a barragem do Fundao era classificada

como categoria de baixo risco e alto dano potencial associado.

Dentre 0 meio técnico, os casos de ruptura de barragens de rejeito aumentam a preocupacgao e
necessidade dos geotécnicos em entender o comportamento do rejeito em condicdes adversas,
seja drenado, saturado, liquefeito e submetidos a grandes tensdes efetivas, por exemplo. A
compreensdo do comportamento de rejeitos depositados em reservatdrios é fundamental tanto

para a etapa de projeto, como na execucdo e controle de barragens.

Entretanto, a Engenharia Geotécnica ainda apresenta pouco entendimento e pesquisas quanto
as propriedades desses materiais e seus comportamentos ap6s dispostos em diques e confinados
sob diferentes estados de tensdo. Segundo Robertson (2011), a altura méxima das barragens nos
anos 2000 era de 240 m seguindo uma tendéncia de duplicar de valor a cada 30 anos. Em 2016,
barragens com altura de 340 m estavam em construcdo e em projeto, nas quais o rejeito
armazenado sera confinado sob tensdes de mais de 2000 kPa. Todavia, mais uma vez, sao raras
as pesquisas sobre o comportamento de rejeitos de mineracdo submetidos a altas tensbes
efetivas, 0 que aumenta as incertezas e riscos de projeto (AVILA, 2016).

Dessa forma, a atual pesquisa visa responder algumas questfes desconhecidas sobre os rejeitos
de mineracéo de zinco: E possivel classificar o rejeito de zinco como um solo natural? Como
esses materiais se comportam sob tensdes efetivas maiores que 1000 kPa? Quais sdo seus
parametros de resisténcia? E possivel tracar uma dnica linha de consolidacio isotropica (LCI)
e linha do estado critico (LEC) para o rejeito de zinco? E, esses materiais apresentam quebra

de grdos com o aumento das tensdes efetivas?
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1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal caracterizar e avaliar o comportamento
geomecanico dos rejeitos de mineracdo de zinco a partir de ensaios de laboratorio de
caracterizacdo fisico-quimica e ensaios triaxiais ndo drenados sob tensdes efetivas de até 4000
kPa.

1.2.2. Obijetivos especificos
A partir do objetivo geral, seguem os seguintes objetivos especificos da dissertagdo:

e Analisar as caracteristicas fisico-quimicas de rejeitos de mineracéo de zinco a partir de
ensaios de granulometria, limites de consisténcia, densidade real dos grdos,
difratometria de raios X (DRX) e Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX);

e Avaliar o comportamento desses rejeitos cisalhados em diferentes tensdes efetivas;

e Analisar a evolucdo dos parametros de resisténcia com o aumento da tensdo efetiva e
cisalhados até altos niveis de deformacao (>20%);

e Analisar a Linha de Compresséo Isotropica (LCI) e a Linha do estado critico (LEC) do
rejeito de mineracao de zinco;

e Analisar se houve quebra de gréos ap0s ensaios triaxiais sob altas tensdes atraves de
ensaios de sedimentacdo com o material ndo ensaiado e ap6s cisalhamento a 1000, 2500
e 4000 kPa.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacdo em questdo é composta por seis capitulos. Inicialmente, este primeiro capitulo
aborda a introducgéo ao tema, a justificativa do estudo, os objetivos que se pretende alcancar ao
longo da dissertagdo e como esta foi estruturada.

O capitulo seguinte apresenta a revisdo bibliografica, responsavel pela base tedrica e

fundamentacdo de conceitos e critérios fundamentais para o entendimento e andamento da
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pesquisa. S&o abordados conceitos relacionados aos rejeitos de mineracdo e disposicdo em
barragens, além de uma revisdo sobre a Teoria do Estado Critico, efeito da presenga de finos na

mistura e quebra de gréos sob altas tensdes de confinamento.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia de pesquisa, no qual é discutido as caracteristicas
das amostras coletadas de rejeito de mineracao de zinco, os ensaios realizados em laboratorio e

0 programa experimental proposto.

Ja o quarto capitulo deste trabalho engloba os resultados obtidos na pesquisa. Neste capitulo
sdo expostos os resultados dos ensaios de laboratorio de caracterizacdo fisico-quimica e o
comportamento geomecanico do rejeito de zinco sob baixas e altas tensdes de confinamento.
Também se analisa a evolucdo do pardmetro M de Estado Critico com o0 aumento da tensdo
efetiva de consolidagdo, LCI e LEC, além de apresentar resultados e discutir a ocorréncia de

quebra de gréos nos ensaios de altas tensdes.

O Capitulo 5, por sua vez, apresenta as conclus@es e as sugestdes para trabalhos futuros. Por

fim, o capitulo 6 apresenta as referéncias bibliogréficas citadas ao longo do texto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica tem como objetivo apresentar um levantamento de estudos e
informagdes referentes a caracterizacdo de rejeitos de mineracdo, incluindo processos de
beneficiamento do minério, composicdo fisico-quimica e comportamento geomecanico. Em
sequida, serdo abordados temas como teoria do estado critico, comportamento de solos

transicionais e efeito de quebra de graos em solos submetidos a altas tens6es de confinamento.

2.1. ENGENHARIA DA MINERACAO

A industria de mineracdo corresponde a um dos principais setores da economia brasileira.
Segundo o IBRAM (2017), em 2016 a minerag&o representou 4,3% de todo PIB Brasil e 16,9%
do PIB industrial brasileiro, com producdo total estimada de US$ 24 bilhdes. No mesmo ano, a
industria mineral empregou cerca de 185 mil trabalhadores diretamente e, segundo o DNPM
(2008), sendo o fator multiplicador para a industria extrativa com a industria de transformacéo
mineral igual a 1 para 3,6 postos de trabalhos, ao final de 2016 este setor empregava
indiretamente 663 mil trabalhadores.

Segundo dados do IBRAM (2015), o Brasil produz mais de 90 substancias minerais em escala
industrial, sendo o maior produtor de minério de ferro do mundo e o 2° maior produtor de
bauxita. Em 2015, foram gerados 32 milhdes de toneladas do minério, o que corresponde a 13%
da producdo mundial. Em relagcdo ao zinco concentrado, 0 minério corresponde a 72 maior
producdo do Brasil, foram produzidas 250 mil toneladas no ano de 2015, correspondendo a 2%

da produ¢do mundial.

Em contrapartida, apesar da grande importancia do setor de mineracdo para a economia do pais,
ndo se pode omitir o impacto que as atividades mineradoras exercem sobre 0 meio ambiente,
tanto nas atividades de extracdo, transporte e beneficiamento, como, sobretudo, na disposicéo
final dos rejeitos que a inddstria mineradora gera durante todo o processo. O método de
disposi¢do mais comumente utilizado é o de despejo em reservatorios criados por diques de
contencdo ou barragens, que podem ser construidas por solo natural ou com os proprios rejeitos,

sendo classificados, neste caso, como barragens de contencédo alteadas com rejeitos e as de solo
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natural sdo nomeadas como barragens convencionais. Nesse sistema de deposicdo, muitos
rejeitos séo transportados como polpa, em estado aquoso, por gravidade em aquedutos, em uma
concentracdo de 10% a 25% de sélidos.

Segundo Davies & Martin (2000), devido ao grande volume de rejeitos gerado e aos elevados
custos da disposicao, a utilizacdo desses materiais na construcdo das proprias barragens de

contencdo torna-se atrativa, desde que sejam consideradas alguns critérios, tais como:

) separagdo da fragcdo grossa e fina, uma vez que as propriedades geotécnicas sao
diferentes entre as fracdes;

i) controle dos processos de separacdo por granulometria;

i) implantacéo de sistemas de drenagem eficientes, compactacdo dos rejeitos (aumento
da densidade e da resisténcia);

iv) e protecdo superficial da barragem afim de evitar carreamento de material e protecao

do talude, dentre outras.
2.1.1. Método de descarte dos rejeitos

Os rejeitos podem ser descartados em superficie (e.g. barragens ou diques), em cavidades
subterraneas, ou em ambientes subaquaticos, por via imida em forma de lama ou via seca na
forma solida. O descarte em consisténcia de lama é feito através de tubulagcbes, por
bombeamento ou, na maioria das vezes, por forca da gravidade. J& o descarte dos rejeitos na
forma s6lida conta com o auxilio de correias transportadoras ou caminhdes (SILVA, 2008).
Devido a praticidade e os menores custos envolvidos no transporte de rejeitos por via hidraulica,

tem-se buscado favorecer o descarte por via Umida (PEREIRA, 2005).

Segundo Chammas (1989, apud Mendes, 2007), os rejeitos langados por via aquosa passam por

trés estagios principais de comportamento a partir de seu langcamento na barragem:

) liquido sobrenadante, com inicio da floculagéo das particulas menores;
i) durante o processo de sedimentagdo, com comportamento semi-liquido e semi-
ViSCOoso;

iii)  durante processo de adensamento, comportando similar a um solo natural.
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Adicionalmente, Villar (2002) mapeou os estagios pelos quais os rejeitos em forma de lama

passam desde o despejo nas barragens, como apresentado na Figura 2.1.

1" estagio: 2" estagio: =2
3 estagio:
Langamento da primeira camada de Residuo adensa, formando camada de
residuos com baixo teor de solidos: envolve liquido sobrenadante. O adensamento
processos de sedimentacio e adens pr gue. bem como a evaporagdo dos
por peso proprio. fluidos.

O adensamento e evaporagdo avancam.
Camada inferior com grau de adensamento
diferente da supenor.

4" estagio:

O adensamento e evaporagdo avangam.
Liquido superior evaporado. Residuo . fg
inicia secagem: contrac3o 5’ estagio: 6 estagio:

Avango do ressecamento. Camada toda
fissurada. Trecho superior ndo saturado,
enquanto inferior continua saturado.

O adensamento e evaporagdo continuam.
Camada superior resseca e trinca.

8 estagio:
Chega um momento em que ha
quatros materiais diferentes. Eles
estardo experimentando ac mesmo
tempo processos como o de

adensamento por peso proprio e
ressecamento.

7" estagio:

Langamento de uma nova camada e
reinicio do processo. Esta nova
camada pode ser disposta antes do
ressecamento da inferior.

Figura 2.1: Ciclo total de lancamento de rejeitos em superficie.

Fonte: Adaptado de Villar, 2002.

Segundo o IBRAM (2015), a construcdo das barragens de contencéo de rejeitos é feita ao longo
do tempo para diluir os custos no processo de extragdo mineral, por meio de alteamentos
sucessivos. Assim, é construido um dique de partida e, ao longo da vida util da barragem, sdo
feitos alteamentos sucessivos através de trés métodos:

i) Montante;
i) Jusante ou;

iii) Linha de centro.
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2.1.2. Alteamento pelo método de montante

O método de montante é o método de construcdo de barragens mais antigo, simples e
econdmico. E feita a construgdo de um dique de partida, normalmente constituido de material
argiloso ou enrocamento compactado. Em seguida, o rejeito é langado por canhdes em direcdo
a montante da linha de simetria do dique. Como discutido por Martin e McRoberts (2002), na
maioria dos casos O rejeito apresenta grande variacdo em sua granulometria. Logo, por
separagdo hidraulica, a fragdo grosseira é usada para construir as chamadas praias de rejeito
(proximas a barragem) e a fracdo mais fina compde as lagoas de rejeitos, conforme o esquema
da Figura 2.2. A medida que a cota da crista do dique vai sendo atingida, inicia-se a construcéo
de um alteamento. Nesse processo, a praia de rejeitos é a fundacdo do novo dique e
eventualmente também pode ser o material de construgdo para o proximo alteamento. Este
processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em projeto seja atingida
(ARAUJO, 2006).

Lagoa de decantacho Praia de rejeitos Linha de descarga
A
- Altearmentos

Rejeito granular

Figura 2.2: Alteamento para montante

Fonte: IBRAM, 2016.

Troncoso (1997) afirma que o método de montante para alteamento de barragens de rejeito é o
mais econdémico em curto prazo, pois permite obter a menor relagdo entre volumes de
areia/lama. Entretanto, o0 método de montante apresenta baixo controle construtivo, sendo
critico em relagéo a seguranca. Trata-se do método associado ao maior nimero de rupturas em
barragens de rejeitos em todo o mundo, uma vez que o alteamento € feito sobre materiais
granulares previamente depositados e ndo consolidados sob condicdo saturada e estado fofo.
Dessa forma, esses rejeitos tendem a apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e alto

potencial de liquefacio por carregamentos estaticos e dindmicos (ARAUJO, 2006).
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A fim de reduzir o risco de rupturas em barragens alteadas a montante, deve-se instalar zonas
de drenagem horizontal ao longo da construcéo do dique de partida, o que pode ajudar a manter
0s niveis de poro pressdo baixos. Porém, esses filtros também podem colmatar durante os
processos de alteamento, constituindo um problema adicional com reflexos na estabilidade da

estrutura.
2.1.3. Alteamento pelo método de jusante

O método de alteamento a jusante foi criado a fim de sanar os riscos envolvidos no alteamento
a montante. Da mesma forma que o método abordado anteriormente, a etapa inicial é a
construcdo de um dique de partida, normalmente de solo ou enrocamento compactado. Porém,
no método de alteamento a jusante, os seguintes diques sdo construidos sucessivamente a
jusante do dique de partida até que a cota final prevista em projeto seja atingida. A cada novo
estagio de alteamento, a linha central do topo da barragem se desloca a jusante, conforme a

Figura 2.3.

Lago de decantagio Altearmentos

-

e
Rejeita disposto f

Fumndacho

Figura 2.3: Alteamento de jusante.

Fonte: IBRAM, 2016.

Segundo Klohn (1981), o processo de alteamento para jusante envolve vantagens no controle
do lancamento e da compactacdo do material, de acordo com técnicas convencionais de
construcao; ndo € construido sobre o rejeito previamente depositado e; pode-se instalar sistemas
de drenagem interna durante a construcdo da barragem e serem prolongados durante o
alteamento, o que permite o controle da linha de saturagéo na estrutura da barragem e aumenta
sua estabilidade. Entretanto, barragens alteadas pelo método de jusante necessitam de maiores

volumes de material para construcéo, 0 que representa maiores custos associados ao processo
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de ciclonagem do rejeito ou ao empréstimo de material. Além disso, a area ocupada pelas
barragens de rejeito alteadas para jusante € muito maior, devido ao progresso da estrutura em
funcao do acréscimo da altura (ARAUJO, 2006).

2.1.4. Alteamento pelo método de linha de centro

O meétodo de alteamento de linha de centro trata-se de uma disposicdo intermediaria entre os

dois métodos anteriores, visando minimizar as desvantagens de cada um deles (VICK, 1973).

A barragem se inicia com a construcdo do dique de partida, onde o rejeito é disposto a montante,
similar aos processos dos outros dois métodos. Porém, o processo de alteamento é feito pela
construcdo de um dique sobre o dique inicial, mantendo-se a linha de centro da barragem na
mesma posi¢do. O dique de alteamento a montante esta sobre a praia de rejeitos e a jusante
sobre o dique da etapa anterior, conforme esquematizado pela Figura 2.4.

Linha de descamga

Lagoa de decantacio - Praia de rejeitos i

..‘ h
Rejeito granular ‘ Alleamenios : r?n.;m
Dique de partida gl -~ T

Figura 2.4: Alteamento por linha de centro.

Fonte: IBRAM, 2016.

O comportamento geotécnico do método de linha de centro se assemelha mais as barragens
alteadas pelo método da jusante, sendo uma variagdo deste método. Esse método conta com a
vantagem de que é possivel a utilizagdo de zonas de drenagem internas em todas as fases de
alteamento, possibilitando o controle da linha de saturacéo e a dissipagdo de poropressoes, 0

que o torna apropriado, inclusive, na construcdo de barragens em areas de alta sismicidade.

Uma vez que este método de alteamento ndo exige grande extensdo da praia de rejeitos e pode-

se utilizar rejeitos que contenham quantidades relativamente baixas de particulas do tamanho
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de areias, alteamentos por linha de centro sdo construidos de forma mais rapida do que nos

métodos a montante e a jusante (EPA, 1994).

Este metodo de alteamento também envolve algumas desvantagens como dificuldades
executivas e 0 aumento do custo de execucdo devido a quantidade de material necessaria para
os alteamentos. Adicionalmente, Troncoso (1997) aponta a possibilidade de perda de
confinamento na parte superior do talude para inclinagdes muito altas a montante, o que pode

levar ao aparecimento de fissuras, causando erosdo e aumento de poropressdes geradas.

O método apropriado de disposicao de rejeitos deve ser selecionado considerando fatores como
0 tipo de deposito, os processos de beneficiamento do minério, que dependem do tipo de

material explorado e, as caracteristicas do rejeito produzido (VICK, 1983)

2.2.  ASPECTOS GERAIS DOS REJEITOS DE MINERACAO

De acordo com Bedin (2010), rejeitos de mineracdo depositados em barragens seguem uma
certa tendéncia em seus comportamentos, porém, cada um deve ser analisado de forma
especifica, uma vez que se tratam de materiais heterogéneos, com caracteristicas fisicas,
quimicas e mineraldgicas particulares. Um aspecto relevante da analise desses materiais é 0
processo de beneficiamento do minério na planta de mineracéo e tratamento quimico-fisico para
a extracdo do mineral desejado. Os rejeitos de mineracdo sdo resultantes de sucessivos
processos, 0s quais envolvem a adicdo de produtos quimicos e transformacdes fisicas, que
influenciam diretamente na composicdo quimica, granulometria e teor de agua dos rejeitos

gerados.

Nesse contexto, os rejeitos devem ser analisados de forma diferente dos solos naturais, uma vez
que ndo ha necessariamente uma correlagdo entre sua granulometria e formagdo mineraldgica,
ou seja, ndo se pode inferir que a presenca de finos no rejeito se deve a presenca de minerais
tipicos de fracdo fina ou argilominerais, podendo se tratar, de fato, de minerais fragmentados
ou finamente divididos. Dessa forma, entender os processos pelos quais os rejeitos em estudo
foram produzidos, além dos seus métodos de transporte e disposi¢do é fundamental no estudo

do comportamento fisico-quimico e geomecanico dos materiais.
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2.2.1. Rejeito de mineracdo de zinco

O zinco metélico é obtido principalmente a partir do sulfato de zinco (smithsonita), seguido
pelo silicato hidratado (calamina) e, finalmente, pelo silicato de zinco (willemita), sendo que
no Brasil as reservas conhecidas sdo de minério willemitico e calamitico, associados a rochas
carbonaticas de baixo grau de metamorfizacao, como apontado por Russo (2007). A Tabela 2-1

apresenta os principais minerais de zinco, sua composicao e a concentracdo de zinco contido.

Tabela 2-1: Principais minerais de zinco.

Material Composicéo % zinco contido
Esfarelita ZnFeS 67,00
Hemimorfita Zn,Si0O4 54,20
Smithsonita ZnCO3 52,00
Hidrozincita 2Zn03.3Zn(0H); 56,00

Calamina 2Zn0.SiOzH,0 54,00

Zincita Zn0 80,30

Willemita Zn;Si0q4 58,50
Franklimita Zn.MnFe;04 15,00 a 20,00

Fonte: Betekhine, 1968 apud Brasil, 2010.

2.2.1.1.  Processo de produgéo

Segundo a DNPM (2008), a producéo nacional de zinco se inicia com a realizacdo do desmonte
das rochas minerais das minas, com um teor metalico que varia entre 3,6% a 20,0%. Apds
sucessivas britagens, o minério é moido e em seguida passa pelo processo de flotacdo e
filtragem para a obtencéo do concentrado, cujo teor de zinco ja alcanga 45,0%. A etapa seguinte
é a conversdo do concentrado pelo processo de lixiviagdo quimica (hidrometalurgia), seguida
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de deposicao eletrolitica, em lingote de metal do tipo SHG (Special High Grade) com teor de

zinco maior ou igual a 99,99%.

Na metalurgia do zinco, os principais métodos de processamento séo a pirometalurgia e a piro-
hidro-eletrometalurgia. Esse ultimo, conta com a tecnologia que compreende na utilizacdo de
processos de ustulacdo, lixiviacdo, e eletrolise, conhecida como RLE (Roasting, Leaching and
Electrolysis) (Figura 2.5), sendo praticada em 85% das usinas de metalurgia de zinco do mundo
(BRASIL, 2010).

Concentrado Sulfetado Vapor

USTULACAO

LIXIVIAGAO
Neutra LN
Acstas LAY ¢ LA2

Precipitagdo Jaroska

PURIFICACAO Jarosita

Cemento de Cobre ou
—% Sulfato de Cobre
Cadmio Cemento
>
»

Cobalto cemento

Zinco SHG

RIS . Zinco Ligas

RESFRIAMENTO ELETROLISES

Figura 2.5: Fluxograma esquematico para producdo de zinco seguindo a rota RLE.

Fonte: Feijo, 2007.

Segundo Souza (2005), em sintese, o0 processo de conversao do concentrado de zinco consiste
em ustular o concentrado de sulfeto de zinco (ZnS) com oxigénio do ar (O2) em alta temperatura
de 900°C, afim de produzir 6xido de zinco (ZnO) e eliminar o dioxido de enxofre, conforme a

reacdo principal (Equagéo 2.1).

ZnS )+ 0,5 O2 () — ZNn0O (5) + SO2 (g) (2.1)
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O ustulado ¢ resfriado, moido e direcionado para os setores de lixiviacdo e o gas SO vai para
a torre de conversédo para ser convertido em acido sulfarico (SOz), que serd utilizado na etapa
de lixiviagdo (SOUZA, 2005). Estas etapas de lixiviacdo de zinco tém, em geral, eficiéncias
globais da ordem de 95%. O rejeito desta etapa é constituido basicamente de ferrita de zinco
(Zn0O.Fe205)

Em seguida, as lixivias produzidas passam por um circuito de purificacdo, no qual séo
removidos elementos como o cadmio, cobre, cobalto e niquel. A solugdo purificada segue para
a etapa de eletrdlise. As reacdes principais que ocorrem durante a eletrdlise do zinco sdo as
seguintes reacles 2.2, 2.3 € 2.4 (SVENS ET AL., 2003).

Reacéo Global:

Zn?* (ag) + H20 (ag) = Zn° (9 + % 02 (g + 2 H' (ag) (2.2)
2 H" (aq) + SO4 % (ag) — H2S04 (aq) (2.3)
Zn?** (aq) + SO4 * ag) + H20 (aq) = Zn° 5 + % O2 9 + 2 H2804 (aq) (2.4)

Souza (2005) também aponta outros processos de beneficiamento do zinco, denominados
“Forno Imperial Smelting”, “Lixiviacdo Direta Atmosférica”, “Lixiviacdo Sob Pressdo” e
“Zincex Modificado”, porém, segundo o autor, estes processos resultam em um produto com

menor grau de pureza e por isso sdo pouco utilizados na pratica.

Como abordado por Abreu (2009, apud Hlenka, 2012), no circuito silicatado o minério é
concentrado via flotacdo, passando primeiramente pelo estdgio de moagem. O concentrado é
moido com solucdo pobre em zinco (30-50 g/l) produzida no setor de filtracdo, ap6s lavagem
dos rejeitos de lixiviacdo. A polpa resultante € bombeada para o processo de tratamento de
magnésio, onde o carbonato de magnésio é solubilizado. Esta etapa ¢ realizada via autoclave
que também tem a funcdo de recuperar o zinco residual presente na solucdo. Parte do zinco
precipita sob a forma de sulfato, mantendo o magnesio em solugdo. O processo se encerra
quando a concentragdo de zinco atingir valores menores ou iguais a 10 g/l. A polpa com teor de

magnésio de 1,5% é filtrada e a pasta retida no processo é encaminhada para a lixiviacao.

Finalizada a etapa de tratamento de magnesio, filtram-se a polpa e a solucéo resultantes, que

em seguida vao para o tratamento de efluentes juntamente com a solugdo sobrenadante da
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barragem de rejeito. Como esquematizado na Figura 2.6, nessa etapa adiciona-se cal & mistura
para neutralizar o pH e propiciar a precipitacdo do zinco na forma de sulfato basico. Os sélidos
ricos em zinco séo decantados adicionando-se floculante recuperando mais de 97% do zinco
que retorna ao circuito principal de produgéo. Parte do efluente segue para o setor de tratamento
residual onde adiciona maior quantidade de cal para basificar o pH em 9, e sulfeto de sédio para
garantir a remocdo de zinco e 0S metais remanescentes, como cadmio, chumbo e niquel, por
decantacgdo e atender as exigéncias ambientais da Deliberacdo Normativa do COPAM (1886).
A lama gerada neste processo apresenta elevado teor de metais devido a precipitacdo destes e
alto teor de sulfato de célcio, produto da reagdo entre o Na,S e CaO.

O material rejeitado ao final do processo é encaminhado a barragem de rejeitos por via aquosa.
De acordo com a Norma Brasileira NBR 10004:2004, este rejeito € enquadrado na classe 11 A
(rejeito ndo-perigoso e ndo-inerte). Por fim, estima-se que séo produzidos 1700 a 2000m?/dia
de rejeitos de zinco com média percentual de solidos de 5% que sdo depositados em barragens
(ABREU, 2009).
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Filtrado da etaps de tratamento de Mg Tratamento de Magnesio
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Figura 2.6: Processos de geracao de rejeito de zinco.

Fonte: Abreu, 2009.

2.2.1.2.  Composicao elementar — mineraldgica

O zinco ndo € uma espécie mineraldgica pura, em sua composicao ha principalmente sulfato de
zinco, carbonato de zinco e silicato de zinco. Tratando-se por vez dos rejeitos de zinco, Silva
(2008) afirma que as caracteristicas quimico-mineraldgicas de rejeitos minerais sofrem grandes
variacoes e estdo diretamente relacionadas ao processo de beneficiamento, natureza mineral e
frente de lavra. Silva (2008) analisou a composi¢do quimica e mineraldgica de uma amostra de

rejeito de zinco (Tabela 2-2 e Figura 2.7).
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Parametro Resultado (%0) Parémetro Resultado (%0)
S total 10,06 Cd 0,001
S sulfato 9,23 Cu 0,001
Umidade 18,0 Ti 0,4
Zn 15,97 P 0,06
Pb 3,00 Mn 0,05
Fe 1,26 Al 3,90
Mg 0,35 K 0,26
Cr 0,03 SiO; 10,95
Fonte: Silva, 2008.
; B
t
300 1 G O

comprmento de onda 28 (o)

Figura 2.7: Difratograma de rejeito de minério de zinco. (A) SiOz; (B) ZnS04.6H,0; (C) ZnO;
(D) Al2S3; (E) SiSs; (F) ZnsAl220s3; (H) FesSi.

Fonte: Silva, 2008.
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Hlenka (2012) analisou uma amostra de rejeito de zinco proveniente da barragem da
Votorantim Metais em Juiz de Fora com composi¢do quimica apresentada na Tabela 2-3. No
presente trabalho, o rejeito em estudo é proveniente da mesma campanha de ensaios de Hlenka
(2012). Comparando os dados apresentados por Silva (2008) e Hlenka (2012), nota-se que
ambos 0s rejeitos possuem quantidade significativa de enxofre (S), proveniente do processo de
beneficiamento, e uma parcela representativa de zinco residual. Entretanto, a quantidade de
calcio e ferro no rejeito da barragem de Juiz de Fora, correspondem juntos mais de 50% da
massa da amostra analisada, enquanto na amostra de Silva (2008) o ferro corresponde apenas a
1,56% e o célcio ndo foi encontrado no ensaio. Essa diferenca de composi¢do quimica entre as
amostras retifica o fato de que os rejeitos sdo materiais com caracteristicas muito variaveis, que

dependem da mineralogia da rocha matriz, dos processos de beneficiamento e da forma de

disposicao.
Tabela 2-3: Composicdo quimica do rejeito de zinco.
Quimico Quantidade (%0) Elemento Quimico Quantidade (%0)
Mg 0,50 Zn 9,07
Al 0,13 W 1,46
Si 2,66 Co 0,15
S 25,80 Ni 0,13
Ca 24,75 Cd 0,45
Mn 5,06 Mo 0,50
Fe 29,34 TOTAL 100

Fonte: Hlenka, 2012.

2.3. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Segundo Bedin (2010), a avaliagdo do comportamento dos depositos de rejeitos de mineracéo
apresenta diversas imposicgdes, revelando a necessidade de se desenvolver métodos destinados

especificamente a caracterizacdo dos rejeitos de mineracdo. A forma aquosa de deposicao, as
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mudancas continuas nos pontos de descarga, as alteracGes granulométricas provocadas pela
variacdo do tamanho das particulas do minério lavrado sdo alguns dos pontos a serem
considerados na analise. Outros fatores sdo a sedimentacdo em conjunto com o adensamento
por peso proprio do material, que culminam em grandes deformacdes do material. Embora este
ambiente complexo de deposi¢cdo em barragens ndo possa ser seguramente reproduzido dentro
do laboratorio, ensaios de laboratorio sdo essenciais a caracterizacdo do rejeito e ao
entendimento de alguns fendmenos que regem seu comportamento, além de permitir a analise
de suas propriedades geomecanicas e identificagdo do seu comportamento a grandes
deformac6es e profundidades em termos da teoria do estado critico.

2.3.1. Caracteristicas fisicas

Como ja abordado nas secdes anteriores, os rejeitos de mineracdo em geral possuem
caracteristicas mineraldgicas, geotécnicas, fisicas e quimicas variaveis, em funcdo do tipo de

minério processado, das técnicas de beneficiamento adotadas e do método de disposicéo.
2.3.1.1. Analise granulométrica

A composicdo mineraldgica da rocha matriz, combinado com o processo de extracdo e
processamento, definem a granulometria dos rejeitos de mineracdo. Como estas caracteristicas
variam entre diferentes regies de exploracdo e mesmo entre diferentes industrias mineradoras,
a determinacdo de uma curva granulométrica caracteristica para este tipo de material ndo é
trivial. O gue se tem feito em trabalhos cientificos relacionados a rejeitos é a definicdo de uma
faixa de variagéo da curva de granulometria para rejeitos de diferentes tipos de mineragéo, como
proposto por Campos (1986) (Figura 2.8). Segundo Vick (1983), a maioria dos rejeitos de
mineracdo encontra-se na faixa granulométrica representativa de materiais siltosos podendo
apresentar parcelas de particulas argilosas e parcelas de areia (mais de 30%). A variacdo
granulométrica € em geral significativa, ha rejeitos com granulometria muito fina e outros com
granulometria extremamente grossa. De acordo com Villar (2002), os rejeitos cuja forma de
disposicao inicial é na forma de lama, necessariamente terdo uma granulometria mais fina e, no
caso dos rejeitos de final de processamento industrial, o uso de floculantes durante a fase de

decantagéo provoca alteragdo na granulometria.
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Figura 2.8: Curvas granulométricas de rejeitos (lama vermelha).

Fonte: Campos, 1986 apud Hlenka, 2012.

Esta variabilidade também foi observada em ensaios de granulometria apresentados por Vick
(1983) para rejeitos de mineracdo de zinco (Figura 2.9) provenientes de locais distintos.
Analisando os resultados, nota-se que 0s rejeitos de mineracdo de zinco possuem maior
predominancia de particulas com diametro de siltes com pequenas quantidades de particulas do
tamanho de argilas e areias finas.
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Figura 2.9: Curvas granulométricas caracteristicas do rejeito de mineracéo de zinco

Fonte: Adaptado de Vick, 1983 apud Nierwinski, 2019.

Ainda segundo Vick (1983), na grande maioria dos depésitos de rejeitos, logo apoés sua
deposicao o material possui altos indices de vazios e baixas densidades secas (pd) na superficie
e, com o aumento da profundidade, o material apresenta uma diminuicao do indice de vazios e
um aumento da densidade. O autor também afirma que a densidade dos rejeitos em campo é
influenciada pela massa especifica real dos grédos, pelo tipo de rejeito (areias ou lamas) e pela

quantidade de particulas com granulometria fina.

Outro ponto importante no estudo da distribuicdo granulométrica de rejeitos € a influéncia do
tipo de método de langamento nos diques ou barragens de armazenamento, que pode favorecer
a segregacao entre as particulas criando zonas com comportamentos diferenciados no lago. A
tendéncia é que as particulas maiores sejam decantadas proximas aos locais de despejo e as

mais finas se depositem em zonas mais afastados, criando as praias de rejeitos (VILLAR, 2002).
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2.3.1.2. Massa especifica dos graos

Uma vez que os rejeitos de mineracdo sdo frequentemente langados nos reservatorios com
teores de solidos em torno de 10 a 30% (porcentagem em peso), a massa especifica, que é a
relacdo entre a quantidade de matéria e um dado volume, deve ser tomada como caracteristica
apenas para uma determinada regido do lago, devido aos efeitos de segregacéo das particulas,

como ja mencionado na se¢do anterior.

Jd a massa especifica dos grdos é um indice fisico diretamente ligado a composicado
mineraldgica do material. Altos valores e a variabilidade dos resultados obtidos em ensaios,
devem-se a variacdo da mineralogia da rocha de origem, e principalmente do teor de ferro
existente (VILLAR, 2002). Bedin (2010), Brito (2015) e Hlenka (2012) relacionaram alguns

valores de massa especifica real dos gréos encontrados na literatura, como apresentado na

Tabela 2-4.
Tabela 2-4: Valores de massa especifica dos grédos de rejeitos.
Tipo de Rejeito Autores Gs (g/cmd)
Bauxita (Brasil) Villar (2002); Rodrigues & Moura (1992); Pedrosa (1999) e Alves 3,0 —3,7
(1991)
Bauxita (Brasil) Bedin (2006) 2,75-35
Bauxita (Brasil) Barbosa e Santos (2003) 3,3-35
Bauxita (Brasil) De Melo & Silveira (1991) 2,9
Ouro (Brasil) Barbosa e Santos (2003) 2,9
Ouro (Brasil) Costa Filho, L.M., Santos A.C.B. & Palma A. (2012) 2,89-2,93
Ferro (Brasil) Mendes (2007) 3,56-5,25
Cobre (Brasil) Mendes (2007) 26-28
Zinco (Brasil) Hlenka (2012) 3,29 -3,37

Fonte: Adaptado de Bedin, 2010.
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2.3.1.3.  Limites de Atterberg

No caso dos rejeitos de mineragdo, uma vez que sao provenientes de processos fisico-quimicos,
a porcentagem de finos pode néo estar interligada a presenca de argilominerais. Dessa forma, o
ensaio de plasticidade pode ser um indicador da concentragéo de argilominerais dentre os finos
presentes no rejeito. Vick (1983) observou que os rejeitos de mineragdo de ouro costumam

apresentar baixa ou nula plasticidade, o que também é verificado para os rejeitos de zinco.

Nesse sentido, a Tabela 2-5 apresenta alguns valores médios dos indices de consisténcia de
diferentes rejeitos. Nota-se a grande variabilidade entre os valores obtidos por diferentes
autores, ressaltando a grande variagdo nas caracteristicas de um mesmo tipo de mineral,

proveniente de diferentes jazidas.

Tabela 2-5: indices de consisténcia obtidos para alguns rejeitos.

Tipo de Minério Limite de Indice de Fonte
Liquidez (%0) Plasticidade (%)
Ferro 30-33 9-11 Swarbrick (1992)
Carvéo 44 - 74 16 — 46 Swarbrick (1992)
Bauxita 43 -78 17-26 Swarbrick (1992);

Zhang, Qu, Wu (2001)

Bauxita (areia vermelha) 30,8 51 Bedin (2010)
Bauxita (lama vermelha) 38,9 14 Bedin (2010)
Bauxita (ALCOA) 33,7-53,1 2,4-173 Nierwinski (2013)
Ouro NI - 27 NP —24 Pereira (2006 B)
Cobre 26 — 39 4-12 Shamsaietal (2007)
Zinco 61101 23-64 Hlenka (2012)

Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2015.

Além dos fatores ja citados anteriormente, a influéncia nos ensaios convencionais pode estar

relacionada com a presenca de sulfato de calcio proveniente do processo de beneficiamento de
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metais ndo-ferrosos, como do zinco. Segundo Abreu (2009), na etapa de polimento final do
efluente séo adicionados sulfeto de sddio (Na-S) e 6xido de célcio (CaO), a fim de que metais
remanescentes como Cd, Pb e Ni, sejam precipitados. Consequentemente, a lama gerada neste
processo apresenta, aléem dos metais precipitados, consideravel teor de sulfato de calcio
(CaS0s4), este que se trata de um produto inorganico, presente também no concreto. O sulfato
de calcio em sua forma hemi-hidratada (CaS0a4.0,5H20) causa um fenémeno conhecido como
“falsa pega”, que ocasiona a perda subita da plasticidade. Mediante vibracdo enérgica,
geralmente a mistura readquire sua trabalhabilidade, pois sd@o rompidas as fracas ligacGes
ocorridas por ocasido da hidratacdo do hemidrato (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

2.4. PARAMETROS DE RESISTENCIA

A resisténcia ao cisalhamento de um solo é a maxima tenséo de cisalhamento que um solo pode
resistir antes de ocorrer a ruptura, ou a tensdo de cisalhamento do solo no plano em que ha a
ruptura (LAMBE & WHITMAN, 1979).

O cisalhamento € dado por deslizamentos entre particulas de solo e € funcdo de caracteristicas
como o indice de vazios, nivel de tensdes, atrito entre os grdos, formato e tamanho dos gréos,
composicado mineraldgica e distribuicdo granulométrica. Dentre estes, 0s parametros principais
que influenciam na resisténcia a este fendmeno € o atrito e a coesdo do solo. A resisténcia por
atrito entre as particulas pode ser definida como a forca tangencial necessaria para ocorrer 0
deslizamento de um plano, em outro paralelamente a este. O angulo formado entre a forca
normal e a resultante das forcas, tangencial e normal na ruptura, € chamado de angulo de atrito
¢, sendo 0 maximo angulo que a forca cisalhante pode ter com a normal ao plano sem que haja
deslizamento. O angulo de atrito interno varia com a pressao confinante, e sera maior quanto
melhor o embricamento entre as particulas, e, também depende do formato e tamanho dos graos,

da distribuicdo granulométrica e do indice de vazios.

Adicionalmente, outro fator relacionado a resisténcia ao cisalhamento € a atracdo quimica entre
particulas do solo, independente da forca normal, denominada coesao real. A coesdo real nao
pode ser confundida com a coesdo aparente, uma vez que essa, comum em solos argilosos
umidos ndo saturados, é determinada pela pressdo capilar da 4gua e desaparece a medida que

aumenta o grau de saturacdo do solo.
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Para analisar a resisténcia ao cisalhamento de um solo sdo utilizados critérios de ruptura,
compostos por formulacdes que refletem o comportamento dos solos até a ruptura. Segundo
Souza Pinto (2006), o critério de Mohr Coulomb representa adequadamente o comportamento
de solos friccionais que toma por base o estado de tensdes. Na pratica, as propriedades do solo
podem ser obtidas diretamente através de ensaios de laboratério, como ensaio de cisalhamento
direto e ensaio de compressdo triaxial, ou atraves de ensaios de campo como 0 ensaio de

cravacéo de cone (CPT) ou ensaio de palheta, para solos moles.

E importante ressaltar que, se tratando dos ensaios de laboratdrio, o0 método de moldagem dos
corpos de prova também influencia nos resultados obtidos. Mulilis et al. (1978) listaram alguns
efeitos nos diferentes procedimentos de moldagem, tais como: nas amostras moldadas via
umida, a resisténcia obtida é 38% a 58% maior que nas moldadas a seco; nas moldadas por
subcompactacao, a resisténcia € em torno de 10% maior que em corpos de prova moldados com
a mesma densidade relativa sem subcompactagdo. Nesse contexto, Lade (1978) abordou trés
razdes que justificam a dispersao das resisténcias obtidas com corpos de prova moldados por

diferentes técnicas:

i) orientacdo nos contatos das particulas;
Ii) segregacao dos graos e;

iii) variacdo do indice de vazios ao longo do corpo de prova.

Ja em amostras indeformadas, Bedin (2010) afirma que os resultados apresentam resisténcia
maior que os moldados em laboratério, na mesma densidade relativa, sugerindo que as
condigdes “in situ” sdo mais estaveis que as obtidas na moldagem em laboratdrio (e.g.
TOWNSEN, 1978). Singh (1995) também observou o mesmo efeito com amostras de siltes e
siltes arenosos, e sugeriu que essa maior resisténcia em corpos de prova indeformados pode ser
devido a cimentacéo das particulas e historia de tensfes, que ndo estdo presentes em amostras
reconstituidas (RIBEIRO, 2015).

Se tratando de rejeitos de mineracdo, apesar de ndo serem geomateriais naturais, ensaios
triaxiais de laboratdrio tém sido realizados a fim de criar uma metodologia padrdo de anélise

desse tipo de material e obter informagfes validas sobre seu comportamento em diferentes
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condicdes de contorno. Uma dificuldade, nesse caso, é a retirada de amostras indeformadas que
ndo é um processo trivial e em algumas situacdes, impossivel de ser obtidas devido as condi¢des
de campo (BEDIN, 2010). Dessa forma, na maioria dos estudos em laboratorio, utiliza-se
amostras remoldadas, que podem afetar os resultados obtidos e devem ser analisadas com

cuidado, como ja discutido anteriormente.

A composicdo quimica e distribuicdo granulométrica também influenciam nos pardmetros de
resisténcia do rejeito. O teor de ferro presente na amostra afeta diretamente o valor do angulo
de atrito: quanto maior o teor em ferro, maior o angulo de atrito, e quanto maior a porosidade
do material essa relacdo € ainda mais acentuada (MENDES, 2007). A quantidade de finos
presentes no solo também influencia na resisténcia ao cisalhamento de materiais granulares.
Desde que os finos reduzem os vazios e provocam melhor interacdo entre os gréos, os valores
de indices de vazios maximo e minimo sdo reduzidos e as curvas de tensdo-deformacéo

apresentam picos maiores e mais definidos (MENDES, 2007).

Bedin (2010) estudou o comportamento geomecanico dos rejeitos de bauxita e ouro de minas
brasileiras. A autora encontrou para o rejeito de bauxita uma granulometria silto argilosa e silto
arenosa, variando de acordo com o local de amostragem no reservatorio. Estes rejeitos sdo
denominados de lama vermelha e areia vermelha, respectivamente. Foram realizados ensaios
triaxiais simples e ensaios triaxiais com medidas de ondas sismicas e de compressdo, pelos
quais obteve-se ¢’=36° ¢ ¢’=10 kPa para a lama vermelha, e ¢’=32° e ¢’=0 para a areia
vermelha. Adicionalmente, baseada na teoria do estado critico, a autora conclui que a lama
vermelha apresenta baixos riscos a liquefacdo, enquanto a areia vermelha pode se liquefazer
para baixas tensdes de confinamento. J& para rejeitos de mineracdo de ouro, Bedin (2010)
aponta que o material é composto por graos relativamente angulares, com angulo de atrito
efetivo em torno de 30° e sem coesao, com risco de liquefacdo para baixos niveis de tensdo de

confinamento e quebra de gréos para tensdes de confinamento superiores a 800 kPa.

Campafia & Verdugo (2013), por sua vez, estudaram o comportamento do rejeito de mineragao
de cobre, classificado como areno-siltoso de baixa plasticidade e os valores de ¢’ variaram entre
32° - 36° (para ¢’3<1MPa) e entre 32°- 34° (para ¢’3>1MPa), ndo havendo reducdo na
envoltoria de resisténcia para altas tensdes. Apesar de nédo ter sido um resultado esperado pelos

autores, acredita-se que houve quebra de uma pequena quantidade de particulas com o
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confinamento, mas os pardmetros de resisténcia destes rejeitos ndo sofreram alteracdes

significativas com altas pressfes confinantes.

Dessa forma, dadas as particularidades inerentes aos processos de mineracgéo, a variacdo dos
parametros de resisténcia para os rejeitos de mineracao ocorre nao so entre diferentes minérios,
como também, entre diferentes pontos de coleta de um mesmo minério. Consequentemente, é
conveniente se tratar desse tema a partir de faixas de variacdo para os parametros de resisténcia

de rejeitos de mineracdo (Tabela 2-6).

Tabela 2-6: Parametros de resisténcia de alguns rejeitos de mineracao.

Tipo de rejeito ) ¢’ (kPa) Fonte

Ouro 23-30 0-10 Robertson et al. (2003); Bedin (2010)
Bauxita 22 - 42 0-100 Somogyi & Gray (1977)

Bauxita (lama vermelha) 36 10 Bedin (2010)

Bauxita (areia vermelha) 32 0 Bedin (2010)

Ferro 27 -37 0-2 Hernandez (2002); Ribeiro et al. (2003)
Ferro 25-35 0 Filho (2004)

Carvéo Mineral 29 - 37 0-25 Hegazy, Cushing e Lewis (2004)
Cobre 32 - 36 0 Camparia e Verdugo (2013)

Zinco 33,7-38 7-174 Geoconsultoria (2014)

Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2015.

2.5. TEORIA DO ESTADO CRITICO

A Teoria do Estado Critico (TEC), desenvolvida por Schofield e Wroth (1968) e Atkinson e
Bransby (1978), define que o solo atinge um estado estavel quando, apds alcancar grandes

deformagoes, sua resisténcia (q ou t), niveis de tensdes efetivas (p’ e s’) e indice de vazios (e)
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ficam constantes, caracterizando o estado critico do solo, que também pode ser expresso

matematicamente pela Equagéo 2.5.

LIRS (2.5)

681 681 681

A teoria aponta que mecanismo basico de compressdo em solos € através do rearranjo de graos.
Em solos granulares este mecanismo pode ser acompanhado da quebra de gréos, e, em solos
argilosos, pela contracdo ou expansdo das particulas de argila. A quebra de gréos pode ocorrer
de forma mais representativa na aplicacao de altas tensdes, entre 800 kPa a 10000 kPa, sendo

entdo possivel identificar o comportamento real destes solos (COOP e LEE, 1993).

O comportamento sob carregamento isotropico ¢ normalmente representado no espago v : In(p’),
onde p' representa a tensdo efetiva média e v é o volume especifico do solo. Os invariantes de
tensdo g e p', utilizados para descrever o estado da amostra, e 0 volume especifico v, sao

definidos pelas Equacdes 2.6, 2.7 e 2.8.

q = (01 — 03) (2.6)
p' = ;(0f +20%) (2.7)
v=1+e (2.8)

Para a maioria dos solos, a compressdo e a expansdo sao lineares no espago v:Inp’, sendo uma
boa representacdo do comportamento da maioria das argilas e areias. Nesse sentido, o
comportamento dos materiais sob carregamento isotropico pode ser esquematizado conforme a
Figura 2.10. A trajetéria OA corresponde a linha de compressdo isotropica (LCI), que

corresponde a Equacdo 2.9.
v=N-— Alnp’ (2.9)
Onde N é o valor de v parap’ = 1kPa e A é o valor do gradiente da LCI.

Ja no descarregamento, nota-se que, pela trajetéria CB, o solo se comporta de forma
consideravelmente mais rigida que durante o primeiro carregamento. Isso se deve ao fato de

que grande parte das deformagdes impostas no primeiro carregamento sdo deformacoes
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plasticas e irreversiveis. Nesse sentido, a linha BC é conhecida como curva de expansdo com

a Equacéo 2.10.
v= v, —k.Inp’ (2.10)

onde v, é 0 valor de v para p' = 1kPa e x ¢ o gradiente da curva de expansao. Os parametros A,
Kk e N sdo constantes especificas de cada solo, resultando na existéncia de uma Unica LCI para

cada material diferente.

vA

N r——— L “Impossivel”

| PR

| ~

[ “30

| | Linha Isotropica de
v f—— —l‘~~~_ A /Compresséo (LIC)

| B C /

| n N

[ ! :

| h D

| ¢ adensado

I I H

1 | ! -

p=1.0 P P Inp

Figura 2.10: Linha Isotrépica de Compressdo e de descarregamento.

Fonte: Adaptado de Atkinson, 1993 apud Marques, 2016.

A partir das equacdes anteriores pode-se obter o estado das amostras a qualquer instante durante
um carregamento isotropico. Uma amostra de solo quando submetida a um carregamento
isotropico segue sobre a trajetoria OD da Figura 2.10. Se descarregada, sua trajetdria passa a
ser uma linha de expansdo com a direcdo da trajetoria AB, mas é fisicamente impossivel que
ela trace um caminho a direita da LCI. Dessa forma, como exposto por Marques (2016), a LCI

representa um estado limite entre estados possiveis, a esquerda, e impossiveis, a sua direita.

Analogamente, segundo Atkinson (1983) a linha do estado critico (LEC) também é
representada no espaco v : In(p’) por uma reta paralela & LCI (Figura 2.11). A LEC pode ser

descrita pela Equacdo 2.11.
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v=T—- Adlnp’ (2.11)

Onde I' e A sdo, respectivamente os coeficientes lineares e angular da reta, e representam
propriedades do material no estado de regime permanente. Been & Jefferies (2016) pontuam
que I' e A sdo propriedades intrinsecas do solo, isto €, ndo sdo afetadas pela estrutura, historico
de tensdes, indice de vazios, etc. Ao projetar LEC no plano p': g é formada uma reta descrita
pela Equacdo 2.12, onde M é o seu gradiente e é equivalente ao angulo de atrito interno efetivo
no estado critico (¢’c) (MARQUES, 2016).

q=M.7p' (2.12)
€A
\,
g rem—— *l\
|
[ 4 et
I
|
: \\ LIC
| LEC
|
!
| e
@ =10 kPa tog o’

Figura 2.11: Linha do Estado Critico.

Fonte: Adaptado de Atkinson, 1993 apud Marques, 2016.

Na compressdo triaxial, M pode ser calculado a partir da Equacao 2.13.

6 sin ¢/
3—sin ¢

M= (2.13)

Observa-se que, para um mesmo indice de vazios, o estado de tensdes efetivas alcancado no
regime permanente sera 0 mesmo, independente do estado de tensdes iniciais do corpo de prova.
Adicionalmente, quanto maior for o indice de vazios no inicio do cisalhamento, menores serdo
as tensdes alcangadas no estado critico. Nesse sentido, a trajetoria que um solo ira fazer ao ser
carregado depende do estado inicial da amostra em relagdo a LEC. As amostras que se
encontram inicialmente a direita da LEC, lado Umido, tendem a comprimir durante o

cisalhamento sem apresentar picos de resisténcia (areias fofas, argilas normalmente adensadas
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e fracamente pré-adensadas). Em contrapartida, se o solo estiver a esquerda da LEC, lado seco,
ele tende a expandir apds uma pequena contracdo durante o cisalhamento apresentando picos
de resisténcia antes de atingir o estado Gltimo (areias densas e argilas fortemente pré-

adensadas).

Similar ao apresentado para a LIC, a envoltoria de pico (Figura 2.12a) representa uma linha
limite da méaxima resisténcia que pode ser alcancada em cada estado inicial da amostra. Uma
vez que para cada valor de indice de vazios (e) existe uma envoltdria de pico, quando sédo
plotadas em um mesmo espaco, forma-se uma superficie de pico no espacgo tridimensional

q:p":v, como apresentado na Figura 2.12b.

(a) (b)

Figura 2.12: (a) Representacédo da envoltdria de pico e (b) da Superficie Limite de Estado.

Fonte: Adaptado de Atkinson, 1993 apud Marques, 2016.

A superficie limite de estado € o limite para todos os estados possiveis de um solo reconstituido.
Por definicdo, para um solo ndo cimentado, ndo é possivel existir estados fora desta superficie.
Durante o cisalhamento, se o solo estiver dentro da superficie limite de estado, assume-se que
as deformacdes sdo puramente elasticas. No momento em que a trajetdria alcanca a superficie

limite, ocorrem deformacGes elastoplasticas. Porém, este modelo é de um comportamento
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idealizado, na prética sdo observadas deformacdes inelasticas dentro da superficie limite de

estado.

Uma estratégia de normalizar as tensdes € sugerida por Atkinson (1993), uma vez que na
superficie limite de estado as se¢des de volume especifico constante possuem a mesma forma,
variando apenas de tamanho dependendo do indice de vazios, faz-se viavel tornar as tensoes p’
e g adimensionais. Os parametros de normalizagdo, apresentados na Figura 2.13a, sdo a tensdo
equivalente (p'e) e a tensdo critica (p'c). Ambas as tensdes correspondem a tensdo na LCI e na

LEC com o volume especifico do solo apds ser isotropicamente consolidado.

vA

LIC
Inp
(a)
9ipe 4
Linha do Estado Critico
Superficie de S
Hvorsley S~ :
~, Superficie de Foscoe
. ~
- ; N
Denso, N
drenado Fofo, \\
Drenado e \
Nio drenado \
Ple,

()

Figura 2.13: (a) Parametros para normalizacgéo; (b) superficie limite de estado no plano
normalizado p'/p'e : g/p'e.

Fonte: Adaptado de Atkinson & Bransby, 1978.
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Ao normalizar em relacdo a pressao equivalente, as trajetdrias de tensdo para solos normalmente
adensados (NA) ou fracamente pré-adensados (PA), drenados e ndo drenados, seguem sobre a
Superficie de Roscoe (Figura 2.13b). Esta superficie liga os pontos representados pela LCI e
pela LEC no espago q:p":v. Desta forma, a superficie de Roscoe é uma superficie limite de
estado onde é impossivel que um solo reconstituido se situe a sua direita no plano normalizado
p'/p'e: g/p’e. Da mesma forma, para solos em estado fortemente PA, a Superficie de Hvorslev é

o limite.

Em condicdo néo drenada, é possivel obter o valor de M ao normalizar as tensdes g/p . Plotando
a curva g/p’ versus deformacdo axial &,, para grandes deformagdes, nas quais o solo atinge o
estado sobre a superficie limite de estado, no lado seco e no lado imido da LEC, a curva q/p’

tende a um valor constante de M, conforme a Equagéo 2.18.
a _
—=M (2.18)

2.5.1. Estado Critico em areias

Uma vez que o0s rejeitos de mineracdo sdo materiais heterogéneos, compostos por particulas
com diferentes granulometrias variando principalmente entre areia e silte, entender a mecénica
classica dos solos sobre o comportamento de areias é fundamental para analisar o

comportamento dos rejeitos e inspecionar suas peculiaridades.

Como apontado por Atkinson e Bransky (1978), o comportamento de areias e argilas
reconstituidas € diferente quando carregadas isotropicamente. Uma argila normalmente
adensada isotropicamente devera apresentar um estado sobre uma LCI e seu estado corrente é
alcancado unicamente pelo estado de tensdes. Em contrapartida, 0 comportamento de uma areia
ndo é determinado somente pelo estado de tensbes, mas também pelo seu volume especifico
inicial, uma vez que em um mesmo nivel de tensbes uma areia poderd ser fofa ou densa,

dependendo do método de moldagem das amostras.

Nesse contexto, Atkinson e Bransby (1978) afirmam que irdo existir diferentes curvas de

compressdo aproximadamente lineares e quase paralelas ao eixo p' para valores de tenséo
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abaixo de 700 kPa, totalmente dependentes do volume especifico inicial das amostras de areia.
Para tensfes maiores que 700 kPa, a LCI da areia se unifica com um gradiente
consideravelmente mais elevado. O diagrama de compressao isotrépica para argilas, mostrado
na Figura 2.11, é considerado, entdo, 0 mesmo que o da areia, porém com um k proximo a zero.
Adicionalmente, véarios autores verificaram que solos arenosos alcangam, de fato, uma Unica
LCI em amostras carregadas a um nivel de tensdes suficientemente elevado (e.g. JEFFERIES
& BEEN, 1987; COOP & LEE, 1993). Dessa forma, concluiu-se que os modos de
comportamento (strain hardening e strain softening) séo definidos ndo apenas pela densidade
relativa, mas também pela combinacdo entre volume especifico (v), tensdes efetivas médias (p")

e tensdo desviadora (q), que definem o local do estado do solo relativo a LCl ou a LEC.

Considerando que a LEC é unica para uma determinada areia, Been & Jefferies (1985) propdem
a existéncia de um unico pardmetro fisico para quantificar o comportamento da areia: o
Parametro de Estado (y). Este pardmetro define e e p’ de uma areia relativos a um estado de

referéncia (estado critico), como descrito por Been & Jefferies (1985).

Parametros adicionais que descrevem a estrutura e anisotropia de tensées sdo necessarios para
definir o estado de uma areia unicamente, mas na pratica esses parametros sdo geralmente
desconhecidos. O parametro de estado, citado anteriormente, € a distancia entre os pontos do
estado inicial e do estado ultimo no plano v : In(p"). Variando a granulometria de uma areia
previamente lavada, os autores observaram maior declividade da LEC com o aumento do teor

de finos, o0 que €é consistente com a elevacdo da compressibilidade com maior teor de finos.
2.5.2. A ndo-linearidade da linha do estado critico no espaco e : In(p’)

Apesar da hipdtese de linearidade da LEC, como apresentado nas se¢des anteriores, trabalhos
recentes com solos com granulometria intermediaria (como areias com presenca de finos e
rejeitos de mineragdo) mostram que, mesmo no plano v : In (p’), a LEC pode ser curva e possuir
uma assintota horizontal para baixas tensdes e elevados indices de vazios (BEDIN, 2010; LI &
WANG, 1998; CARRERA et al., 2011).

Além disso, a LEC também pode apresentar declividade acentuada para elevadas tensdes e

baixos indices de vazios, como apresentado na Figura 2.14 (BEDIN et al., 2012). O aumento

Estudo do comportamento geomecanico de rejeitos de mineracao sob baixas e altas tensdes de confinamento



54

na declividade da linha em altas tensdes estd em sua maioria associado a quebra de graos, o que

sera discutido em itens posteriores deste trabalho.
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Figura 2.14: LEC néo linear no espaco e : In(p’)

Fonte: Adaptado de Bedin et al.,2012.

Entre os fatores que interferem na linearidade da linha do estado critico estdo principalmente

influéncia do teor de finos ndo-plasticos e plasticos e da quebra de gréos.
2.5.2.1. LEC para solos transicionais

A teoria do estado critico € tradicionalmente aplicada para compreender o comportamento de
solos finos e, recentemente, tem sido aplicada também para solos arenosos com algumas
modificacOes (e.g. COOP & LEE, 1993; BEEN ET AL., 1991). Ja os solos com granulometria

intermediaria recebem bem menor atencéo.

Recentes pesquisas tém focado em compreender o relativo efeito das fragGes grossas e finas em
misturas de solos, principalmente a influéncia do indice de vazios na obtengdo de um

comportamento Unico para solos com diferentes misturas. No entanto, existe uma suposigao
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subjacente de que tipo de conceito de estado critico poderia ser aplicado a esses solos, uma vez

que ele tem sido usado com sucesso para areias limpas.

Coop & Nocilla (2014) afirmam que em pesquisas com solos com granulometria intermediaria,
tem-se enfatizado que a Teoria de Estado Critico ndo pode ser diretamente aplicada.
Inicialmente, Martins et al. (2002) identificaram em amostras reconstituidas de uma areia
residual mal graduada que as curvas de compresséo normal ndo se convergem (Figura 2.15).
Para pequenas tensdes, as trajetdrias de compressdo sdo relativamente ingremes e, mesmo em
altas tensdes, sdo diferentes para amostras com indice de vazios inicial distintos. Esse tipo de
comportamento tem sido nomeado de “transicional” e representa 0 modo em que solos com

granulometria intermediéria entre areais limpas e argilas se comportam.

areias

solos
transicionais " -

Figura 2.15: Comportamento da LCI em areias e em solos transicionais.

Fonte: Adaptado de Nocilla et al., 2006.

O efeito de uma pequena parcela de finos nao-plasticos na linha do estado critico (LEC) de
areias foi investigado pela primeira vez por Benn & Jefferies (1985). Muitos outros estudos que
também avaliam a influéncia de finos na resposta do carregamento monotdnico nao-drenado,
como Lade & Yamamuro (1997); Thevanayagam (1998); Thevanayagam et al. (2002) e NI et
al. (2004). Em geral, os autores mostram que, para um dado valor de indice de vazios, a presenca
de finos ndo-plasticos aumenta a contratividade e colapsibilidade ou reduz a dilatacdo da areia.

Observou-se que a adicdo de finos ndo-plasticos em areias causa uma clara translacdo para
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baixo da linha do estado critico no espaco e : p’, o que implica que a total dilatagdo da amostra

reduz com o aumento do conteddo dos finos para um dado indice de vazios.

Shipton & Coop (2012) discutem o comportamento de solos transicionais, nos quais os estados
de compressao e o cisalhnamento dependem da densidade inicial de formag&o do solo. Mesmo
comprimindo-os a altas pressdes, as curvas de compressdo para diferentes densidades iniciais
ndo convergem em uma unica linha de compressdo normal, como ocorre em areias puras
qguando seu comportamento passa a ser controlado pela quebra de grdos. Similarmente,
submetendo um solo transicional ao cisalhamento monotdnico, como em ensaios triaxiais, ndo
se alcanga apenas um Unico estado critico no plano v : In (p’). Todavia, Shipton & Coop (2012)
salientam que a linha do estado critico ndo é necessariamente Unica, ainda que ndo haja a

possibilidade de identificar apenas uma linha de compresséo normal.

Apesar das caracteristicas da estrutura do solo desempenharem importante influéncia em
deformacdes continuas, Shipton & Coop (2012) afirmam que a caracteristica fundamental de
solos transicionais é a dominancia do indice de vazios inicial no seu comportamento. Os autores
apos realizarem ensaios oedométricos e triaxiais com amostras de misturas de areia com finos
plasticos e ndo-plésticos, variando volume inicial e tensdo confinante, encontraram curvas de
estado critico paralelas, tanto para a amostra de areia com finos plasticos (SPF) como para a de
areia com finos ndo plasticos (SNF). SPF apresentou comportamento transicional, o que foi
constatado também nas amostras de SNF, sendo possivel concluir que o comportamento
transicional ndo est4 necessariamente relacionado a plasticidade dos finos (Figura 2.16).

Luciana Prado Leite Praca (lucianaplp@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



mailto:lucianaplp@gmail.com

57

compressdn lsotropica .
------- clsalhamanto .
— = M O aBta0D criticn
A N~
. g~ LECGrupoF
1.6 1 " v
o~k P
o, ?" S _*-_- :
~y o 14 ——ry ¥
C o, B == . -] I|II .—}'LEn
e, — T 3 5 c
D H"--.. h“'ﬁ-.. G —— Grups G
14 R S — . ‘
- E'\ ‘_'"“',___" S
I, - _h .
E —
e i compress3o lsotroplca
- 129 - csihamento
124 Gupo v Inicia astado critico — = linhE 8 stado criticn
& 1.690-1.601 C o estado oritien Grupd F (vie= 1,484 - 1 485)
B 1,871-1.578 - »  artado oritics Grupe G (vie= 1,345 - 1,353}
c 1.4T2-1.481 - B outro sstado critico
D 1.416-1.418 o —  axtrapolagio
E 1.314-1.316 u ——p tastes Incomplatos
1 v g d 1 v g
10 100 1000 piuel] 10 100 1000 10000
P’ (kPa) p* (kPa)
(a) (b)

Figura 2.16: LCI e LEC em solos transicionais. (a) areia com finos plasticos. (b) areia com
finos ndo-plasticos.

Fonte: Adaptado de Shipton & Coop, 2012.

2.5.2.2.  Quebra de grdos em solos granulares e transicionais sob altas tensdes

O comportamento de solos submetidos a altas tensdes tem sido de grande interesse nesses
ultimos anos devido a problemas de engenharia que envolvem, por exemplo, execugdo de
fundacdes muito profundas, construcdo de galerias subterraneas para estoque de lixo radioativo,
melhor entendimento do mecanismo de estratos com éleo de petréleo a ser explorado e estudo

de alteamento de barragens e aterros.

Sob altas tensdes, a linha de compressdao normal (LCN) de solos granulares resulta da quebra
de particulas do solo. O nivel de tensdo em que a quebra se inicia e a linha de compressdo
normal dependem ndo apenas da resisténcia das particulas do solo, mas também da densidade

do solo. Coop & Lee (1993) analisaram o comportamento de dois solos granulares diferentes.

O primeiro, areia de Dogs Bay, composto por fragmentos de concha de baixa resisténcia e
moldado em amostras fofas com baixa densidade, apresentou grande tensédo no contato entre

particulas, plastificando com tensdo maxima em torno de 800 kPa. Ja as amostras da areia de
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Ham River, preparadas da mesma forma que as anteriores, alcangaram resisténcia de 10.000
kPa, o que pode ser justificado pela grande resisténcia das particulas sélidas de silica que
formam esse solo, combinado com sua maior densidade. Amostras compactas de cada solo
também apresentaram maior tensdo de plastificagdo do que as amostras fofas, novamente
devido ao maior nimero de contato entre particulas no estado compacto e, consequentemente,

menores tensdes entre particulas.

Em ambos os ensaios foi observado que o primeiro carregamento, tanto nas amostras compactas
como nas fofas, resultou em um ponto de plastificacdo pouco evidenciado. Coop (1990) atribui
esta constatacao ao fato de que o comeco da quebra dos graos € um processo gradual. J& quando
foram feitos ensaios de carga-descarga, o0 comportamento foi bem distinto, uma vez que o solo
estd muito rigido e elastico devido ao fato de que as particulas ja sofreram quebra irreversivel.
Desde que a estrutura do solo e do contato inter-particulas ndo sofra disturbio durante o
descarregamento, ao impor o recarregamento sucessivel da amostra, as particulas comegam a
quebrar de novo. Isto ocorre exatamente na tensdo méaxima prévia gerando um ponto de

plastificacdo muito melhor definido do que no primeiro carregamento.

Murthy et al. (2007) apontam que o estado critico também é governado pela quebra de gréos.
Quanto menos uniforme a granulometria da areia se torna e com o aumento de particulas do
tamanho de silte (FC), tanto o gradiente como o intercepto da linha do estado critico tendem a
reduzir. Em tensGes muito altas observou-se que a linha do estado critico tende a se curvar e
ndo se apresentaria como uma linha reta no espaco e:ln p’ indefinidamente (Figura 2.17).
Murthy et al. também analisou a influéncia na curva de cisalhamento utilizando diferentes
métodos de moldagem: deposi¢cdo em consisténcia de lama (SD) e compactado imido (MT) —

e algumas amostras de areia limpa foram preparadas pelo processo de pluviacdo (WP).
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Figura 2.17: LEC em areias limpas e com presenca de finos

Fonte: Adaptado de Murthy et al., 2007.

Adicionalmente, Coop & Nocilla (2014) também investigaram a ocorréncia e efeito da quebra
de particulas no comportamento dos solos transitorios. Na pesquisa, foram utilizadas duas
amostras mal graduadas: uma composta por areia e caulim e, outra de areia e particulas
quebradas de quartzo. Cada amostra foi peneirada apds o ensaio oedométrico e, em seguida, foi
feito 0 ensaio de sedimentacdo. As curvas granulométricas de antes e apds 0 ensaio estdo

apresentadas na Figura 2.18.

Analisando a figura supracitada, nota-se que na mistura areia-caulim pode ser observado um
padréo claro dentro da fracdo mais grossa, com a quantidade de quebra aumentando com o nivel
de tensdo. Observou-se uma quebra significativa mesmo para tensao relativamente baixa de 100
kPa. Para as areias, Coop & Lee (1993) mostraram que deveria haver uma quantidade Unica de
quebra em uma determinada tensdo, uma vez que a areia atingisse sua linha de compressao
normal, independente do seu volume inicial. Porém, nos ensaios com solos transicionais,

observou-se maior quantidade de quebra de grdos em amostras com menor volume especifico
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inicial. Apesar da suposta incoeréncia deste fato, j& que para amostra de areia limpa com um
menor volume especifico inicial espera-se que se tenha um maior contato entre particulas e,
portanto, menores tensdes entre elas. Porém, conforme salientado por Coop & Nocilla (2014),
devido & presenca de uma matriz de finos entre as particulas de areia, um volume especifico
inicial maior reduz a possibilidade de contato entre as particulas de areia e, consequentemente,

a quantidade de quebra, com o aumento da tensdo sendo transmitido através da fragdo fina.
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Figura 2.18: Granulometria antes e apds o ensaio oedomeétrico. (a) mistura areia-argila. (b)
mistura areia-silte.

Fonte: Adaptado de Coop & Nocilla, 2014.

Entre a fracdo fina, a analise é mais dispersa em decorréncia da dificuldade de se repetir os
ensaios de granulometria com a técnica de sedimentacdo, embora haja, novamente, talvez uma
tendéncia para as amostras mais densas e mais pesadas mostrarem uma curva de graduacédo
maior. Para a mistura areia-silte, hd novamente clara evidéncia de quebra de particulas na fracdo

mais grossa.

Hardin (1985) aponta que para o tipo de deformagédo que primariamente causa mudancas no
volume, como deformacdo unidimensional ou compresséo isotropica, a quebra de particulas
leva a uma reducdo do volume da amostra. J& para deformacdes onde as particulas se movem
uma sobre a outra, como na compressao triaxial ou no cisalhamento direto, 0 esmagamento em

contatos deslizantes ou quebra de particulas reduz a taxa de dilatacdo correspondente a uma
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dada relacdo de tensdo principal. Dessa forma, para entender como se configura a resisténcia e
o comportamento tensdo-deformacéo dos solos, é importante definir o grau em que as particulas
de um elemento de solo sdo esmagadas ou quebradas. A quantidade de particulas esmagadas

que ocorre em um elemento de solo sob tensdo depende dos seguintes parametros:

i) Distribuicdo granulométrica;
i) formato das particulas;

i) estado de tensdes efetivas;
iv) trajetoria de tensdo efetiva;
v) indice de vazios;

vi) dureza da particula e;

vii)a presente ou auséncia de agua na amostra.

A quantidade de quebra de particulas durante o carregamento é definida pela distribuicédo
granulométrica antes e depois do carregamento. Nesse contexto, a fim de quantificar a quebra
da fracdo grossa, Hardin (1985) criou o conceito de quebra relativa, Br, que pode ser obtida
analiticamente como na Figura 2.19. Esse indice (Br) permite quantificar a quebra em diferentes
estados de tensdo e densidades, além de permitir comparar a quebra em solos diferentes de

forma mais simples.
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Figura 2.19: Definigéo de quebra relativa, Br

Fonte: Adaptado de Hardin, 1985.
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Onde: &rea BCDB = quebra total de particulas (Bt);
area BCAB = potencial de quebra (Bp);

Logo, a quebra relativa (Br) pode ser calculada pela Equacéao 2.20.

Bt
Br= (2.20)

Plotando Br versus p’ para cada solo, como apresentado por Coop & Lee (1993) na Figura 2.20,
nota-se que para baixas tensbes, Br tende a 0 e, como observado anteriormente, o inicio do
esmagamento entre particulas € um processo gradual. Ja em altas tensdes, a relacdo entre Br e
In p’ é aproximadamente linear. O nivel de tensdo em que comeca a haver significante quebra
de grdos € claramente relacionado a resisténcia da particula, sendo em torno de 100 kPa para a
areia de Dogs Bay e em torno de 1500-2000 kPa para a areia de Ham River. Em cada caso a
relacdo entre Br e tensdo € Unica e independente da trajetdria de tensbes utilizada para se

alcancar o estado critico.

A Figura 2.20(b), também mostra que Br no Estado Critico é independente, inclusive, se o solo
era compacto ou pré-consolidado. A linearidade dos graficos sugere uma relacdo linear entre
Br e o volume especifico do solo no Estado Critico e uma relacdo similar é esperada entre Br e
p’ durante compressao isotropica. Em qualquer p’ dado, os estados normalmente comprimidos
devem ser menores que os obtidos apos cisalhamento e a separacdo entre as duas linhas

corresponde a separacdo da linha de compressdao normal e a linha do estado critico no espaco v
2In (p?)
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Figura 2.20: Analise de quebra de gréos para solos arenosos em diferentes condices.

Fonte: Adaptado de Coop & Lee, 1993.
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2.6. COMENTARIOS FINAIS

A etapa de revisdo bibliografica teve como objetivo apresentar as principais observacdes dos
estudos desenvolvidos até o momento relacionados a rejeitos de mineragdo, principalmente
abordando rejeitos de mineracédo de zinco. A necessidade de projetos de barragens de rejeito
com maior grau de seguranca, exige o melhor conhecimento do rejeito e seu comportamento
geomecanico. A medida que ciclos de despejo sdo realizados em diferentes pontos do
reservatorio, esses materiais sdo submetidos a diferentes tensdes de confinamento e
carregamento, que devem ser levados em conta a partir dos pardmetros de resisténcia na

realizacdo de projetos.

Neste sentido, os ensaios de laboratdrio sdo importantes a fim de caracterizar a configuracédo
fisica e mecénica do material. Entretanto, a interpretacdo dos resultados deve ser realizada com
critério e julgamento, uma vez que a estratificacdo acentuada destes depdsitos e a dificuldade
de retirada de amostras indeformadas dificultam a interpretacdo dos resultados e o
estabelecimento de condi¢6es de contorno que favorecam uma anélise racional de propriedades

de depositos de rejeitos de mineragéo.

Dessa forma, torna-se necessario estudos adicionais objetivando a melhor compreensao das
propriedades de depositos de rejeitos de mineracdo. Este trabalho visa avaliar as propriedades
geomecanicas de rejeitos originarios da atividade de lavra e beneficiamento de mineragédo de
zinco e, a partir de amostras deformadas compactadas a vacuo, obter parametros de projeto
como trajetdria de tensdes, angulo de atrito efetivo, linha de consolidagdo isotrdpica e linha do

estado critico.
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3. MATERIAIS, METODOS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serad apresentada uma descri¢do dos materiais utilizados no estudo presente, de
como foi feita a preparacdo das amostras, das técnicas e procedimentos relevantes a execucao

do programa experimental e dos equipamentos utilizados.

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Rejeito de mineracdo de zinco

O rejeito de mineracdo de zinco estudado é proveniente da Barragem dos Peixes situada nas
dependéncias do complexo industrial da Votorantim Metais Zinco, em Juiz de Fora — MG
(Figura 3.1). Nessa industria da VVotorantim trata-se zinco concentrado importado. Durante uma
campanha de ensaios de campo (Geoconsultoria, 2012), foram retiradas amostras deformadas,
por testemunhos de SPT de 1 a 12m de profundidade, e indeformadas do tipo Shelby, em 3
diferentes pontos da barragem, como esquematizado na Figura 3.2.

O acesso as estacdes de ensaio, também denominadas de ilhas de investigacao, s6 foi possivel
com a execucdo de caminhos com pallets de madeira e estruturas de eucalipto, conforme
indicado na Figura 3.3, devido a baixa consisténcia do material durante a campanha de ensaios
iniciada em 2009.

Segundo Hlenka (2012), as areas de disposi¢cdo dos rejeitos de zinco sdo impermeabilizadas e
dotadas de drenagem de fundo para atender as legislacbes ambientais, evitando danos ao meio
ambiente. Estas areas, compostas por diques de solo compactado, recebem o rejeito pela técnica
convencional de transporte por via Umida com baixa concentracdo de sélidos. A composicado
do liquido presente nos rejeitos lancados nas barragens, que é proveniente do tipo de
beneficiamento adotado, pode oferecer ao material diferentes graus de saturacdo, elevando a

linha piezométrica e resultando num aumento das pressdes neutras atuantes.
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Figura 3.1: Barragem dos Peixes VVotorantim Metais e Zinco - Juiz de Fora - MG.

Fonte: Hlenka, 2012.
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Figura 3.2: Locacéo dos furos de extracdo de amostras nas profundidades de 1 a 12m.

Fonte: Hlenka, 2012.
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Figura 3.3: Caminho executado para acesso a Estagdo PZC01

Fonte: Hlenka, 2012.

Hlenka (2012) caracterizou o material em campo quanto ao seu peso especifico natural a partir
de ensaios de determinacdo da densidade in situ com o material coletado a cada profundidade
(1 a12m), e obteve resultados de um material com consisténcia de solos organicos moles (yn <
15kN/m3), cujos valores variaram de 11,27 a 14,92kN/m?®, com média de 13,22kN/m?®. Estes
valores sdo apresentados na Figura 3.4, pela qual é possivel constatar uma pequena variagdo
entre as estagdes, demonstrando que ndo héa variabilidade significativa devido ao processo de
langcamento do rejeito na barragem. Outro ponto a ser ressaltado é a tendéncia de aumento do

peso especifico do rejeito com a profundidade.
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Figura 3.4: Variacao do peso especifico do rejeito de zinco.

Fonte: HLENKA, 2012.

Neste trabalho, o rejeito de zinco coletado foi seco em estufa no laboratério e armazenado em
bombonas. A partir deste procedimento, o trabalho atual visa caracterizar fisico-quimicamente
0 material, bem como realizar ensaios triaxiais sob baixas e altas tensdes efetivas em amostras

remoldadas a fim de obter parametros de resisténcia e analisar o fenémeno de quebra de gréos.

3.2. ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratorio realizados nesta pesquisa contemplam a execucdo de ensaios de
caracterizacgdo fisica, como ensaios de granulometria por sedimentacao, limite de liquidez e
plasticidade e determinacdo da massa especifica real dos gréos. Além disso, s@o previstos
ensaios triaxiais ndo drenados sob baixas e altas tensdes para analise de pardmetros de

resisténcia em amostras de rejeito com indice de vazios variando entre 2,62 e 3,14. Estes ensaios
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tem por objetivo analisar as caracteristicas dos rejeitos e seus comportamentos em diferentes
tensdes de confinamento, a fim de simular a situacdo real de subsequentes ciclos de despejo
sobre o reservatorio e a construcdo de alteamentos de barragens.

3.2.1. Ensaios de Caracterizacao Fisica
3.2.1.1. Preparacdo das amostras

Inicialmente, todo o rejeito foi seco a 100°C por pelo menos 24h, destorroado e homogeneizado
(Figura 3.5). Em seguida, o material foi armazenado em potes de vidro com boa vedagéo para

evitar a umidade.

Figura 3.5: Rejeito de zinco seco e destorroado

3.2.1.2.  Granulometria por peneiramento e sedimentacao

A determinagdo da curva de granulometria dos rejeitos foi realizada segundo os procedimentos
da NBR 7181:2017. Esse ensaio foi realizado para o material em estado cru e para o material
dos corpos de prova cisalhados sob altas tensdes, a fim de, além de caracterizar o material,
analisar o fenémeno de quebra de graos.

3.2.1.3.  Limites de Atterberg (LL, LP e IP)

Os ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade seguiram os procedimentos prescritos
nas normas NBR 7180:2017 e NBR 6459:2017, respectivamente.
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3.2.1.4. Massa Especifica dos Graos (Gs)

A determinacdo da massa especifica dos graos de rejeito de mineracdo de zinco seguiu 0S
procedimentos descritos na NBR 6508:2017. O tempo de agitacédo e aplicacdo de vacuo foi de
30 min por estagio, o dobro do minimo recomendado pela norma, para se obter a remocé&o total
do ar aderente as particulas.

3.2.2. Analise Microestrutural

Os ensaios de Microscopia eletrénica foram realizados pelo Laboratério de Materiais
Ceramicos (LACER) da UFGRS e tem o objetivo de investigar a composi¢do quimica do
material estudado.

3.2.2.1.  Difratometria de Raios X (DRX)

O ensaio de difratometria de raios X (DRX) analisa a composi¢do mineraldgica dos materiais.
Quando o feixe de elétrons incide sobre o material, os elétrons mais externos dos atomos e 0s
ions constituintes sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao retornarem para sua
posicao inicial, liberam a energia adquirida em comprimentos de onda no espectro de raios onde
um detector mede a energia associada a cada elétron. Uma vez que 0s espectros de raios-X
podem ser obtidos para todos os elementos da tabela peridédica, com excecdo do hidrogénio,
faz-se possivel identificar quais minerais estdo sendo observados (BEDIN, 2010). O
equipamento utilizado nestas analises trata de um Difratbmetro modelo PanAnalytical MDP do
Laboratorio de Analise de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS.

3.2.2.2.  Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)

Segundo o Instituto de Geociéncias (IGEO) da UFRGS, a espectrometria de fluorescéncia de
raios X é uma técnica ndo destrutiva que permite identificar os elementos quimicos com nimero
atdbmico maior que 10 presentes em uma amostra (analise qualitativa), além de estabelecer a
proporcdo (concentracdo) em que cada elemento se encontra presente na amostra. A Analise

Quantitativa é dividida em duas categorias:
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i) Elementos maiores em forma de seus 6xidos (em concentrac@es significativas): SiOa,
Al;O3, Fe20O3 (total), MnO, MgO, CaO, Na20, K20, TiO2, P20s.

i) Elementos menores (elementos traco): Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba,
As, Pb.

O equipamento utilizado nestas analises trata de um Shimadzu XRF1800 do Laboratorio de
Analise de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS.

3.2.3. Caracterizagdo Geomecanica

Na presente pesquisa, 0s parametros de resisténcia dos rejeitos foram determinados a partir de
ensaios triaxiais com amostras saturadas e consolidadas isotropicamente. Os ensaios com
tensOes efetivas de até 300 kPa, foram executados no equipamento da marca Geonor e, ensaios
com tensdes efetivas maiores que 300 kPa foram realizados utilizando o equipamento triaxial
de altas tensbes (TriAP) desenvolvido junto ao Laboratorio de Engenharia Geotécnica e
Geoambiental (LEGG) da UFRGS.

3.2.3.1.  Preparacdo dos corpos de prova

Para 0s ensaios triaxiais de rejeito de zinco, utilizou-se corpos de prova moldados com o auxilio
de um molde bipartido, com dimensGes de 100 mm de altura e 50 mm de didmetro. O
procedimento de compactacdo seguiu a metodologia de subcompactacdo proposta por Ladd

(1978), como descrito a seguir.
e Método de subcompactacdo (Ladd, 1978)

A subcompactacdo é um método de compactacdo estatica desenvolvido por Ladd (1978)
para reduzir a segregacdo dos grdos do solo e obter corpos de prova com densidade
relativamente uniforme. O método foi desenvolvido para superar a ndo uniformidade
produzida pela compactacdo em camadas nas quais a compactacdo de cada camada

subsequente pode densificar ainda mais a areia abaixo dela.

A amostra é preparada em um molde interno dividido dentro de uma membrana conectada
a base da configuracéo triaxial ou diretamente em um molde externo. No ultimo caso, o

molde divisério externo é mais facil de usar do que um molde do qual a amostra precisa ser
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extrudada. No entanto, muitos solos com finos podem ter forca suficiente devido as forcas
capilares a serem extrudidas e fixadas na base triaxial sem qualquer perturbacao
significativa na estrutura do solo. Simplificadamente, o0 método consiste nas seguintes

etapas:

1. Ajustar o teor de 4gua do material seco ao ar para que o grau inicial de saturagdo do
material compactado fique entre 20% e 70%. A secagem do material ndo é
recomendada. Quanto menor a porcentagem de finos no material, menor o grau de
saturacdo necessario. O material deve ser misturado com agua cerca de 16 h antes
de ser usado;

2. Determinar o teor médio de agua do material preparado usando um minimo de duas
determinac0es;

3. Montar e verificar todo o equipamento necessario para ser usado na preparacdo da
amostra de teste;

4. Selecionar o nimero de camadas a serem usadas na preparacdo da amostra. A
espessura maxima das camadas nao deve exceder 25 mm. Camadas com uma
espessura de cerca de 12 mm sdo recomendadas;

5. Pesar a quantidade de material necessaria para a camada e colocé-lo em um
recipiente fechado;

6. Usando a haste de calcamento, guiada pelo conjunto de haste de compactador,
compacta a superficie do material (depois de nivelada) em um padréo circular,
comecando na periferia do molde e trabalhando em dire¢do ao centro do molde.
Inicialmente, uma forca de compactacdo leve deve ser usada para distribuir e
assentar o material uniformemente no molde. A forca deve entdo ser aumentada
gradualmente até que o colar de referéncia atinja uniformemente a parte superior do
conjunto guia da haste de calcamento. Em seguida, escarifique a superficie
compactada até uma profundidade igual a cerca de um décimo da espessura da
camada.

7. Repetir a etapa 6 até alcancar a Gltima camada. Durante a compactagdo da Ultima
camada, a haste de calcamento deve ser usada até que a superficie do material

compactado seja cerca de 0,4 mm maior do que 0 necessario. Em seguida, para
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amostras preparadas em um molde divisor externo, cologue o conjunto do espacador
na posicédo e bata levemente com um martelo de borracha até que esteja assentado.
Para amostras preparadas com o molde dividido interno, coloque a tampa superior
e a pedra porosa diretamente no corpo de prova. A tampa superior deve ser presa ao
pistdo de carregamento, que, por sua vez, deve ser guiado pela bucha localizada no
topo da célula triaxial. Em seguida, bata levemente o pistdo de carga com um
martelo de borracha até que o material compactado atinja a altura prescrita. O
procedimento assegura que haja alinhamento adequado e assentamento na tampa

superior em relacdo a amostra e ao mecanismo de carregamento da célula triaxial.

Seguindo o0 método descrito de Ladd (1976), o rejeito, previamente seco, foi preparado com
uma umidade em torno de 20%, a fim de facilitar o processo de compactacdo. Em seguida, o

material necessario para moldagem de um corpo de prova foi dividido em cinco camadas iguais.

Como esquematizado na Figura 3.6, na etapa de compactacdo, a membrana de latex, utilizada
nos ensaios triaxiais e ja devidamente marcada com as alturas das cinco camadas, foi inserida
no molde e, vedando as laterais, aplicava-se uma pressdo de vacuo para que a membrana ficasse
bem aderida ao molde. Em seguida, inseria-se a quantidade de material referente a primeira
camada e compactava-se manualmente até atingir a altura requerida. Feito isso, realizava-se a
escarificacdo da camada e colocava-se 0 material referente a segunda camada seguido da
compactacdo. O procedimento era repetido sucessivamente até que a altura final do corpo de
prova fosse atingida. O molde s0 era retirado apés a insercdo do corpo de prova sob a prensa

triaxial e aplicacdo de uma succ¢do no valor em torno de 5kPa (Figura 3.7).
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(a) Membrana
desenhada com 5
camadas de 2 cm

(c) conjunto bomba a
vacuo e molde para
garantir a aderéncia entre
membrana e molde

(b) inser¢ao da
membrana no molde e
aplicacdo de vacuo

(d) finalizagdo do
processo de moldagem
com altura final
atingida

Figura 3.6: Etapas de moldagem do CP de zinco

Figura 3.7: Retirada no molde ap6s o CP ja acoplado ao equipamento

A partir desse método de reconstituicdo da amostra, pressupde-se que sob baixas tensdes de
compactacdo ndo ocorre quebra de grdos e o estado de consisténcia fofa alcancado é
representativo quanto as condi¢Ges de campo.

Luciana Prado Leite Praca (lucianaplp@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



mailto:lucianaplp@gmail.com

75

3.2.3.2. Triaxial Geonor

O equipamento da marca Geonor (Figura 3.8) apresenta controle de deformagdes internas a
partir de sensores de efeito hall e externa pelo transdutor LVDT acoplado sobre a cadmara, como
sera melhor discutido adiante. Adicionalmente, 0 equipamento monitora as poropressoes e
pressdes confinantes atuantes no corpo de prova através de dois transdutores de pressao
instalados na base da camara triaxial, calibrados linearmente para um intervalo de 500 kPa de
pressdo e resolugéo de 0,1 kPa. Tanto as pressdes de confinamento quanto as de contrapresséo
sdo aplicadas a partir de um pistdo que opera por uma interface agua-6leo e adicdo de pesos na
base (Figura 3.9). Dessa forma, a aplicacdo das pressdes € feita de forma manual adicionando

pesos na base e ajustando o curso do pistdo pelas “engrenagens”.

A carga axial aplicada ao corpo de prova é medida através de uma célula de carga externa a
camara com capacidade de 10kN e resolucdo de 0,005kN. Ja as deformac6es axiais sofridas
pelo corpo de prova durante o ensaio sdo monitoradas através de dois sistemas independentes.
As deformagdes iniciais sdo captadas através de um sistema interno de medigdo com trés
sensores de efeito hall, dois acoplados no corpo de prova na direcéo vertical de forma a controlar
as deformacdes verticais e um acoplado em torno do diametro do corpo de prova para controle
das deformacbes radiais. Como ja citado, o segundo sistema € o de monitoramento de
deformacdes externas, importante para o controle das deformacdes a partir do momento em que
o corpo de prova se deforma além do curso dos sensores de efeito hall. Este sistema é composto

por um transdutor de deslocamento linear posicionado sobre a camara, com resolucdo menor

do que 10 um.
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Figura 3.8: Equipamento triaxial da marca Geonor do Laboratério de Engenharia Geotécnica
e Geo-ambiental (LEEG).

Sistema para
aplicar tensoes
de confinamento! P "
| tema paray’
licar 7
contrapressao

Figura 3.9: Sistema aplicador de tensdes do Geonor

Luciana Prado Leite Praca (lucianaplp@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



mailto:lucianaplp@gmail.com

77

O procedimento de ensaio seguiu as etapas descritas pela norma BS 1377 (1990). Inicialmente,
0 CP era submetido a saturagdo por percolacdo com tenséo efetiva em torno de 20 kPa. Esta
etapa tem o objetivo de preencher o maximo dos vazios da amostra com agua. A percolacéo era
feita até que percolasse um volume referente a 2x o volume do CP ou passadas 24h. Em
seguida, iniciava-se 0 processo de saturacao por contrapressao. Nesta etapa, aplicava-se valores
de contrapressdo de modo a se atingir pardmetro B minimo de 0,9 (SKEMPTON, 1954). A
contrapressdo maxima aplicada era de 420 kPa, em incrementos de 20 kPa, igualmente
acrescidos a tensdo confinante do corpo de prova. Em todos 0s ensaios, tomou-se o cuidado de
saturar ate atingir contrapressao maior que 400 kPa a fim de garantir a real saturacdo da amostra,
uma vez que, segundo Head (1998), o ar atmosférico se solubiliza em pressdes maiores que 400
kPa. Esta afirmacao também foi observada durante o ensaio pela medi¢do do parametro B, que

se aproximava de 1 quando alcancado tal nivel de contrapresséo.

Finalizada a etapa de saturacédo realizava-se a consolidacdo do corpo de prova, aplicando um
acréscimo de tensdo confinante no valor determinado para se obter a tensdo efetiva desejada.
No Geonor este acréscimo é realizado de forma instantanea o que, consequentemente, gerava
um acréscimo de poro pressdo. Logo, na etapa de consolidacdo, monitorava-se a contrapressao
até que a poro pressdo se dissipasse e seu valor regressasse para o valor do final da saturacédo
(~400 kPa), mantendo o valor da confinante. Dessa forma, ao alcancar a tenséo efetiva desejada,
o cisalhamento dos corpos de prova era realizado em condi¢éo ndo-drenada sob uma velocidade

constante de 5mm/h.
3.2.3.3.  Triaxial de Altas Tensdes (TriAP)

O equipamento Triaxial de Altas Tensdes (TriAp), mostrado na Figura 3.10a e Figura 3.10b foi
desenvolvido no proprio LEGG na tese de Marques (2016) e, apesar de projetado para se chegar
a tensdes de até 10MPa, devido a problemas de vedacdo da cdmara, as tensdes de estudo foram
limitadas a 4MPa. O sistema conta com monitoramento de tensdes por meio de dois
transdutores de pressdo para controle da contrapressdo (base e topo) e outro transdutor de

pressdo controlando a tensdo confinante.

Além disso, o sistema de aplicacdo de tensdes € composto por aplicadores de pressédo
automaticos tipo GDS (Figura 3.10c). O equipamento possui dois GDS responsaveis por

comprimir a 4gua, porém um para aplicagdo da contrapressao do corpo de prova (dgua destilada
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proveniente do reservatdrio) e outro com a fungdo de aplicar tensdo de confinamento (agua da

canalizacdo externa).

Adicionalmente, as deformacdes sdo monitoradas a partir de dois sistemas distintos. Similar ao
Triaxial Geonor, existe um sistema interno, composto por dois sensores de efeito hall na diregéo
axial e um radial, e um sistema de monitoramento externo composto por um transdutor de
deslocamento linear (LVDT) acoplado sobre a camara. A célula de carga, posicionada

externamente sobre o pistdo, tem capacidade de 5 toneladas e resolucéo de 0,03%.

Figura 3.10: (a e b) Equipamento TriAp - LEGG/UFRGS. (c) GDSs do TriAp

O sistema de aquisicdo de dados é composto por uma placa de aquisicdo controlada pelo
software programavel LabView 2013. Marques (2016) desenvolveu um software para
automatizacao do procedimento do ensaio triaxial, necessitando a presenca do operador apenas
para manipular a abertura e fechamento de valvulas do equipamento e para verificar e corrigir

0 curso dos GDS, evitando que os mesmos alcancem seus limites. (Figura 3.10c).
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As etapas de ensaio sdao semelhantes as descritas para o Triaxial Geonor. Os ensaios aqui
realizados também foram com corpos de prova cilindricos com dimensdes de 5x10cm;
saturados e consolidados isotropicamente. A diferenca mais relevante € que nesse equipamento
as amostras foram consolidadas até altas tensdes efetivas (1000, 2250 e 3500 kPa) e entdo,

cisalhadas.

Os trés transdutores de pressao foram calibrados in loco até altas tensdes (L0MPa) pela empresa
NOVUS; a célula de carga foi calibrada no proprio laboratério LEGG com o auxilio de um anel
dinamométrico de 10MPa e, os trés sensores de efeito hall (2 axiais e 1 radial) além do

transdutor de deslocamento linear (LVVDT) foram calibrados na bancada com o auxilio de um

calibrador manual (Figura 3.11).

Figura 3.11: Calibracéo dos sensores de efeito Hall (a e b) e LVDT (c)

Em seguida, foram realizados varios ensaios testes com corpos de prova de areia cimentada, a
fim de testar o equipamento como um todo e os procedimentos de cada uma das etapas

envolvidas.

Tais etapas englobam o posicionamento e instrumentacéo do corpo de prova, montagem de todo
0 equipamento, abertura e fechamento de valvulas e, controle das tensdes de contrapressao e

poro pressao durante o ensaio.

Iniciada a campanha de ensaios com rejeito de mineracdo de zinco sob altas tensdes de

confinamento, foram realizados dois ensaios com tensdo efetiva de 1000 kPa. A deformacao
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axial méxima atingida nestes ensaios foi de apenas 12% a 17%. Essa limitacdo se deu devido
ao tamanho do curso do pistdo de compressdo e devido ao material ser de alta
compressibilidade, reduzindo significativamente de altura durante a etapa de consolidacgéo.
Neste contexto, a alternativa implantada para se alcangar maiores deformagdes no
cisalhamento, foi agregar ao sistema um cabecote adicional na extremidade do pistdo interna a
camara, aumentando o curso do pistdo. Feito isso, nos ensaios seguintes foi possivel atingir

deformacdes axiais maiores que 30%, como sera discutido na Secao 4.3.

3.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os ensaios de caracterizacdo (granulometria, massa especifica real dos gréos e limites de
Atterberg) e ensaios de compressdo triaxial foram realizados no Laboratério de Engenharia
Geotécnica e Geo-ambiental (LEEG) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
J& os ensaios de microscopia elementar foram realizados em conjunto com o Laboratorio de
Materiais Ceramicos (LACER), também da UFRGS. A relacdo dos ensaios realizados foi

sintetizada na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Programa Experimental

PROGRAMA EXPERIMENTAL

MATERIAL ETAPA ENSAIO QUANTIDADE
Rejeito de Zinco Caracterizacdo dos Granulometria por sedimentagdo 1
materiais

Massa especifica real dos grdos 2

Limite de Plasticidade 1

Limite de Liquidez 1
Anélise fisico- DRX 2
mineraldgica

FRX 2
Comportamento Triaxial CIU (Geonor) 4
Tensdo-deformacao,
resisténcia ao Triaxial CIU (TriAP) 4

cisalhamento
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Apb6s  cisalhamento  Granulometria por sedimentagdo 3
(sob tensbes maiores
ou iguais a 400 kPa)

O ensaio de massa especifica real dos grédos (Gs) foi realizado em duplicata para se obter uma
faixa de variacdo de Gs, uma vez que pode haver grande variabilidade dentre 0 mesmo tipo de
rejeito de mineracdo. Ja os ensaios de caracterizacdo quimica, FRX e DRX, foram feitos em
duas amostras diferentes com o intuito de se obter uma média de valores. Adicionalmente, os
ensaios triaxiais CIU (baixas tensdes) se diferenciam pela tenséo efetiva em que cada um foi
ensaiado, sendo elas: 20, 60, 100, 275 e 400 kPa. Os ensaios triaxiais CIU (altas tensdes), por
vez, envolvem 2 ensaios cisalhados até baixo nivel de deformacéo (12%<ea<17% ) com efetiva
de 1000 kPa, sendo um deles com pontos de descarregamentos e; 3 outros ensaios sob altas
tensbes e alto nivel de deformacdo (ea>20%), com efetiva de 1000, 2500 e 4000 kPa, como
esquematizado na Tabela 4-2.

Por fim, foram realizados ensaios de granulometria por sedimentacdo ap6s o cisalhamento nas
amostras ensaiadas em tensao efetiva de 1000, 2500 e 4000 kPa para analise de ocorréncia de

quebra de graos.

4. RESULTADOS E ANALISE DO REJEITO DE ZINCO

4.1. CARACTERIZACAO BASICA

4.1.1. Granulometria por sedimentagéo

A determinacdo da curva de granulometria do rejeito de mineracdo de zinco foi realizada
segundo os procedimentos da NBR 7181/2017. Uma vez que todo o material foi passante na
peneira 10 de 2 mm, a granulometria foi definida pelo ensaio de sedimentacdo e peneiramento
fino, obtendo as curvas expostas na Figura 4.1. A partir destas € possivel observar que o rejeito
de mineragdo de zinco varia entre um material silto-arenoso e areno-siltoso, chegando a

apresentar 84,5% passante na peneira #200 (0,075mm).
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Figura 4.1: Faixa granulométrica da amostra de rejeito de zinco

Ao comparar a faixa granulométrica encontrada para o rejeito de zinco em estudo e as curvas

propostas por Vick (1983) para diferentes fontes do mesmo tipo de rejeito, observa-se o material

amostrado apresentou faixa mais extensa, ora com maior fragdo arenosa, ora com maior fragéo

siltosa. Também € possivel perceber que as curvas do rejeito analisado sdo menos homogéneas

que as plotadas por Vick, o que pode ser justificado pelos diferentes processos de lavra,
beneficiamento e disposicdo do material.
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4.1.2. Limites de Atterberg

Os ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade seguiram os procedimentos prescritos
nas normas NBR 7180/2017 e NBR 6459/2017 respectivamente. Durante 0s ensaios, ao
adicionar agua na amostra, notava-se a ocorréncia de uma reacdao exotérmica aumentando a
temperatura da mistura rejeito/agua que com o passar do tempo ficava com consisténcia mais
enrijecida, apesar do alto teor de umidade. Este comportamento dificultou a realizagcdo dos
ensaios de consisténcia, que foram cuidadosamente feitos com maior agilidade a fim de nao
sofrer grande interferéncia das reacdes ao longo do tempo. Neste sentido, na terceira tentativa
foram encontrados valores com pequena dispersdo, sendo determinado o valor do limite de
plasticidade igual a 59,53% e do limite de liquidez igual a 61,75% (Figura 4.2). Logo, o indice
de Plasticidade (IP) encontrado para o material foi de apenas 2,22%, mostrando que o material

tem plasticidade muito baixa.
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Figura 4.2: Curva para determinacédo do Limite de Liquidez do rejeito de zinco.

A partir da determinacéo da faixa de variagdo da granulometria e dos limites de consisténcia, 0
material amostrado pode ser classificado pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos
(SUCS) variando entre os grupos SF — Areias siltosas, misturas mal graduadas de areia e silte
a MH-Siltes inorganicos, micaceos ou diatomaceos, finos arenosos ou solos siltosos, siltes

elasticos de alta compressibilidade (LL>50%).

Hlenka (2012) discute que ao realizar os ensaios de limites de consisténcia seguindo a ordem
inversa dos procedimentos propostos pela NBR 7180/2017 e NBR 6459/2017, o que significa
que, ao invés de adicionar agua ao material seco, os ensaios foram realizados com o material
em estado de lama, secando as amostras até atender aos requisitos estabelecidos pela norma. A
partir desse método, determinou-se LL igual a 68% e LP igual a 44%, com indice de
plasticidade (IP) igual a 22% (HLENKA, 2012).

Comparando os valores de IP obtidos no presente trabalho (2%) e o obtido por Hlenka (2012)
pelo método reverso (22%) nota-se uma expressiva diferenca, que pode ser relacionada as
reacOes exotérmicas observadas ao adicionar dgua na amostra durante o procedimento
tradicional, uma vez que no processo reverso ndo foram relatadas tais reacdes, como sera

melhor discutido na sec¢do 4.2.2.
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4.1.3. Massa especifica dos graos

A determinagdo da massa especifica dos graos (Gs) de rejeito de mineracdo de zinco seguiu 0s
procedimentos descritos na NBR 6508/2017. O tempo de agitacdo e aplicacdo de vacuo em
banho maria foi de 30 min por estagio, o dobro do minimo recomendado pela norma, para se
obter a maxima remocédo do ar aderente as particulas. Foram feitos dois ensaios seguindo 0s

mesmos passos e foram obtidos os valores de 3,10 e 3,27, com média de 3,19.

4.2.  MICROSCOPIA ELETRONICA E ELEMENTAR

4.2.1. Ensaios de Fluorescéncia (FRX)

Realizou-se os ensaios de raio-X por fluorescéncia (FRX) no LACER/UFRGS. O ensaio de
FRX permite identificar quantitativamente os elementos presentes no material amostrado. No
atual trabalho foram ensaiadas 2 amostras, sendo obtida a média da composicdo quimica
quantitativa do rejeito de zinco (Tabela 4-1). Para o rejeito de zinco, além dos componentes
tabelados, algumas amostras também apresentaram em pequena concentracdo (<1,00%)
elementos como: As, Sb, Mn, Ba e Ti. Percebe-se que 34,20% do material ensaiado era
composto por enxofre (S). Essa grande concentracdo de enxofre no rejeito de zinco €
proveniente do processo RLE (Roasting, Leaching and Electrolysis) (Figura 2.5) para
tratamento dos concentrados de zinco com elevados teores de silica, calcio, ferro e cobre
(SOUZA, 2007).
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Tabela 4-1: Ensaio de Fluorescéncia do rejeito de zinco

RESULTADOS QUANTITATIVOS

ANALISE RESULTADO (%)
SO3 34,20
Fe,03 28,08
CaO 15,83
Zn0O 10,92
PbO 5,96
Al,Os 1,43
CuO 1,40
SiO; 0,46
SrO 0,43
K20 0,32
MgO 0,12

4.2.2. Ensaio de Difratometria (DRX)

Foram realizados dois ensaios de difratometria por raio-X (DRX) em 2 amostras de rejeito de
zinco pelo LACER/UFRGS, em que ambos 0s ensaios apresentaram mesmos resultados (Figura
4.3). A partir do metodo de Relagéo de Intensidade de Referéncia — Reference Intensity Ratio
(RIR) — foi possivel estimar quantitativamente a composi¢do do material, pelo qual se indicou
gue o rejeito de zinco é essencialmente composto por sulfato de calcio (CaSQOas) (40,4%), sulfito
de zinco (ZnS) (21,2%), katoite (CasAl20e¢) (15,2%), sulfato de chumbo (PbSOs4) (11,1%),
magnetita (FesO4) (7,1%) e 6xido de chumbo (PbO) (5,1%).
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Combinando os resultados obtidos pelo FRX e DRX, nota-se que o enxofre esta presente na
forma de sulfato de calcio, sulfito de zinco e sulfato de chumbo. O sulfato de célcio quando
hidratado pode se apresentar em 3 diferentes formas (Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3): sulfato de célcio
bihidratado (gipsita) (CaS04.2H20); sulfato de calcio hidratado (CaSO4.H20), a partir de uma
reacdo exotérmica acidificando o meio e; basanita, sulfato de calcio hemi-hidratado
(CaS04.0.5H20), que é formado sem liberagdo de calor. A basanita (CaS04.0.5H20) ocasiona
um processo de hidratagdo chamado de “falsa pega”, levando a ocorréncia de enrijecimento
prematuro e impactando na trabalhabilidade do material, assim como ocorre no concreto
(MEHTA & MONTEIRO, 2006). Este comportamento esta diretamente relacionado com o
observado nos ensaios de caracterizagdo, em que ao adicionar agua destilada, o material reage
perdendo trabalhabilidade e consisténcia (Segéo 4.1).

CaS0; + 3H,0 > CaS0,.2H,0 + 2H* (4.1)
CaS0s + 2H,0 - CaSO,H,0 + 2H* (4.2)
CaS05 + H,0 - 2CaS0,.0,5H, (4.3)
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Figura 4.3: Ensaio Difratométrico do rejeito de zinco.

4.3. ENSAIOS TRIAXIAIS CIU

Como um dos principais objetivos desse trabalho é a analise geomecanica dos rejeitos de zinco
em diferentes tensdes efetivas, foram realizados ensaios triaxiais com corpos de prova
moldados com rejeito de zinco variando as tensdes efetivas (po’) de 20 a 4000 kPa, conforme

esquematizado na Tabela 4-2.

Os procedimentos de ensaio estdo descritos na se¢do 3.2.3.
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Tabela 4-2: Resumo dos ensaios triaxiais realizados com rejeito de zinco.

Ensaio € ef po’ (kPa) Qpico (kPa) Aumax (kPa)
01 2,976 2,965 20 84,97 14,78
02 3,002 2,944 60 108,90 63,00
03 2,612 2,573 75 171,08 55,74
04 3,075 2,761 275 349,40 191,59
05 3,083 2,804 330 356,76 327,66
06 3,142 2,554 1000 950,10 574,37
07 3,042 2,306 2500 2426,64 2488,52
08 2,973 2,196 4000 3348,66 2926,45

09 2,699 2,679 1000 867,44 485,83

100 @) 2,686 2,539 1000 1001,18 535,15

11® 2,784 2,696 2250 2088,77 750,39

(1) Ensaios realizados com deformacéo axial maxima menor que 20%;

(2) Ensaio com dois pontos de descarregamento.

Os ensaios 1 ao 4 foram realizados no equipamento Triaxial Geonor, apresentado na Segéo
3.2.3.2e0sensaios 5 a 11 foram executados no equipamento Triaxial de Altas Tensdes (TriAP),

apresentado na Secéo 3.2.3.3.

As proximas secdes apresentam os resultados obtidos nas etapas de consolidacdo isotropica e

de cisalhamento monotonico até altas tensdes efetivas.
4.3.1. Linhas de Consolidagéo Isotropica

Uma vez que 0s ensaios triaixias realizados foram todos saturados e consolidados

isotropicamente, é possivel plotar no plano v : In(p’) a evolucdo do volume especifico (v)
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durante a consolidagdo nos 11 ensaios CIU realizados, como na Figura 4.4. Para diferentes
valores do volume especifico inicial, vi, variando ente 3,62 e 4,14, existem diferentes curvas de
compressdo isotropica aproximadamente lineares e quase paralelas ao eixo p' para valores de
tenséo abaixo de 100 kPa. Porém, para tensGes maiores que 100 kPa em amostras com v; entre
3,97 e 4,14, observa-se uma tendéncia de unificacdo da LCI com um gradiente
consideravelmente mais elevado, caracterizando um comportamento similar ao que ocorre em

areias (item 2.5.1).

4,2 -

3

3.8

> 35

B 50kPa ﬂ‘\".‘-‘ﬁ- .

3.4 NS

\ - — 75kPa - =275kPa Y
———=330kPE eeeee 1000kPa_com desc \_.

32 4 ——— 1000kPa_2 — = 1000kPa \.
. 2500KPD . 4000KP% Tendencia da LCI

10 100 1000
p’ (kPa)

Figura 4.4: LCI para todos os ensaios e tendéncia da LCI para tensdes efetivas finais maiores
que 100 kPa.

Como abordado na secdo 2.5, a linha de consolidagéo isotropica (LCI) pode ser expressa pela
equacéo 2.9:

v=N-— Alnp’ (2.9)

Onde N é o valor de v parap’ = 1kPa e A é o valor do gradiente da LIC.
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A partir do prolongamento da LCI tracado na Figura 4.5, tem-se que N = 5,17 e a inclinacéo da
reta LCI (}) é igual a 0,240.

45 1

35 +

1 10 100 1000

P’ (kPa)

Figura 4.5: Prolongamento da LCI para determinagéo de N.

Logo, para 3,97 < Vo< 4,14, tem-se que a LCI pode ser definida pela equacdo:
v=25,17— 0,240Inp’

A nivel de comparacdo, Bedin (2010) ao analisar as curvas de adensamento de residuos de
bauxita, como lama vermelha e areia vermelha, encontrou N igual a 1,51 e 1,79 e A de 0,093 e
0,071, respectivamente. Nota-se que 0s parametros encontrados para o rejeito de zinco excedem
muito os de residuos de bauxita. Esta diferenca pode ser justificada pelo rejeito de zinco ser um
material com finos mais compressiveis e as amostras de zinco ensaiadas terem maior indice de
vazios inicial. Enquanto Bedin analisou amostras com ej = 1,72, no presente estudo foram

moldadas amostras de rejeito de zinco com 2,78 < e; < 3,14.
4.3.2. Comportamento tensdo-deformacao

Conforme relacionados na Tabela 4-2, foram realizados 05 ensaios sob tensdes efetivas abaixo
de 400 kPa. Os ensaios 01 a 04 foram realizados no equipamento Geonor e 0s ensaio 05 a 11

foram executados no Equipamento TriAP. Todos as amostras foram cisalhadas em condicéo
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nédo drenada, sendo que os ensaios 01 a 08 atingiram taxas de deformacao axial maiores que
20%, enquanto os ensaios 09 a 11 ndo atingiram 20% de deformacdo, mas tiveram seus

resultados compilados em vis de comparacao.

Os dados brutos dos 11 ensaios de cisalhamento considerados estdo em anexo na sec¢ao
7.ANEXOS.

4.3.2.1. Curvas tensdo-deformacao e poro pressoes

As curvas tensdo desvio (q) e excesso de poropressao (Au) em funcdo da deformacao axial (ea)
sdo apresentadas na Figura 4.6. A partir dos resultados, percebe-se que 0 aumento da tenséo
efetiva inicial de cada ensaio implicou no incremento da tensdo desvio e do excesso de
poropressdo gerado. Nos primeiros 3% de deformacéo axial, tanto a tensao desvio como a poro
pressdo alcancaram valores de pico. Em seguida, as amostras continuaram a se deformar
mantendo o valor de g proximo ao valor maximo atingido, exceto nos ensaios 05 e 06, amostras
de 275 e 1000 kPa, os quais apresentaram um pico pouco pronunciado da tensdo desvio,

estabilizando em um valor de g menor que Qpico.
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4.3.2.2.  Normalizacdo das curvas tensdo-deformacao

Ao normalizar as curvas g e Au pela tenséo efetiva po’ (Figura 4.7) é possivel investigar o valor
do parametro M do estado critico do rejeito de zinco (Equacdo 2.14). Nota-se que ao atingir
grandes deformagdes (ea > 18%) as curvas g/po’ tendem a valores divergentes. Plotando os
dados de M ultimo para cada p’ ultimo (Figura 4.8), observa-se que a variacao do parametro M
segue uma relacdo logaritmica com p’, na qual com o aumento da tensdo efetiva o parametro

M tende a se estabilizar em torno de 1,18.

Ainda na Figura 4.8, foram destacados dois pontos fora da curva, que correspondem aos ensaios
06 e 11. Em relacdo a amostra 11, percebe-se que quando interrompido o cisalhamento, ela
ainda ndo havia alcancado um estado de tensfes constante, podendo-se inferir que este ensaio

ndo atingiu o estado critico.

Ja o ensaio 06, amostra de 1000 kPa, como ja discutido na secdo anterior, apresentou perda de
resisténcia apos atingir seu pico combinado com decréscimo da resisténcia residual mesmo apos
sofrer mais de 30% de deformacao axial. Este comportamento atipico, pode estar relacionado a
relacdo do indice de vazios inicial (e;) com a tensdo efetiva final de consolidagdo, uma vez que
este CP foi o que apresentou maior valor de ej (3,142) dentre as amostras analisadas e sofreu
cerca de 25% da reducdo de seu volume inicial durante a etapa de consolidacdo. Esta observacédo

sugere que a amostra 06 se comportou como um solo arenoso compacto durante o cisalhamento.
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Figura 4.7: Curvas tensdo-deformacéo e poro presses normalizadas.
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Figura 4.8: Variacdo do parametro M para diferentes p’uit

Destaca-se ainda que a amostra 06 apresentou um plano de ruptura definido similar ao

observado em areias (Figura 4.9a), o que corrobora com a analise do seu comportamento tensao-
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deformacéo. Ja as amostras 07 e 08, consolidadas até 2500 kPa e 4000 kPa, respectivamente,

sofreram efeito barril antes de romperem ao longo de planos de ruptura (Figura 4.9b e c).

(b) ()

Figura 4.9: Corpos de prova cisalhados. (a) 1000 kPa (b) 2500 kPa (c) 4000 kPa.

4.3.3. Trajetoria de tensdes

Como discutido na secdo 2.5, os parametros de resisténcia do material ensaiado podem ser
obtidos a partir das trajetorias de tensGes. Nesse contexto, foram plotadas as curvas com a

evolucéo das tensdes ao longo de cada ensaio no plano p’ : q (Figura 4.10), onde:
q = (0] — 03) (2.6)
! 1 ! !
p' = ;(01 +203) (2.7)

Similar ao comportamento analisado na normalizacdo das curvas de tensdo-deformacéo,
discutido no item anterior, a trajetoria de tensdes maximas do rejeito de zinco estudado é ndo-
linear, ou seja, com o aumento das tensdes efetivas houve variacdo do angulo de atrito maximo
efetivo (¢’). Observa-se na Figura 4.10(a) que, a trajetoria tracada para o estado de tensdes

méaximas considerando 0s ensaios com po’> 1000 kPa, apresentou ¢’ = 30°, enquanto que,
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conforme apresentado na Figura 4.10(b), para 100 kPa < po’ < 1000 kPa obteve-se ¢’ = 32,5°
e, para po’ < 100 kPa foi obtido ¢’ = 38,7°.

Neste sentido, nota-se que a trajetoria de pico sofre uma variacdo mais significativa no intervalo
de po’ igual a 100 kPa a 150 kPa, com ¢’ variando de 38,7° a 32,5°. Esta mudanca de
comportamento com 0 aumento de tensGes efetivas pode estar justificada devido ao rearranjo

dos gréos, quebra das ligac@es entre particulas e quebra de gréos.

Como discutido na segdo 4.2, no caso do material analisado, a mudanca abrupta do
comportamento na trajetéria de tensdes pode estar relacionada as reacGes quimicas dos
compostos de enxofre presentes no rejeito de zinco, que ao reagirem com &gua durante a
percolacdo e saturacdo do corpo de prova, resultam na formacdo de sulfato de calcio hemi-
hidratado, que é um material cimentante. Dessa forma, sugere-se que ocorra a geracdo de uma
fraca cimentacdo durante as etapas precedentes a consolidacdo isotropica da amostra e que,
durante a consolidacdo para tensdes po’ acima de 100 a 150 kPa, esta cimentagdo é quebrada.
Nesse sentido, com a quebra da cimentacéo, para po’ >150 kPa o material passa a apresentar

um comportamento distinto do ensaiado para tensdes po’ < 100 kPa.
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Figura 4.10: Trajetoria de tensdes maximas (a) po” > 1000 kPa. (b) po” < 1000 kPa.
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Outro fendmeno que condiciona a variacdo de ¢’ com o0 aumento da tensdo efetiva é a
ocorréncia de quebra de grdos. Conforme discutido na se¢do 2.5.2.2, quando o aumento das
tensdes efetivas gera tensdes inter-particulas superiores a resisténcia dos grdos do material
comeca a ocorrer a quebra gradual das particulas, alterando, consequentemente, o

comportamento da amostra durante o cisalhamento.

No caso do rejeito de zinco ensaiado, a variacdo do ¢’ observada a partir de tensdes efetivas
em torno de 100 kPa, sugere a ocorréncia de quebra dos grdos iniciada sob baixos niveis de
tensGes. Embora em solos granulares compostos por silica, 0 comeco da quebra das particulas
é observado sob altas tensdes efetivas, em torno de 10.000 kPa (Coop & Lee, 1993), em solos
transicionais, como a mistura de areia-caulim estudada por Murthy et al. (2007), constatou-se
guantidade de quebra significativa dos grdos mesmo para tensdo relativamente baixa de
100 kPa.

Dessa forma, considerando que durante o processo de geracdo do rejeito de zinco o material
passa por etapas de desgaste quimico e fisico, culminando em uma mistura de solo e compostos
quimicos com particulas frageis, € plausivel que o rejeito de zinco apresente o inicio da
ocorréncia de quebra dos grdos sob baixas tensfes efetivas, como sera melhor analisado na
secdo 4.3.3.

Quanto a tendéncia de comportamento do material apos atingir a trajetdria de pico, ndo foi
encontrado uma relagcdo direta com o aumento das tensbes efetivas. Porém, ao analisar a
variacdo dos indices de vazio entre amostras, nota-se que os CPs moldados com e; > 3,00 foram
0S que apresentaram comportamento contratil apos atingirem niveis maximos de tensdo,
enquanto as amostras com e; < 3,00 dilataram. De forma comparativa, a Figura 4.11 apresenta
as trajetorias de tensdes das amostras 06 (1000 kPa), 09 (1000 kPa.2) e 10 (1000 kPa.desc). A
partir das trajetdrias, é possivel perceber que, apesar das amostras terem sido cisalhadas sob
mesmo nivel de tensGes efetivas, a amostra 06 teve comportamento contratil, enquanto as
amostras 09 e 10 dilataram com o aumento da deformagdo axial. Essa variagcdo de
comportamento pode ser justificada pelo fato de que a amostra 06 foi moldada com um indice
de vazios inicial (ej) de 3,142 e teve comportamento contratil, enquanto as amostras 09 e 10

foram moldadas com e; igual a 2,699 e 2,686, respectivamente, e tiveram comportamento
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dilatante. Além disso, é importante ressaltar que, entre as trés amostras analisadas, apenas a

amostra 06 atingiu niveis de deformacdo suficientes para atingir condicdo de estado critico.
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800
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200

200

400

600 800
p' (kPa)

1000kPa 2,
£i=2,699

1000kPa .desc,
ei=2 686

— = 1000kPa,
ei=3,142

1000 1200 1400

Figura 4.11: Trajetdria de tensdes para as amostras com po’ em torno de 1000 kPa.

Tabela 4-3: Comportamento das amostras apds atingir trajetéria de pico

Ensaio ei er po’ (kPa) Comportamento apos atingir
trajetoria de pico
01 2,976 2,965 20 Dilatante
02 3,002 2,944 60 Dilatante
03 2,612 2,573 75 Dilatante
04 3,075 2,761 275 Contrétil
05 3,083 2,804 330 Contrétil
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06 3,142 2,554 1000 Contrétil
07 3,042 2,306 2500 Contrétil
08 2,973 2,196 4000 Dilatante
09 2,699 2,679 1000 Dilatante
10 2,686 2,539 1000 Dilatante
11 2,784 2,696 2250 (ndo atingiu trajetdria de pico)

Se comparado com solos arenosos, a influéncia direta do indice de vazios no comportamento
do material ap0s atingir trajetoria de tensdes méaximas € inesperado e vai contra as teorias de
estado critico em areias (secdo 2.5.1), uma vez que, diferentes amostras de um material arenoso
ao serem cisalhadas sob mesma tenséo efetiva, tendem a ter o mesmo comportamento, contratil
ou dilatante. Porém, como discutido na secdo 2.5.2, ao se tratar de solos transicionais, 0
comportamento da amostra é influenciado pelo seu indice de vazios inicial, de forma que,
amostras de um mesmo material com densidades diferentes, podem apresentar tanto

comportamento contratil como dilatante.

Analisando o ensaio com tensdes efetivas de 4000 kPa, observa-se que o material apresentou
uma trajetoria de tensbes em formato S, revelando uma tendéncia de comportamento contratil
até atingir a trajetéria de pico, devido ao rapido aumento da poro pressdo no inicio do
cisalhamento. Porém, a medida que a amostra continuou a ser cisalhada, o incremento de poro
pressdo se estabilizou e a tensdo desvio continuou a crescer, 0 que fez com que o
comportamento do material mudasse para dilatante, apesar de ndo ser gerada poro pressao

negativa.

Dessa forma, percebe-se que as amostras de zinco tem comportamento condizente com o de
solos transicionais, apresentando perda de resisténcia apds atingir trajetéria de pico

(comportamento contratil) para amostras com e; > 3,00.
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Adicionalmente, a partir da Figura 4.10, observa-se que apenas as amostras 05 (po’ = 330 kPa),
06 (po’ = 1000 kPa) e 07 (po’ = 2500 kPa) apresentaram queda das tensdes Ultimas, o que sugere
que, apenas essas alcancaram estado critico de tensdes. Neste sentido, a Figura 4.12 apresenta
a trajetdria de tens@es limite considerando o estado ultimo das amostras 05, 06 e 07. A partir da
figura, tem-se que M = 1,09 e ¢’cs= 27,5°, menor que os angulos de atrito efetivos encontrados
para as trajetorias de pico, uma caracteristica condizente de materiais com trajetorias de tensao

com comportamento contratil.

Vale ressaltar que, a curva de tendéncia tragada para o parametro M na secéo 4.3.2.2 (Figura
4.8), sugere o valor de M igual a 1,20, correspondente a ¢’cs de 30°. Porém, ao analisar as
trajetdrias de tensdes, observa-se que, apesar das amostras terem sido cisalhadas alcangcando
niveis de tensdes de 30%, 0 que na teoria seria suficiente para caracterizar estado critico, apenas
03 ensaios realmente aparentam ter alcancado condigdes criticas, conforme mencionado acima.
Dessa forma, o valor de M estimado na secdo anterior corresponde, efetivamente, a tangente da
trajetdria de pico para altas tensdes efetivas e ndo ao parametro de estado critico. Este, por sua

vez, conforme analisado acima, pode ser estimado como M =1,09 e ¢’cs = 27,5°.
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Figura 4.12: Trajetoria de tens@es limite (a) po” > 1000 kPa. (b) po’ < 1000 kPa
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4.3.4. Linha do estado critico

Apos atingir a tensdo efetiva (po’) desejada e esperado as tensdes se estabilizarem, as amostras
foram submetidas ao cisalhamento monot6nico em condi¢fes ndo-drenadas, nas quais impedia-
se a variacdo de volume. Consequentemente, durante o cisalhamento néo-drenado, o volume

especifico é constante e as trajetdrias de cisalhamento séo paralelas ao eixo p’ (Figura 4.13).

Como discutido na secdo anterior, apenas as amostras 05 (po’ = 330 kPa), 06 (po’ = 1000 kPa)
e 07 (po” = 2500 kPa) apresentaram queda das tensfes ultimas, 0 que sugere que, apenas essas
alcancaram estado critico de tensdes. Neste sentido, foi tragcada uma tendéncia do
comportamento da Linha do estado critico (LEC) passando majoritariamente por estes 03

pontos, representados em vermelho na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Trajetorias de cisalhamento e tendéncia da LEC.

Sendo assim, as trajetdrias obtidas pelos ensaios realizados sugerem o tracado de uma LEC néo
linear, com formato curvo para tensdes efetivas (po’) de até 400 kPa. Para po’> 400 kPa, LEC

tende a ser reta e paralela a LCI, como caracteristico de solos transicionais (item 2.5.2).
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Como abordado na secdo 2.5, a linha de estado critico (LEC) pode ser expressa pela equacao
2.11:

v=T—- Adlnp’ (2.11)
Onde I' é o valor de v parap’ = 1kPa e A ¢é o valor do gradiente da LEC.

A partir do prolongamento do trecho linear da LEC, tragado na Figura 4.14, tem-se que I' = 4,85
e com inclinacédo (1) correspondente a inclinagdo da LCI, no valor de 0,240, logo para o rejeito
de zinco, a LEC tragcada pode ser expressa por:

v= 485— 0,240 Inp’
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Figura 4.14: Prolongamento da LEC para determinacédo de T’

Como discutido na se¢édo 4.3.1, a nivel de comparacdo, Bedin (2010) ao analisar as curvas de
estado critico de residuos de bauxita, como lama vermelha e areia vermelha, encontrou I igual
ald6el71eAde0,093 e 0,071, respectivamente. Nota-se que 0s parametros encontrados

para o rejeito de zinco sdo muito maiores. Esta diferenca pode ser justificada pelo rejeito de
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zinco ser um material com finos mais compressiveis e as amostras de zinco ensaiadas terem
maior indice de vazios inicial. Enquanto Bedin analisou amostras com ej = 1,72, no presente

estudo foram moldadas amostras de rejeito de zinco com 2,78 < e;j < 3,14.

Ja a ndo-linearidade da linha do estado critico pode ser justificada pela influéncia do teor de
finos ou pela ocorréncia de quebra de grdos durante o cisalhamento das amostras. Analisando
ainda as linhas sugeridas para LCI e LEC, percebe-se que as amostras com volume especifico
maior que 4,00 encontraram-se no lado Umido da curva de estado critico no inicio do
cisalhamento, sofrendo strain-softening até atingir o estado limite. Apds alcancarem a trajetoria
critica, as amostras apresentaram strain-hardening até o fim do ensaio. J& para 0s ensaios com
volume especifico menor que 4, as amostras ndo foram consolidadas até tensbes suficientes
para atingirem a LCI. Logo, no inicio do cisalhamento as amostras se encontravam no lado seco

da LEC e durante todo o cisalhamento sofreram strain-hardening.

4.3.5. Andlise de quebra de gréos

A partir dos ensaios de cisalhamento triaxial, constatou-se que o parametro de resisténcia
principal do material é o &ngulo de atrito efetivo, assim como nas areias. Neste sentido, 0s solos
granulares quando submetidos a altas tensdes efetivas, como discutido na se¢éo 2.5.2, podem
sofrer quebra de grdos, uma vez que a tensdo no contato entre particulas se torna maior que a

tensdo de resisténcia das proprias particulas.

A fim de analisar se houve quebra de gréos durante o cisalhamento das amostras de zinco, foram
realizados ensaios de granulometria por sedimentacdo para amostras do material “natural” e
apos ser cisalhado em tensdes efetivas de 1000, 2500 e 4000 kPa (Figura 4.15). Como discutido
por Hardin (1985), a quebra da fragdo grossa pode ser quantificada usando o conceito de quebra
relativa (Br), porém, entre a fragdo fina a analise de quebra de grdos é mais dispersa devido a

dificuldade de se repetir os ensaios de granulometria com a técnica de sedimentacao.
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Dessa forma, como o rejeito de zinco analisado € composto por mais de 80% de finos, neste
estudo a quebra de gréos foi quantificada a partir dos didmetros representativos D90, D60, D50,
D30 e D10 e a porcentagem passante na peneira 200 (#0,075mm), como na
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Tabela 4-4. Nota-se que em ambos 0s ensaios, praticamente toda a fracdo de areia foi quebrada
(Pp200 (%) = 100) e, quanto maior a tenséo efetiva no inicio do cisalhamento, mais fino o material

se tornou, uma vez que os diametros representativos ficaram cada vez menores.
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Figura 4.15: Granulometria do rejeito de zinco natural e cisalhado a 1000, 2500 e 4000 kPa.
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Tabela 4-4: Diametros representativos do rejeito de zinco natural e cisalhado a 1000, 2500 e

4000 kPa
Amostra Natural 1,000 kPa 2500 kPa 4000 kPa
D90 0,150 0,0382 0,0192 0,0186
D60 0,0101 0,0075 0,0075 0,0052
D50 0,0076 0,0075 0,0054 0,0037
D30 0,0076 0,0054 0,0038 0,0015
D10 - - - -
Pp200 (%0) 84,47 99,51 100 100
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. RESUMO DOS RESULTADQOS OBTIDOS

O presente trabalho analisou caracteristicas fisico-quimicas e geomecénicas do rejeito de
mineracdo de zinco a partir de ensaios de laboratério. Para caracterizacao fisica do material,
foram realizados ensaios de granulometria por sedimentacdo, limites de Atterberg e massa
especifica dos gréos seguindo os procedimentos descritos pela norma brasileira (NBR). Foi
observado que a amostra variava entre 0s grupos SF — Areias siltosas, misturas mal graduadas
de areia e silte a MH-Siltes inorganicos, micaceos ou diatoméaceos, finos arenosos ou solos

siltosos, siltes elasticos de alta compressibilidade (LL>50%).

Também foram executados ensaios de mineralogia por fluorescéncia e difratometria, a fim de
analisar as propriedades quimicas do rejeito. Ja a partir de ensaios triaxiais ClU até altas tensdes
efetivas, foi analisada a evolucdo dos parametros de resisténcia do material com o aumento do
confinamento, a tendéncia da linha de consolidacgdo isotropica e do estado critico, além de ter
sido evidenciado a ocorréncia de quebra de gréos.

A partir dos ensaios de FRX e DRX, constatou-se que o material € constituido, essencialmente,
por enxofre (S), na forma de sulfato de calcio (40,4%), sulfito de zinco (21,2%) e sulfato de
chumbo (11,1%). Devido a alta concentracdo de sulfato de célcio, teve-se dificuldade de se
realizar os ensaios de caracterizacdo, uma vez que 0s procedimentos normalizados envolvem
adicdo de agua destilada na amostra, que reage com o sulfato de célcio causando enrijecimento

e perda de consisténcia do material.

Analisando os ensaios triaxiais com tensdes efetivas (po’) menores que 100 kPa foi determinado
¢’=38,7, enquanto para os ensaios com 100 kPa < po’ < 330 kPa encontrou-se ¢’=32,5° e, sob
altas tensdes efetivas de 1000, 2500 e 4000 kPa obteve-se ¢’=30°. A variag¢do abrupta do angulo
de atrito efetivo de pico, observada para baixas tensdes confinantes, pode ser justificada pelas
reacOes quimicas de hidratacdo do material e pela ocorréncia de quebra de grdos. Uma vez que
a fraca cimentacdo causada pela reacdo dos componentes do material a base de enxofre com

agua resulta em sulfato de calcio hemi-hidratado, material cimentante, sugere-se que com o
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aumento de po” > 100 kPa essas ligagdes quimicas inter-particulas sdo quebradas. Também foi
observado que, a reducdo do valor do angulo de atrito se deve a quebra de grdos da fragéo

arenosa na matriz do material com o aumento da tenséo efetiva de consolidacéo.

No plano p’: q, as trajetdrias de tensdes limites apresentam tendéncias divergentes, variando
entre comportamento contratil e dilatante apos atingir a trajetdria de pico. Foi discutido que a
tendéncia de comportamento do rejeito de zinco durante o cisalhamento esta relacionada a
variacdo dos indices de vazio entre amostras, uma vez que os CPs moldados com e;> 3,00 foram
0S que apresentaram comportamento contratil apos atingirem niveis maximos de tenséo,

enquanto as amostras com e; < 3,00 dilataram.

Se tratando de estado critico, a partir das trajetorias de tens@es, pode-se inferir que apenas 03
amostras cisalhadas de fato alcancaram a condicdo critica de tensbes e, a partir dessas, foi
determinado ¢¢s’=27,5°.

Ja as linhas de consolidacdo isotropica (LCI) e de estado critico (LEC) plotadas no plano
v : In( p’) para amostras com v entre 3,97 e 4,14, se mostraram paralelas para tensdes acima de
400 kPa. A LCI se unifica para p’ maior que 100 kPa, o que revela a ndo influencia do indice
de vazios inicial na trajetéria da consolidacdo isotropica para niveis de tensdes acima de 100
kPa. Ja a LEC se mostra curva até alcancar tensdes efetivas acima de 400 kPa. Observou-se
que, atingido esse nivel de tensBes, ocorreu quebra da fraca cimentacdo inicial e quebra de

particulas da matriz arenosa.
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5.2. CONCLUSOES

Ao final da pesquisa € possivel concluir que o rejeito de mineracdo de zinco ndo se comportou
como um solo natural, principalmente porque o material analisado era composto por
praticamente 40% de compostos quimicos a base de enxofre. A presenca de dxidos de enxofre
dificultou a realizacdo dos ensaios de classificacdo fisica do material seguindo o0s
procedimentos normalizados para solos, uma vez que ao adicionar agua a amostra ocorria uma
reacdo quimica gerando novos compostos e alterando o pH da solucéo. Apesar das dificuldades
encontradas durante a classificacdo, concluiu-se que a granulometria da amostra estudada

variava entre areia siltosa e silte arenoso

Também foi possivel concluir que, o sulfato de célcio hemi-hidratado (basanita) gerado pela
reacao de hidratacdo do rejeito de zinco, age como um composto cimentante e foi um dos fatores
responsaveis pelo material ter apresentada maior resisténcia e interacdo entre particulas para
tensdes efetivas de até 100-150 kPa. Para niveis de tensdes maiores, as amostras de rejeito de
zinco apresentaram queda abrupta de resisténcia devido a quebra da cimentacdo quimica e
ocorréncia de quebra de graos. O angulo de atrito de pico encontrado variou de 38,7° a 30,0°,
enquanto o angulo de atrito no estado critico foi determinado igual a 27,5°, valores condizentes

com o0s expostos na literatura para solos compostos por mistura de granulometria.

A partir do comportamento das amostras apos atingir trajetdria de pico no plano p’:q, conclui-
se que o indice de vazios inicial das amostras (ei) domina o comportamento do rejeito de zinco
no cisalhamento, caracteristica fundamental de solos transicionais. Para ei < 3,00, as amostras
apresentaram comportamento dilatante, enquanto para e;i > 3,00, as amostras contrairam apos
atingir trajetoria de pico. A partir desta observacéo, ao extrapolar para a situacdo real de campo,
pode-se inferir que se deve evitar a deposic¢do do material em estado fofo com e; > 3,00. Situacédo
na qual o material, caso sofra um carregamento estatico em condic¢des ndo drenadas, esta sujeito

a apresentar comportamento contrtil, com reducgéo abrupta de resisténcia.

Ja pelas linhas de tendéncia tragadas para a LCl e LEC, foram obtidos os parametros A = 0,240,
N =5,17 e I' = 4,85. Estes valores encontrados para o rejeito de zinco sdo muito maiores que

0s obtidos por Bedin (2010) para amostras de residuo de bauxita, 0 que pode ser justificado
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pelo rejeito de zinco ser composto por particulas finas mais compressiveis. Adicionalmente,
ainda ndo se tem pesquisas com rejeito de zinco sob altas tensdes efetivas a fim de comparagéo

com os resultados obtidos na presente pesquisa.

Em relacdo a quantidade de quebra de gréos observada com o aumento das tensdes efetivas,
pode-se concluir que esta esta relacionada aos processos de beneficiamento pelos quais é gerado
0 rejeito de zinco. Uma vez que o beneficiamento do zinco metalico envolve etapas de
alteracOes fisicas e quimicas, pode-se concluir que o rejeito de zinco é composto por particulas

muito desgastadas, frageis e quebradicas.

Por fim, a partir das conclusdes citadas acima, tem-se que a presente pesquisa cumpriu com
seus principais objetivos de caracterizar o material em termos fisico-quimicos e mecanicos,
sendo observado que a composicdo quimica do rejeito de zinco interfere diretamente seu
comportamento nas anélises fisicas e mecanicas. Dessa forma, no desenvolver da engenharia
de rejeitos de mineracdo, é fundamental entender o processo de beneficiamento pelo qual o

rejeito foi gerado para melhor entender seu comportamento geo-mecanico.
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5.3. SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

A engenharia de mineragdo ainda apresenta muitas incertezas e desconhecimento quanto ao
comportamento geomecanico dos rejeitos de mineragdo dispostos em barragens. Além disso, é
importante se ampliar as investigacdes e pesquisas sobre distintos métodos de disposicao. Dessa

forma, sdo propostas as seguintes linhas de pesquisa:

i) Buscar uma definicdo melhor de procedimentos de caracterizacdo de rejeitos de
mineracao;

ii) Estudar a composicdo fisico-quimica dos rejeitos devido aos processos de
beneficiamento e as reacdes quimicas que o material pode sofrer ao longo do processo
de disposicdo. Fatores que influenciam diretamente em seu comportamento
geomecanico;

iii) Necessidade de pesquisas complementares em diferentes tipos de rejeitos de mineragéo
sob altas tens@es efetivas a fim de melhor caracterizar a ocorréncia de quebra de gréos
eaLEC;

iv) Realizar ensaios de compressao triaxial ciclico em laboratorio, a fim de simular eventos
sismicos e comparar resultados com 0s de compressao estatica.

v) Estudar o método de disposicdo de rejeitos em pilhas drenadas a partir de ensaios de

campo e de laboratdrio.
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7. ANEXOS

7.1. Dados brutos do ensaio ClIU com tensao efetiva de 20 kPa

CODIGO CORPO DE PROVA CP11-20 kPa
Data moldagem: 14.05.2018
Data saturacao: 15.05.2018
Data adensamento: 15.05.2018
Data cisalhamento: 15.05.2018
Tenséo efetiva de ensaio (kPa): 20
Diametro especificado Corpo de prova (cm) 5
Altura especificada Corpo de prova (cm) 10
Teor de Umidade (meta) (%) 20,0%
Peso Esp. Apar. Seco (meta) - ya (g/cm?) 0,800
Gsolo 3,27
VALORES OBTIDOS APOS MOLDAGEM
Umidade média (%) 19,10%
Massa CP umido (g) 188,3
Diametro médio Corpo de prova (cm) 4,960
Altura média Corpo de prova (cm) 9,950
Area Corpo de prova (cm?) 19,322
Volume Corpo de prova (cm?3) 192,254
Peso Esp. Apar. Umido obtido - yn (g/cm3) 0,979
Peso Esp. Apar. Seco obtido - y4 (g/cm?) 0,822
Peso Solo obtido (g) 158,102
Vol Solo obtido (cm?) 48,349
Volume vazios obtido (cm?) 143,905
Grau de compactacéao (%) 102,80%
Variacao teor umidade (%) -0,90%
Variagdo diametro (mm) -0,040
Variacao altura (mm) -0,050
e ap6s moldagem 2,976

VALORES OBTIDOS APOS CONSOLIDACAO

Leitura inicial volumeétrico \Y 5,396
Leitura final volumétrico V 4,025
Volume final ap6s adensamento cm3 192,254

121

Estudo do comportamento geomecanico de rejeitos de mineracao sob baixas e altas tensdes de confinamento



Diametro final ap6s adensamento cm 4,960

Altura final apés adensamento cm 9,950

e pos consolidacéo 2,965

Ensaio a 20 kPa
. tensao desvio tensao confinante ~
def axial (ea) . contrapresséo
corrigida total
% kPa kPa kPa

0,000 0,000 433,619 419,985
0,010 1,728 433,619 420,763
0,050 4,021 433,619 421,541
0,081 6,317 433,619 422,318
0,121 8,606 433,619 422,578
0,141 12,056 433,619 423,615
0,172 14,347 433,877 424,911
0,202 16,636 433,877 425,429
0,232 18,349 433,877 426,466
0,262 19,485 433,619 426,726
0,323 21,179 433,877 427,503
0,343 22,894 434,135 427,763
0,373 23,452 434,135 428,281
0,424 24,573 434,135 428,281
0,454 25,130 434,393 428,800
0,505 25,676 434,393 428,800
0,535 26,232 434,393 429,059
0,565 26,215 434,393 429,318
0,606 26,191 434,393 429,318
0,636 26,747 434,393 429,318
0,666 26,729 435,168 429,577
0,707 26,705 435,168 429,837
0,737 27,260 434,910 429,577
0,757 27,248 435,168 430,096
0,808 28,364 435,168 430,096
0,818 28,930 435,168 430,096
0,868 28,327 435,168 430,096
0,909 28,875 435,168 430,096
0,919 28,868 435,168 430,096
0,969 28,838 435,426 430,096
0,999 29,391 435,168 430,096
1,020 29,378 435,426 430,355
1,060 29,925 435,168 430,096
1,070 29,918 435,426 430,355
1,131 29,881 435,685 430,614
1,151 30,439 435,685 430,614
1,171 30,426 435,685 430,614
1,211 30,401 435,685 430,614
1,242 30,382 435,685 430,614
1,272 30,933 435,943 430,874
1,312 30,338 435,685 430,614
1,343 31,459 434,135 429,059
1,383 30,864 434,135 429,059
1,403 30,851 434,135 429,059
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1,444 31,395 434,135 429,059
1,464 31,951 434,135 429,059
1,494 31,932 434,135 429,059
1,534 31,906 434,135 429,059
1,555 31,893 434,393 429,059
1,605 32,429 434,393 429,059
1,625 32,984 434,135 429,318
1,645 31,835 434,393 429,059
1,706 32,364 434,393 429,059
1,726 32,919 434,393 429,059
1,756 32,899 434,135 429,318
1,777 33,453 434,393 429,059
1,827 33,987 434,393 429,059
1,847 33,974 434,393 429,059
1,878 33,954 434,393 429,059
1,898 33,941 434,393 429,059
1,928 33,921 434,393 429,059
1,948 33,908 434,393 429,059
2,019 33,861 434,910 429,059
2,049 33,842 434,393 429,059
2,069 34,394 434,393 428,800
2,090 33,815 434,393 428,800
2,130 33,789 434,393 428,800
2,150 34,341 434,393 429,059
2,191 34,879 434,910 429,059
2,221 34,859 434,393 428,800
2,221 34,294 434,393 428,800
2,221 34,294 434,393 428,800
2,261 34,268 434,135 429,059
2,291 34,812 434,135 428,800
2,322 35,356 434,135 428,800
2,352 35,336 433,877 429,059
2,372 35,322 433,877 429,059
2,413 35,295 433,619 428,800
2,423 35,288 433,619 428,800
2,463 35,825 433,619 428,800
2,493 35,804 433,619 428,800
2,524 35,784 433,102 428,540
2,554 36,327 433,360 428,800
2,594 36,299 432,844 428,281
2,594 36,862 434,135 429,577
2,635 36,834 434,135 429,577
2,655 36,821 434,135 429,837
2,705 36,786 433,877 429,318
2,726 37,334 433,877 429,318
2,756 36,752 433,619 429,577
2,766 36,745 433,619 429,318
2,806 37,840 433,619 429,318
2,837 37,819 433,619 429,318
2,857 38,367 433,619 429,577
2,897 38,338 433,619 429,837
2,927 37,757 433,619 429,318
2,958 38,296 433,619 429,577
2,988 38,275 433,360 429,318
3,028 38,247 433,360 429,577
3,049 38,793 433,360 429,318
3,059 38,786 433,360 429,318
3,109 38,191 433,877 429,837
3,139 38,170 433,877 430,096
3,170 38,709 434,135 430,096
3,190 39,254 434,135 430,096
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3,210 38,681 434,135 430,096
3,240 38,659 434,135 430,096
3,291 39,183 434,135 430,096
3,341 39,148 434,135 430,096
3,361 39,133 434,393 430,096
3,392 39,112 434,393 430,096
3,432 39,084 434,135 429,577
3,473 39,613 434,393 429,577
3,493 39,599 434,393 429,577
3,533 39,571 434,393 429,577
3,573 40,099 434,393 429,577
3,624 39,507 434,910 429,577
3,634 40,056 435,168 429,837
3,674 40,028 434,910 429,577
3,695 40,013 435,168 429,837
3,735 39,985 435,168 429,318
3,765 40,520 435,168 429,318
3,796 40,498 435,168 429,577
3,826 40,476 435,168 429,318
3,856 41,010 435,168 429,318
3,896 40,982 435,168 429,318
3,917 40,967 435,168 429,318
3,947 40,945 435,168 429,318
3,997 41,464 435,685 429,318
4,028 41,442 435,685 429,318
4,058 41,420 435,685 429,318
4,088 41,399 435,685 429,318
4,098 41,391 435,685 429,318
4,149 41,355 434,393 428,281
4,179 41,333 434,135 427,763
4,209 41,311 434,135 428,022
4,240 41,290 434,135 427,763
4,260 42,382 434,393 428,022
4,300 41,246 434,135 427,763
4,331 41,777 434,393 428,022
4,371 42,301 434,393 427,763
4,401 41,726 434,135 427,763
4,432 42,257 434,393 427,503
4,472 41,675 434,393 427,763
4,502 42,206 434,393 427,503
4,532 42,183 434,393 427,503
4,543 42,728 434,910 427,763
4,593 42,691 434,393 427,503
4,613 42,125 434,393 427,503
4,643 42,103 434,393 427,503
4,694 42,617 434,393 427,503
4,704 43,161 434,393 427,503
4,765 43,117 434,393 427,503
4,795 42,544 434,135 426,985
4,815 42,529 434,393 427,244
4,835 43,065 434,135 426,985
4,876 43,035 434,135 426,985
4,906 43,013 434,135 426,985
4,936 42,991 434,135 426,726
4,967 42,968 434,393 427,244
5,007 42,939 434,135 426,985
5,027 43,473 434,393 427,244
5,078 43,436 434,393 427,244

124

Luciana Prado Leite Praca (lucianaplp@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



5,108 42,865 434,135 426,726
5,138 42,843 434,135 426,985
5,178 43,911 434,393 426,985
5,189 42,806 434,135 426,726
5,239 42,769 434,393 426,985
5,259 43,303 434,135 426,726
5,290 43,280 434,393 426,726
5,320 43,258 434,393 426,726
5,350 43,783 434,393 426,726
5,380 43,214 434,393 426,726
5,411 43,191 434,135 426,985
5,451 43,709 434,393 426,726
5,481 43,140 434,393 426,726
5,502 44,219 434,135 426,726
5,512 43,664 434,135 426,726
5,542 44,189 434,135 426,726
5,562 43,627 433,877 426,726
5,582 44,159 433,619 426,726
5,613 44,136 433,619 426,726
5,643 43,567 434,135 427,244
5,653 44,106 434,135 427,244
5,693 43,530 433,877 427,244
5,714 44,061 434,135 427,503
5,744 44,039 433,619 426,985
5,784 44,009 433,619 426,985
5,814 43,987 433,619 427,244
5,845 43,964 433,619 427,244
5,875 43,942 433,360 426,985
5,915 43,912 433,619 427,244
5,936 43,897 433,360 427,244
5,956 44,427 433,360 427,244
6,006 44,933 434,393 428,281
6,037 44,367 434,135 428,281
6,067 44,344 434,393 428,281
6,097 44,322 434,135 428,281
6,127 44,299 434,393 428,281
6,178 44,805 434,393 428,281
6,218 44,775 434,393 428,281
6,249 44,752 434,393 428,281
6,289 45,265 434,910 428,281
6,319 45,242 434,393 428,281
6,339 45,227 434,910 428,281
6,390 45,189 434,910 428,022
6,440 45,152 435,168 428,281
6,450 45,144 434,393 427,503
6,491 46,197 434,393 427,763
6,521 46,174 434,393 427,763
6,572 46,136 434,393 427,503
6,592 46,662 434,393 427,503
6,622 46,098 434,910 427,763
6,652 45,534 434,910 427,503
6,693 46,044 434,910 427,503
6,723 46,021 435,168 427,503
6,753 45,999 435,168 427,763
6,794 45,968 435,168 427,763
6,824 46,485 435,168 427,763
6,864 46,994 435,168 427,503
6,895 46,431 435,168 427,503
6,925 46,408 435,168 427,503
6,945 46,393 435,168 427,503
6,996 46,894 435,168 427,763
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7,026 46,332 435,168 427,503
7,046 46,855 434,135 425,948
7,076 46,832 433,877 425,948
7,107 46,809 433,877 425,948
7,147 46,240 434,135 425,948
7,167 46,225 434,135 425,948
7,208 46,732 434,135 425,948
7,248 46,164 434,135 426,207
7,278 46,679 434,135 425,948
7,298 46,663 434,135 425,948
7,329 46,640 434,135 425,689
7,379 46,602 434,135 426,207
7,409 46,579 434,135 425,948
7,440 46,556 434,135 425,948
7,470 46,533 434,135 425,689
7,510 46,502 434,135 425,689
7,531 47,560 434,135 425,689
7,571 47,529 434,135 425,948
7,571 48,065 434,135 425,689
7,601 48,042 433,877 425,689
7,631 48,018 433,619 425,689
7,662 47,995 433,619 425,689
7,682 47,444 434,393 426,726
7,712 47,421 434,135 426,726
7,732 47,940 434,135 426,726
7,783 47,902 434,135 426,726
7,803 47,886 433,877 426,726
7,833 47,863 433,619 426,726
7,864 47,839 433,619 426,726
7,904 47,808 433,619 426,726
7,904 47,808 433,619 426,726
7,954 47,770 433,360 426,726
7,965 47,762 433,360 426,466
8,005 47,731 433,360 426,726
8,066 47,684 433,360 426,726
8,066 47,684 432,844 426,726
8,096 47,661 433,102 426,726
8,136 47,630 433,102 426,726
8,166 48,140 433,360 426,726
8,197 47,584 433,360 426,726
8,217 48,101 433,360 426,726
8,247 49,143 433,877 427,503
8,288 48,579 434,910 428,281
8,308 49,096 435,685 429,059
8,338 49,072 435,685 429,059
8,368 49,049 435,685 429,059
8,429 49,002 435,426 429,318
8,459 48,978 435,685 429,318
8,469 48,970 435,685 429,059
8,520 48,931 435,685 429,318
8,540 49,447 435,685 429,318
8,580 49,946 435,685 429,318
8,611 49,391 435,943 429,318
8,641 49,898 435,943 429,318
8,671 49,875 436,201 429,318
8,701 49,320 435,943 429,577
8,732 49,297 436,459 429,577
8,762 49,273 436,459 430,096
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8,792 49,250 436,459 430,096
8,833 50,807 433,000 430,096
8,873 49,716 432,844 430,096
8,924 49,147 433,877 427,244
8,954 49,653 434,910 427,763
8,984 50,158 435,685 428,800
9,025 50,127 436,718 430,096
9,075 50,615 433,000 430,000
9,085 50,607 433,000 430,000
9,146 51,088 433,000 430,000
9,176 50,536 433,000 430,000
9,186 49,472 433,000 425,000
9,226 50,496 432,844 425,429
9,267 49,409 432,844 425,170
9,297 50,440 435,168 427,244
9,317 50,424 433,360 425,429
9,378 49,849 434,393 426,726
9,398 50,360 434,393 426,726
9,418 50,345 434,393 426,726
9,448 50,321 434,393 426,466
9,479 50,297 434,910 426,466
9,529 49,731 434,393 426,726
9,560 50,233 434,135 425,689
9,600 49,676 434,135 425,689
9,630 50,178 434,135 425,689
9,660 50,154 434,135 425,689
9,691 50,130 434,135 425,689
9,741 50,091 434,135 425,689
9,772 50,067 434,135 425,689
9,782 50,059 434,393 425,689
9,832 50,020 434,393 425,689
9,852 50,004 434,393 425,429
9,893 49,972 434,393 425,689
9,933 49,941 434,393 425,689
9,953 49,925 434,393 425,429
9,983 49,901 434,393 425,689
10,014 49,878 434,393 425,429
10,044 49,854 434,393 425,429
10,084 50,346 434,393 425,429
10,115 50,322 434,393 425,429
10,135 49,783 434,393 425,429
10,165 49,760 434,393 425,429
10,195 49,736 434,393 425,429
10,236 49,705 434,393 425,429
10,276 50,196 434,393 425,429
10,317 50,164 434,393 425,429
10,357 50,133 434,393 425,429
10,357 50,133 434,393 425,429
10,387 51,153 434,393 425,429
10,397 50,623 434,393 425,429
10,418 50,085 434,393 425,429
10,438 50,591 434,393 425,429
10,488 50,030 434,393 425,429
10,498 50,022 434,135 425,429
10,529 49,999 434,135 425,429
10,559 51,017 434,135 425,429
10,589 50,472 434,135 425,429
10,630 50,441 433,877 425,429
10,660 50,938 434,135 425,429
10,660 50,417 433,619 425,429
10,690 50,914 433,619 425,429
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10,720 50,370 433,619 425,429
10,741 50,874 434,393 426,207
10,791 50,834 434,393 426,466
10,831 50,803 434,393 426,466
10,862 50,779 434,393 426,726
10,902 50,747 434,393 426,726
10,922 51,251 434,135 426,466
10,963 51,219 434,135 426,207
10,993 50,676 434,135 426,726
11,023 51,171 434,393 426,466
11,074 51,131 434,393 425,948
11,124 51,091 434,393 426,466
11,134 51,083 434,393 426,466
11,175 51,052 434,393 426,466
11,205 51,028 434,393 425,948
11,235 51,004 434,910 425,948
11,276 50,972 434,393 425,948
11,296 50,956 434,910 425,948
11,336 51,442 434,910 425,948
11,366 50,901 435,168 425,689
11,397 51,394 435,168 426,207
11,437 51,362 435,168 425,948
11,477 50,297 434,393 425,689
11,498 51,314 434,135 425,170
11,538 50,766 434,135 424,911
11,568 50,742 434,135 425,170
11,599 51,751 434,135 424,911
11,629 51,211 434,393 424,911
11,669 51,179 434,393 424,911
11,689 50,648 434,393 424,911
11,740 50,608 434,393 424,911
11,750 50,600 434,393 424,911
11,801 51,076 434,393 424,911
11,831 51,567 434,393 424,911
11,871 51,021 434,393 424,911
11,891 51,005 434,393 424,911
11,922 50,466 434,910 424,911
11,942 50,965 434,393 424,911
11,982 51,448 434,393 424,911
12,023 50,902 434,393 424,911
12,053 51,392 434,910 424,911
12,073 50,862 434,910 425,170
12,103 50,839 434,393 424,911
12,113 51,344 434,910 424,911
12,144 51,321 434,393 424,911
12,154 51,313 434,393 424,911
12,174 51,297 434,393 424,911
12,235 51,249 434,393 425,170
12,255 51,233 434,135 424,652
12,285 51,210 434,135 424,911
12,305 51,194 434,135 425,170
12,336 51,170 433,877 424,911
12,366 51,146 433,619 424,652
12,376 51,138 433,619 424,652
12,416 51,107 433,360 424,652
12,436 51,091 433,360 424,652
12,477 51,059 433,619 424,652
12,517 51,028 433,619 424,652
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12,537 51,012 433,360 424,652
12,578 50,980 433,102 424,652
12,608 50,957 433,102 424,652
12,638 50,933 433,360 424,652
12,679 50,902 432,844 424,652
12,709 50,878 433,360 424,652
12,739 50,854 432,844 424,652
12,780 50,823 433,360 424,652
12,840 50,776 433,360 424,652
12,881 50,744 433,360 424,392
12,911 50,721 433,619 424,652
12,941 50,697 433,619 424,392
12,982 50,666 433,619 424,392
13,002 50,650 433,619 424,652
13,032 50,626 434,910 425,429
13,062 51,621 434,393 425,170
13,093 51,597 434,393 425,170
13,133 52,074 434,135 425,170
13,183 51,018 434,393 425,170
13,214 52,011 434,910 425,429
13,234 51,995 434,393 425,170
13,284 50,939 434,910 425,429
13,315 51,423 434,393 424,911
13,355 51,899 434,910 425,170
13,375 51,883 435,168 425,170
13,385 51,876 434,910 425,170
13,436 51,328 434,910 424,911
13,466 51,812 435,168 425,170
13,496 51,281 434,135 424,133
13,517 51,265 433,877 424,133
13,567 51,226 433,877 424,133
13,607 51,194 434,135 424,133
13,628 51,179 433,877 424,133
13,668 51,147 434,135 424,133
13,688 51,132 434,135 424,133
13,718 51,108 434,135 424,133
13,749 51,084 434,135 424,133
13,789 50,547 434,135 424,133
13,819 51,535 434,135 424,133
13,850 51,006 434,135 423,874
13,890 51,480 434,135 424,133
13,920 51,456 434,135 424,133
13,941 51,440 434,135 423,874
13,981 51,409 434,135 423,874
14,011 51,385 434,135 424,133
14,031 51,369 434,135 424,133
14,082 51,330 434,135 423,874
14,102 51,819 434,135 423,874
14,132 51,291 434,135 423,874
14,153 51,275 434,135 423,874
14,223 51,220 434,393 424,133
14,243 51,708 434,135 423,874
14,284 51,173 434,135 423,874
14,314 51,653 434,135 424,133
14,344 51,126 434,135 423,874
14,375 51,102 434,135 423,874
14,395 51,590 434,135 423,874
14,435 51,055 434,135 423,874
14,465 51,534 434,135 423,874
14,516 50,993 434,135 423,874
14,536 50,977 434,393 423,355
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14,577 50,946 434,135 423,874
14,597 50,930 434,135 423,874
14,627 50,907 434,135 423,615
14,667 51,377 434,393 423,874
14,718 51,338 434,135 423,874
14,738 51,322 434,393 423,874
14,758 51,307 434,135 423,874
14,799 50,774 434,393 423,874
14,829 50,751 434,135 423,615
14,859 50,728 434,135 423,615
14,900 50,696 434,135 423,615
14,930 51,173 434,393 423,615
14,960 51,150 434,135 423,615
14,980 50,634 434,135 423,615
15,011 51,111 434,135 423,874
15,071 51,064 434,135 423,355
15,081 50,557 434,393 423,874
15,122 51,025 434,393 423,874
15,162 50,994 434,393 423,874
15,202 50,963 434,393 423,874
15,223 50,947 434,135 423,355
15,263 50,916 434,135 423,615
15,273 51,407 434,135 423,615
15,334 50,861 434,393 423,355
15,344 50,355 434,135 423,355
15,374 50,830 434,135 423,615
15,414 50,301 434,135 423,615
15,465 50,760 434,393 424,133
15,505 50,232 434,135 423,615
15,535 50,208 434,135 423,615
15,566 50,185 434,393 423,615
15,596 50,162 434,135 423,355
15,606 50,155 434,135 423,615
15,667 50,605 434,135 423,615
15,687 50,590 434,393 423,615
15,737 50,551 434,135 423,615
15,768 50,528 434,135 423,355
15,808 50,497 434,393 423,615
15,838 50,474 434,393 423,615
15,889 50,435 434,393 423,355
15,919 50,412 434,393 423,355
15,959 50,381 434,393 423,615
15,980 50,366 434,393 423,615
16,000 50,846 434,393 423,355
16,060 50,799 434,393 423,355
16,071 50,792 434,393 423,355
16,111 50,266 434,393 423,615
16,141 50,737 434,135 423,615
16,171 50,714 434,393 423,615
16,212 50,683 434,393 423,355
16,242 50,166 434,393 423,615
16,272 50,637 434,135 423,355
16,313 51,594 434,393 423,615
16,333 50,591 434,393 423,355
16,373 50,066 434,393 423,355
16,394 50,544 434,393 423,615
16,444 50,506 434,393 423,355
16,474 50,483 434,393 423,355
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16,515 50,452 434,393 423,615
16,545 50,429 434,393 423,355
16,565 50,413 434,393 423,615
16,616 50,375 434,393 423,615
16,636 50,852 434,910 423,615
16,676 50,821 434,393 423,615
16,696 50,806 434,135 423,355
16,747 50,275 434,393 423,355
16,767 50,752 434,393 423,355
16,818 50,221 434,135 423,355
16,848 50,198 434,393 423,355
16,888 50,168 434,393 423,355
16,918 50,145 434,393 423,355
16,959 50,114 434,393 423,355
16,989 49,600 434,135 423,355
17,019 49,577 434,393 423,355
17,070 50,521 434,393 423,355
17,090 50,505 434,135 423,355
17,130 49,984 434,135 423,355
17,151 49,969 434,393 423,355
17,191 49,938 434,393 423,615
17,221 50,406 434,393 423,355
17,282 50,360 434,393 423,355
17,282 50,849 434,393 423,615
17,322 50,329 434,393 423,615
17,353 50,306 434,135 423,355
17,423 50,741 434,393 423,615
17,433 50,245 434,393 423,355
17,504 50,680 434,393 423,355
17,534 50,657 434,393 423,355
17,564 50,145 434,393 423,615
17,625 50,588 434,135 423,355
17,756 50,488 434,393 423,874
17,958 50,335 434,135 423,355
18,160 50,183 433,877 423,615
18,059 50,259 434,135 424,133
18,130 50,206 433,877 424,133
18,221 50,137 433,619 423,874
18,342 50,046 433,619 423,874
18,433 49,977 433,619 424,133
18,423 50,470 433,360 424,133
18,382 50,015 433,360 424,133
18,433 50,462 433,360 424,133
18,544 50,378 433,360 423,874
18,594 49,856 434,393 425,429
18,635 50,793 434,135 425,170
18,523 50,393 434,135 424,911
18,534 50,870 433,619 424,652
18,594 50,340 433,877 424,911
18,786 50,679 433,877 425,170
18,695 50,264 434,135 425,429
18,695 50,264 434,135 425,170
18,725 50,241 434,135 425,170
18,796 50,671 434,135 425,170
18,836 50,640 434,135 425,170
18,857 51,108 434,135 425,170
18,937 51,047 434,135 425,170
19,109 51,398 434,135 425,170
18,998 51,001 434,393 425,170
19,240 51,298 434,393 425,170
19,109 50,916 434,393 425,170
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19,200 51,329 434,393 425,170
19,038 50,970 434,393 425,170
19,392 50,702 434,910 425,170
19,684 50,961 435,168 425,429
19,240 49,855 434,910 425,170
19,270 50,313 434,910 425,170
19,301 50,290 434,910 425,170
19,331 50,268 435,168 425,170
19,361 50,725 435,168 425,429
19,371 50,237 435,168 425,170
19,402 50,214 435,168 425,170
19,442 50,184 435,168 425,429
19,472 50,642 435,168 425,170
19,503 50,139 435,168 425,429
19,523 50,124 435,168 425,170
19,563 50,573 435,168 424,911
19,573 50,565 435,168 425,429
19,614 50,056 435,168 425,429
19,634 50,040 435,168 425,429
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Dados brutos do ensaio ClIU com tensao efetiva de 60 kPa

CODIGO CORPO DE PROVA CP12-60 kPa
Data moldagem: 16.05.2018
Data saturacéo: 17.05.2018
Data adensamento: 17.05.2018
Data cisalhamento: 18.05.2018
Tenséo efetiva de ensaio (kPa): 100
Diametro especificado Corpo de prova (cm) 5
Altura especificada Corpo de prova (cm) 10
Teor de Umidade (meta) (%) 20,0%
Peso Esp. Apar. Seco (meta) - yq (g/cm?) 0,800
Gsolo 3,27

VALORES OBTIDOS APOS MOLDAGEM

Umidade média (%) 19,10%
Massa CP umido (g) 188,3
Diametro médio Corpo de prova (cm) 5,010
Altura média Corpo de prova (cm) 9,940
Area Corpo de prova (cm?) 19,714
Volume Corpo de prova (cm?) 195,953
Peso Esp. Apar. Umido obtido - y, (g/cm?) 0,961
Peso Esp. Apar. Seco obtido - yq (g/cm?) 0,807
Peso Solo obtido (g) 158,102
Vol Solo obtido (cm?) 48,349
Volume vazios obtido (cm?) 147,604
Grau de compactacgao (%) 100,85%
Variacao teor umidade (%) -0,90%
Variacdo diametro (mm) 0,010
Variacao altura (mm) -0,060
e ap6s moldagem 3,053
VALORES OBTIDOS APOS CONSOLIDACAO
Leitura inicial volumétrico V 6,697
Leitura final volumétrico \% 5,464
Volume final apés adensamento cm3 179,084
Diametro final apés adensamento cm 4,866
Altura final ap6s adensamento cm 9,655
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e pos consolidacao 2,945
Ensaio a 60 kPa
. tensdo desvio tensao ~
def axial (ga) . ; contrapresséao
corrigida confinante total
% kPa kPa kPa
0,000 0,000 616,467 559,721
0,021 6,663 613,626 559,721
0,064 18,163 613,626 563,091
0,096 27,842 613,884 566,202
0,118 36,311 614,142 568,535
0,150 43,556 614,142 570,609
0,171 50,201 614,142 572,943
0,214 55,611 614,401 574,239
0,235 60,433 614,659 575,794
0,267 62,216 614,401 576,831
0,310 66,407 614,917 578,128
0,342 68,791 615,175 579,683
0,374 72,384 615,175 580,461
0,406 74,161 615,692 581,757
0,417 75,961 613,626 580,461
0,449 77,132 613,626 580,720
0,481 77,699 613,626 581,239
0,523 78,252 613,626 582,016
0,545 80,038 614,142 583,053
0,588 81,193 614,142 583,313
0,609 81,167 613,626 583,313
0,641 81,731 614,142 584,090
0,694 83,475 613,626 584,090
0,716 83,448 613,884 584,868
0,737 83,422 613,109 584,350
0,769 83,985 613,626 585,127
0,812 84,534 613,626 585,646
0,844 85,698 614,142 586,424
0,855 85,685 614,142 586,424
0,897 86,233 614,401 586,942
0,940 87,382 614,917 587,720
0,961 87,355 614,917 588,238
1,015 87,888 615,175 588,498
1,036 87,861 613,626 587,201
1,068 87,820 613,626 587,461
1,100 87,780 614,142 587,720
1,143 88,325 613,368 587,201
1,175 88,884 613,626 587,720
1,196 88,857 613,626 588,238
1,229 88,816 614,142 588,238
1,271 89,361 613,368 587,720
1,282 89,347 613,626 588,238
1,325 89,292 613,884 588,757
1,357 89,850 614,142 589,016
1,410 90,979 613,626 588,498
1,431 90,951 613,626 589,016
1,464 90,311 614,142 589,275
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1,474 92,092 614,142 589,794
1,517 91,438 614,917 589,794
1,538 91,410 613,626 589,016
1,581 91,952 613,626 589,016
1,624 91,896 614,142 589,794
1,645 93,063 614,142 589,794
1,677 91,827 614,401 590,312
1,709 92,979 614,659 590,572
1,741 92,936 613,368 589,275
1,784 93,477 613,626 589,794
1,827 94,016 613,884 590,053
1,837 94,002 614,142 590,312
1,859 94,570 614,142 590,572
1,902 94,513 614,401 590,572
1,944 93,266 613,368 589,794
1,987 94,400 613,626 589,794
2,008 94,966 614,142 590,312
2,051 94,910 614,142 590,572
2,083 94,272 614,142 590,572
2,105 94,839 613,626 590,053
2,137 95,390 614,142 590,572
2,158 95,362 614,142 590,572
2,211 95,291 614,401 590,831
2,243 95,842 614,917 591,349
2,265 96,407 614,917 591,349
2,297 96,363 613,109 590,053
2,340 96,306 613,626 590,572
2,361 96,870 614,142 590,572
2,404 96,220 614,142 590,572
2,446 96,163 614,142 591,090
2,478 96,120 614,917 591,349
2,500 96,091 613,884 590,572
2,532 96,640 613,626 590,312
2,564 96,005 613,626 590,572
2,596 97,738 614,142 590,831
2,628 98,286 614,142 591,090
2,671 96,454 614,401 591,349
2,703 97,002 613,626 590,572
2,735 97,550 614,142 590,831
2,756 97,521 614,142 591,090
2,799 96,873 614,401 591,349
2,842 97,996 613,626 590,572
2,874 97,952 614,142 590,831
2,884 97,938 614,142 591,090
2,927 98,470 614,401 590,831
2,959 97,837 613,884 590,572
2,991 98,972 613,884 590,831
3,023 98,929 614,142 591,090
3,055 99,474 614,401 591,349
3,077 98,856 613,626 590,053
3,109 98,812 613,626 590,572
3,151 99,931 614,142 590,572
3,173 98,725 614,142 590,831
3,216 99,843 614,401 591,090
3,248 99,800 613,626 590,053
3,280 98,580 613,626 590,312
3,301 98,551 614,142 590,572
3,333 99,683 614,142 590,572
3,365 100,226 614,142 591,090
3,408 99,580 614,401 591,349
3,418 99,566 614,917 591,349
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3,461 100,094 614,917 591,349
3,504 100,036 615,175 591,609
3,525 100,006 613,626 590,572
3,579 99,933 614,142 590,572
3,579 100,519 614,142 590,831
3,621 99,875 614,142 590,831
3,654 99,831 613,626 590,312
3,707 99,758 614,142 590,312
3,707 99,758 614,142 590,572
3,739 99,714 614,142 590,831
3,782 100,241 614,401 590,831
3,824 100,182 613,626 589,794
3,835 100,752 613,626 590,312
3,889 99,510 614,142 590,572
3,921 100,051 614,142 590,572
3,942 100,606 614,142 590,831
3,974 100,562 614,659 590,831
4,006 101,685 613,626 590,312
4,049 101,043 613,884 590,572
4,059 101,611 614,142 590,572
4,102 100,969 614,401 590,831
4,145 101,493 613,109 589,794
4,166 101,464 613,626 589,794
4,198 101,420 613,626 590,053
4,241 101,361 613,884 590,053
4,273 100,734 614,142 590,572
4,305 101,273 614,401 590,831
4,337 101,228 613,626 589,794
4,359 101,199 613,626 590,053
4,391 101,155 614,142 590,053
4,423 101,692 614,142 590,572
4,455 102,229 613,626 589,794
4,487 101,604 613,626 589,794
4,530 101,545 613,884 590,053
4,551 101,516 614,142 590,312
4,572 101,486 614,401 590,572
4,615 101,427 614,659 590,572
4,658 102,529 614,917 590,831
4,679 101,919 614,142 590,053
4,700 101,890 613,109 589,275
4,743 101,831 613,626 589,794
4,775 102,366 613,626 589,794
4,807 102,322 613,884 589,794
4,839 102,277 612,851 589,016
4,882 102,218 613,626 589,794
4,903 102,189 614,142 590,053
4,946 102,130 613,626 589,275
4,989 101,492 613,884 589,794
5,021 103,183 613,626 589,275
5,053 102,560 613,626 589,794
5,064 101,968 613,884 589,794
5,117 101,894 614,142 590,053
5,128 101,879 613,109 589,016
5,160 102,990 613,626 589,275
5,203 102,931 613,626 589,794
5,235 102,309 613,884 589,794
5,267 102,842 614,142 590,053
5,320 101,615 614,401 590,053
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5,341 102,739 614,659 590,572
5,373 102,118 614,142 589,794
5,405 103,226 614,142 589,794
5,448 103,167 613,368 589,275
5,491 103,107 613,884 589,794
5,502 103,093 614,142 589,794
5,544 103,033 614,142 589,794
5,566 103,004 613,626 589,275
5,619 102,930 613,109 589,016
5,630 104,640 613,626 589,016
5,662 104,020 613,626 589,016
5,726 103,931 613,626 589,275
5,737 103,916 613,109 589,016
5,769 103,871 613,109 589,016
5,811 104,386 613,626 589,275
5,833 103,782 614,142 589,275
5,876 103,149 613,109 589,016
5,918 104,237 613,626 589,016
5,929 103,649 613,626 589,016
5,982 103,001 614,142 589,016
6,004 104,690 613,109 588,757
6,025 104,661 613,368 589,016
6,057 104,616 613,626 589,016
6,100 104,556 613,884 589,275
6,132 104,511 614,142 589,275
6,185 104,437 614,142 589,794
6,207 104,407 614,401 589,794
6,228 104,949 614,917 590,053
6,271 105,461 613,109 588,498
6,292 104,288 613,109 588,757
6,346 104,214 613,626 589,016
6,378 104,169 613,884 589,016
6,388 104,725 614,142 589,275
6,420 104,110 614,142 589,794
6,463 104,050 614,142 589,794
6,484 104,021 614,917 589,794
6,527 103,961 614,917 590,053
6,570 103,902 615,175 590,053
6,591 103,872 614,142 589,016
6,613 103,843 613,626 588,498
6,666 103,769 613,626 588,757
6,698 103,724 614,142 589,016
6,730 103,680 612,851 587,979
6,762 103,636 613,368 588,498
6,794 104,160 613,626 588,498
6,837 103,532 613,884 589,016
6,858 104,071 613,109 588,498
6,901 103,444 613,626 588,498
6,933 103,967 614,142 589,016
6,944 103,385 614,142 589,016
6,987 103,893 613,109 587,979
7,040 103,252 613,109 588,238
7,061 103,790 613,626 588,498
7,072 103,775 613,884 588,498
7,104 104,298 614,142 588,757
7,168 103,642 613,626 588,238
7,200 103,598 613,626 588,238
7,232 104,120 613,626 588,498
7,264 104,076 614,142 588,498
7,296 104,598 613,626 588,238
7,328 104,553 613,884 588,238
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7,350 104,523 614,142 588,498
7,371 104,494 614,142 588,498
7,414 103,869 614,142 588,498
7,446 104,390 614,659 589,016
7,478 103,781 614,917 589,275
7,521 104,286 614,917 589,275
7,553 104,242 615,175 589,794
7,585 104,198 615,692 589,794
7,606 104,168 612,851 587,201
7,638 104,124 613,626 587,979
7,681 104,065 613,626 588,238
7,702 104,035 614,142 588,498
7,745 103,976 613,884 588,238
7,766 103,947 614,142 588,238
7,798 103,903 614,142 588,498
7,841 103,281 614,142 588,498
7,873 103,800 614,142 588,238
7,905 104,318 613,626 587,720
7,937 104,274 613,884 587,720
7,969 104,230 614,142 588,238
7,991 104,200 614,142 588,498
8,055 104,112 614,401 588,498
8,066 104,097 614,659 589,016
8,098 104,053 613,368 587,461
8,119 104,023 613,626 587,720
8,162 103,964 613,884 587,979
8,194 103,359 613,884 587,979
8,226 103,876 614,142 588,238
8,268 103,817 614,142 588,498
8,290 103,227 614,659 588,498
8,311 103,759 614,917 588,498
8,343 104,275 614,917 589,016
8,386 103,656 615,175 589,275
8,407 103,067 615,434 589,794
8,439 104,143 615,692 589,794
8,471 104,099 615,692 589,794
8,493 104,069 615,692 590,053
8,546 103,436 616,467 590,053
8,578 103,392 616,725 590,572
8,589 103,937 612,851 586,942
8,632 103,319 613,109 586,942
8,653 102,731 613,368 587,201
8,696 103,790 613,626 587,201
8,728 102,629 613,626 587,461
8,749 103,717 614,142 587,720
8,781 102,557 614,142 587,979
8,803 104,202 613,109 587,201
8,835 103,600 613,626 587,201
8,888 103,527 613,626 587,461
8,909 102,382 613,626 587,720
8,942 102,339 614,142 587,720
8,974 102,295 613,109 586,942
9,006 102,252 614,142 587,720
9,038 102,209 613,626 587,201
9,080 102,151 613,626 587,461
9,102 102,678 614,142 587,720
9,144 102,064 614,142 587,720
9,166 102,035 614,142 588,238
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9,198 101,992 614,401 588,238
9,230 101,948 613,109 587,201
9,262 101,905 613,626 587,201
9,294 101,862 613,884 587,461
9,337 101,804 614,142 587,720
9,369 101,761 613,109 586,942
9,401 101,718 613,109 586,942
9,433 101,674 613,626 586,942
9,465 101,631 613,626 587,201
9,508 101,574 613,884 587,201
9,508 101,574 613,884 587,720
9,561 101,502 614,142 587,720
9,593 100,905 614,142 588,238
9,615 100,876 614,659 588,238
9,657 101,372 614,917 588,498
9,689 101,329 613,109 586,942
9,711 101,301 613,368 586,942
9,753 100,690 613,626 587,201
9,796 100,633 613,626 587,201
9,828 100,590 613,626 587,720
9,871 100,533 614,142 587,979
9,903 100,490 614,142 587,979
9,924 100,462 614,401 588,238
9,967 99,853 612,851 586,683
9,999 99,810 612,851 586,942
10,031 100,320 612,851 586,942
10,053 99,740 613,368 586,942
10,085 100,248 613,626 587,201
10,117 100,206 613,626 587,720
10,159 100,149 614,142 587,720
10,181 100,121 614,142 587,720
10,223 99,513 614,142 588,238
10,255 99,471 614,659 588,498
10,288 99,979 614,917 588,498
10,320 99,386 614,917 589,016
10,341 99,358 614,917 589,016
10,373 98,765 615,175 589,016
10,416 98,709 613,368 587,201
10,448 98,667 613,884 587,720
10,480 98,625 614,142 587,720
10,512 98,583 614,142 588,238
10,533 98,555 614,659 588,238
10,576 98,499 614,917 588,498
10,608 97,359 614,917 588,498
10,640 97,866 613,109 586,942
10,683 97,810 613,109 587,201
10,715 97,769 613,626 587,461
10,747 97,727 613,626 587,201
10,779 98,233 614,142 587,720
10,800 97,109 613,109 586,942
10,832 95,973 613,109 587,201
10,864 95,931 613,626 587,720
10,896 96,437 613,626 587,720
10,950 96,369 614,142 587,720
10,982 96,874 614,142 588,238
11,025 96,272 613,626 587,720
11,046 96,245 614,142 587,720
11,078 96,203 614,142 588,238
11,110 96,162 614,142 588,238
11,142 96,667 613,626 587,461
11,185 96,066 613,626 587,720
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11,217 95,479 613,884 587,979
11,238 95,997 614,142 588,238
11,270 95,411 614,142 588,498
11,302 95,915 614,142 588,498
11,334 95,329 614,401 588,498
11,356 95,301 613,368 587,461
11,388 95,261 613,626 587,720
11,441 95,192 613,626 587,720
11,463 95,165 613,884 588,238
11,495 95,124 614,142 588,238
11,516 95,097 614,142 588,498
11,537 95,070 614,142 588,498
11,602 94,988 614,401 589,016
11,634 94,947 614,917 589,016
11,676 94,893 614,142 588,238
11,687 93,793 614,142 588,498
11,730 93,739 614,142 588,498
11,751 94,798 614,142 588,498
11,794 94,201 614,659 589,016
11,837 93,604 614,917 589,016
11,858 93,577 613,109 588,238
11,890 93,537 613,626 588,238
11,922 92,954 613,626 588,498
11,965 92,901 614,142 588,757
11,986 93,416 614,142 588,757
12,007 93,389 614,142 589,016
12,061 92,781 614,142 589,016
12,104 92,727 614,401 589,275
12,114 93,255 614,917 589,794
12,157 92,661 613,368 588,238
12,178 92,634 613,626 588,498
12,221 92,581 613,626 588,498
12,253 92,541 613,626 589,016
12,285 92,501 613,884 589,016
12,317 92,461 613,884 589,016
12,339 92,434 614,142 589,275
12,381 92,381 614,401 589,275
12,413 92,341 614,142 589,016
12,456 92,288 614,142 589,275
12,478 92,261 613,626 588,498
12,499 92,235 613,626 588,757
12,542 92,182 613,626 589,016
12,584 92,129 613,884 589,016
12,616 91,011 613,626 589,016
12,638 90,985 614,142 589,275
12,680 90,394 614,401 589,794
12,713 90,893 614,401 589,794
12,734 91,405 614,401 590,053
12,787 90,801 614,917 590,572
12,819 90,762 614,917 590,572
12,841 90,198 613,626 589,016
12,873 90,159 613,884 589,275
12,894 90,670 613,626 589,275
12,926 90,631 612,593 588,238
12,969 90,578 613,626 589,275
13,033 90,500 614,142 589,794
13,044 90,487 614,142 589,794
13,097 90,421 614,401 590,053
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13,097 90,421 614,659 590,572
13,161 89,807 614,917 590,572
13,172 90,330 613,368 589,275
13,193 89,768 613,626 589,794
13,236 90,252 613,626 589,794
13,279 90,200 614,142 589,794
13,321 90,148 614,142 590,053
13,353 89,573 614,142 590,312
13,396 90,056 614,401 590,572
13,428 90,017 613,884 590,053
13,460 89,978 614,142 590,312
13,492 89,939 614,142 590,572
13,503 89,926 614,401 590,831
13,546 89,875 613,626 589,794
13,589 89,823 613,368 589,794
13,610 90,865 613,884 590,053
13,653 90,279 613,626 590,312
13,685 89,706 614,142 590,572
13,738 90,174 614,142 590,572
13,749 90,695 614,401 590,831
13,791 90,643 614,401 590,831
13,824 90,070 614,917 591,609
13,866 90,551 613,626 590,312
13,898 90,512 613,626 590,572
13,920 91,019 613,884 590,831
13,962 90,434 614,142 590,831
13,994 90,395 614,142 591,349
14,016 90,369 614,142 591,090
14,069 90,304 614,401 591,349
14,101 90,265 614,917 591,609
14,144 90,744 614,917 592,127
14,176 90,174 613,109 590,053
14,208 90,135 613,109 590,053
14,240 90,096 613,109 590,572
14,272 91,119 613,626 590,572
14,326 89,993 613,368 590,572
14,336 91,041 613,626 590,831
14,379 90,458 613,884 590,831
14,400 90,432 614,142 591,090
14,454 91,427 614,142 591,349
14,475 91,401 614,142 591,609
14,507 91,362 614,142 591,609
14,561 91,826 613,626 590,831
14,582 91,799 613,884 591,349
14,625 91,218 613,626 591,090
14,657 91,708 614,142 591,349
14,678 91,153 614,142 591,609
14,710 91,642 614,142 591,609
14,742 91,603 614,142 592,127
14,774 91,564 614,401 592,127
14,806 92,053 614,917 592,127
14,838 92,013 614,659 592,386
14,881 93,017 614,917 592,386
14,924 92,964 614,917 592,386
14,935 92,951 615,175 592,646
14,988 92,885 615,692 592,905
15,020 92,845 615,692 592,905
15,052 92,805 615,692 592,905
15,084 93,293 616,208 593,423
15,116 92,726 616,208 593,423
15,138 93,753 616,467 593,942
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15,191 93,687 616,725 594,201
15,212 93,660 616,725 594,201
15,244 93,621 616,725 594,201
15,276 93,581 616,983 594,460
15,308 94,067 616,983 594,460
15,351 92,437 613,109 590,831
15,383 93,449 613,626 590,831
15,405 93,948 613,368 591,090
15,458 93,881 613,626 591,349
15,490 93,317 613,626 591,349
15,511 93,815 613,626 591,349
15,554 93,762 614,142 591,349
15,597 94,233 614,142 591,609
15,629 94,194 614,142 591,349
15,650 94,691 614,401 592,127
15,672 94,665 614,659 592,127
15,704 95,149 614,917 592,127
15,768 95,068 613,368 590,572
15,778 95,579 613,368 590,572
15,832 94,988 613,626 590,831
15,843 94,975 613,626 591,349
15,896 94,908 613,626 591,349
15,907 94,895 613,368 590,572
15,939 94,855 613,626 590,831
15,981 94,802 613,626 591,349
15,992 94,788 613,884 590,831
16,046 94,722 613,626 591,090
16,088 94,669 614,142 591,349
16,110 94,642 614,142 591,349
16,152 95,111 614,142 591,349
16,163 95,619 614,401 591,609
16,206 95,044 614,659 591,609
16,249 94,469 613,368 590,312
16,270 96,007 613,626 590,572
16,313 95,432 613,368 590,572
16,334 96,447 613,626 590,572
16,366 96,407 613,626 590,831
16,398 96,366 614,142 590,831
16,452 95,779 613,884 591,349
16,484 95,739 613,626 590,831
16,505 96,232 613,626 590,572
16,526 96,205 613,626 590,572
16,558 96,165 613,626 590,831
16,590 96,125 613,884 590,831
16,622 96,085 614,142 590,831
16,665 96,031 614,142 591,349
16,687 96,004 614,142 591,349
16,729 95,951 614,401 591,349
16,761 96,430 613,626 590,572
16,783 96,403 613,626 590,572
16,804 95,857 613,626 590,572
16,847 95,804 613,626 590,572
16,879 95,764 614,142 590,831
16,911 96,242 614,142 590,831
16,954 95,670 614,142 591,349
16,975 96,679 613,626 590,572
17,028 97,130 613,884 590,831
17,039 96,081 614,142 590,831
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17,082 97,063 614,142 591,090
17,114 93,401 614,142 591,090
17,114 97,000 613,109 591,609
17,135 97,000 613,626 592,127
17,167 97,000 613,626 591,609
17,221 95,337 613,626 590,831
17,231 95,324 613,626 590,831
17,263 96,834 613,884 590,831
17,285 96,807 614,142 590,831
17,328 97,270 614,142 591,090
17,370 96,700 614,142 590,831
17,392 96,673 614,142 591,349
17,434 96,619 614,659 591,609
17,456 96,593 614,917 591,609
17,498 96,539 614,917 591,609
17,520 96,512 614,917 591,609
17,552 96,472 614,917 591,609
17,595 96,934 615,175 592,127
17,616 97,422 615,692 592,386
17,659 97,368 615,692 592,386
17,680 96,826 615,950 592,646
17,733 97,274 616,208 592,905
17,755 97,247 616,208 592,646
17,787 97,207 616,467 592,905
17,819 96,652 616,467 593,423
17,851 97,126 616,725 593,683
17,883 96,572 616,983 593,683
17,904 96,032 616,983 593,683
17,958 96,992 617,500 593,942
17,979 96,965 617,500 594,201
18,011 96,925 617,758 594,201
18,043 96,372 618,016 594,460
18,075 96,332 618,016 594,720
18,118 97,304 618,274 594,979
18,129 97,290 618,274 594,979
18,182 97,223 618,791 595,238
18,225 97,169 618,791 595,238
18,246 97,143 619,307 595,757
18,268 96,604 619,307 595,757
18,310 97,062 619,307 596,016
18,332 97,035 619,566 596,016
18,374 96,982 619,824 596,275
18,406 96,942 620,082 596,534
18,439 96,902 620,082 596,794
18,481 96,848 620,082 596,794
18,513 96,808 620,341 597,053
18,545 97,279 620,857 597,312
18,567 97,252 620,857 597,571
18,620 97,185 621,115 597,571
18,631 96,661 621,115 597,571
18,674 96,608 621,632 598,090
18,695 97,091 621,632 598,349
18,727 97,051 621,890 598,349
18,770 96,998 621,890 598,608
18,802 96,448 622,148 598,608
18,823 97,441 622,407 598,868
18,898 96,838 622,665 598,868
18,909 96,824 622,665 599,386
18,930 97,307 622,665 599,386
18,973 96,744 623,181 599,645
19,015 96,691 623,181 599,645
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19,047 96,651 623,440 599,645
19,058 96,130 623,440 599,905
19,112 96,571 623,440 600,423
19,133 96,545 623,956 600,423
19,176 96,492 624,214 600,682
19,186 96,478 624,214 600,942
19,229 96,933 624,731 601,201
19,261 96,385 624,731 601,201
19,304 96,332 624,989 601,719
19,336 96,800 625,247 601,719
19,368 96,760 625,247 601,979
19,389 96,226 625,247 601,979
19,432 96,173 625,764 601,979
19,453 96,147 626,022 602,497
19,485 96,107 626,022 602,497
19,528 96,054 626,281 602,756
19,550 96,534 626,539 603,016
19,614 96,454 626,797 603,275
19,614 96,454 627,055 603,275
19,667 95,883 627,055 603,793
19,688 96,362 627,314 603,793
19,731 96,309 627,572 604,053
19,742 96,296 627,314 604,053
19,795 96,229 627,830 604,571
19,827 96,695 627,830 604,571
19,849 96,163 627,830 604,571
19,891 96,110 628,605 605,090
19,913 96,084 628,605 605,349
19,945 96,549 628,605 605,349
19,988 95,992 628,605 605,349
20,020 95,952 628,863 605,608
20,052 95,913 629,121 605,867
20,084 96,377 629,380 606,127
20,105 95,847 629,638 606,127
20,158 95,781 629,896 606,386
20,190 96,245 630,413 606,904
20,212 96,722 630,154 606,904
20,244 95,676 630,413 606,904
20,287 95,623 630,671 607,164
20,308 95,597 630,671 607,164
20,351 96,549 630,671 607,682
20,372 96,523 631,187 607,682
20,415 96,470 631,187 607,941
20,458 96,417 631,446 607,941
20,479 95,387 631,446 608,460
20,522 95,836 631,962 608,719
20,543 95,810 631,962 608,719
20,575 96,272 631,962 608,978
20,618 96,220 632,220 608,978
20,650 96,180 632,220 608,978
20,671 96,154 632,737 609,238
20,725 95,587 632,737 609,497
20,757 95,548 632,995 609,756
20,778 96,022 632,995 610,015
20,831 95,956 633,254 610,015
20,853 96,430 633,512 610,275
20,896 95,878 633,770 610,275
20,906 95,864 633,770 610,534
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20,949 95,812 634,287 610,793
20,970 95,786 634,287 610,793
21,024 95,720 633,770 611,052
21,066 95,668 634,287 611,312
21,088 96,141 634,287 611,312
21,109 95,615 634,803 611,571
21,152 96,062 635,061 611,571
21,184 96,023 634,803 611,571
21,216 95,983 635,061 611,830
21,259 95,432 635,320 612,349
21,312 95,865 635,578 612,349
21,323 95,852 635,578 612,349
21,366 95,800 635,578 612,608
21,387 95,774 635,836 612,867
21,430 95,721 636,094 612,867
21,462 96,180 636,353 613,126
21,494 96,638 636,353 613,386
21,537 96,088 636,353 613,386
21,569 96,049 636,611 613,645
21,611 96,493 636,869 613,904
21,633 95,970 636,611 613,904
21,675 95,918 637,386 614,163
21,686 96,401 637,386 614,163
21,739 96,336 637,386 614,423
21,772 96,296 637,902 614,682
21,814 95,748 637,902 614,941
21,836 96,218 638,160 614,941
21,878 96,165 638,160 615,200
21,910 96,126 638,160 615,200
21,964 96,061 638,419 615,200
21,985 96,530 638,677 615,719
22,017 95,995 638,677 615,719
22,049 95,956 638,677 615,978
22,081 95,917 638,677 615,978
22,135 96,346 638,935 615,978
22,145 96,333 639,452 616,497
22,210 96,749 639,452 616,497
22,242 95,721 639,452 616,497
22,263 96,189 639,452 616,756
22,306 96,631 639,452 616,756
22,338 96,098 639,968 616,756
22,359 97,059 639,968 616,756
22,402 96,513 639,968 617,015
22,434 95,980 639,968 616,756
22,466 95,941 639,968 617,015
22,498 96,395 639,968 617,274
22,530 96,849 639,968 617,274
22,551 97,316 639,968 617,274
22,594 97,756 639,968 617,274
22,637 97,211 639,968 617,015
22,669 97,171 639,710 616,756
22,712 97,119 639,710 616,756
22,744 97,571 638,935 616,497
22,786 97,027 638,160 615,460
22,797 97,014 637,127 614,163
22,851 96,456 635,320 612,349
22,883 96,417 632,995 610,275
22,904 96,391 630,413 607,682
22,947 95,847 627,830 605,349
22,968 95,821 626,022 603,275
23,000 95,782 624,473 601,719
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23,043 95,240 623,181 600,164
23,086 95,678 621,890 599,386
23,118 95,640 621,115 598,868
23,139 95,614 620,857 598,349
23,182 96,052 620,341 597,571
23,214 96,013 620,082 597,571
23,246 95,484 619,824 597,312
23,278 95,445 620,082 597,312
23,321 94,904 619,824 597,312
23,353 95,354 619,824 597,053
23,363 95,341 619,824 597,312
23,395 95,792 620,082 597,312
23,449 95,238 620,082 597,312
23,470 95,701 620,082 597,312
23,502 95,662 620,082 597,312
23,534 94,157 620,082 597,053
23,566 95,096 620,341 597,312
23,609 95,044 620,082 597,312
23,630 95,507 620,082 597,312
23,673 94,967 620,341 597,571
23,705 95,417 620,341 597,571
23,737 95,378 620,599 597,571
23,780 95,326 620,599 597,571
23,801 95,300 620,599 597,571
23,823 95,762 620,857 598,090
23,855 95,236 620,857 598,090
23,897 95,184 620,857 597,571
23,929 95,146 620,857 598,090
23,962 95,594 621,115 598,349
23,983 96,055 621,115 598,608
24,015 96,016 621,115 598,349
24,058 95,478 621,115 598,349
24,100 95,426 621,115 598,608
24,122 95,400 621,115 598,608
24,143 95,861 621,115 598,608
24,186 95,809 621,632 598,868
24,207 95,783 621,632 598,608
24,261 96,204 621,632 598,608
24,282 96,178 621,890 599,386
24,314 95,654 621,890 598,868
24,357 95,602 621,890 598,868
24,389 96,049 621,890 599,386
24,410 96,023 621,890 599,386
24,442 95,984 622,148 599,386
24,485 95,447 622,148 599,386
24,517 95,893 622,665 599,645
24,538 95,383 622,407 599,386
24,570 96,313 622,665 599,645
24,602 96,274 622,665 599,645
24,635 96,235 622,665 599,645
24,656 95,726 622,665 600,164
24,699 96,158 622,923 600,164
24,741 96,106 623,181 600,164
24,773 96,067 623,181 600,164
24,805 95,545 623,181 600,164
24,827 96,003 623,440 600,423
24,859 95,964 623,440 600,423
24,902 95,912 623,440 600,682
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24,934 96,357 623,440 600,682
24,955 95,848 623,956 600,942
24,998 95,796 624,214 601,201
25,019 95,771 623,956 600,942
25,062 95,719 624,214 601,201
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7.3. Dados brutos do ensaio CIU com tensao efetiva de 75kPa

CODIGO CORPO DE PROVA CP23-100 kPa
Data moldagem: 14.08.2018
Data saturacao: 15.08.2018
Data adensamento: 15.08.2018
Data cisalhamento: 16.08.2018
Tensdao efetiva de ensaio (kPa): 100
Diametro especificado Corpo de prova (cm) 5
Altura especificada Corpo de prova (cm) 10
Teor de Umidade (meta) (%) 20,0%
Peso Esp. Apar. Seco (meta) - yq (g/cm?) 0,900
Gsolo 3,27
VALORES OBTIDOS APOS MOLDAGEM
Umidade média (%) 20,00%
Massa CP umido (g) 212,05
Diametro médio Corpo de prova (cm) 5,000
Altura média Corpo de prova (cm) 9,940
Area Corpo de prova (cm?) 19,635
Volume Corpo de prova (cm?) 195,171
Peso Esp. Apar. Umido obtido - y» (g/cm3) 1,086
Peso Esp. Apar. Seco obtido - yq (g/cm?) 0,905
Peso Solo obtido (g) 176,708
Vol Solo obtido (cm?3) 54,039
Volume vazios obtido (cm?3) 141,132
Grau de compactacéao (%) 100,60%
Variacédo teor umidade (%) 0,00%
Variagdo diametro (mm) 0,000
Variagéo altura (mm) -0,060
e ap6s moldagem 2,612
VALORES OBTIDOS APOS CONSOLIDACAO
Volume final apés adensamento cm3 192,237
Diametro final apés adensamento cm 5,031
Altura final ap6s adensamento cm 9,672
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e pos consolidacéo 2,773
Ensaio a 75kPa
. tensdo desvio tenséo ~
def axial (ea) o . contrapresséo
corrigida confinante total
% kPa kPa kPa
0,003 0,000 505,415 430,614
0,007 11,889 505,157 435,281
0,011 21,979 505,415 439,429
0,017 31,478 505,157 443,318
0,022 41,568 505,157 446,947
0,030 49,846 505,157 450,058
0,038 57,548 505,415 452,910
0,046 64,653 505,157 455,243
0,055 71,741 505,157 457,836
0,061 77,043 505,157 460,169
0,073 82,341 505,157 461,724
0,079 85,263 505,415 463,798
0,088 88,760 505,157 464,576
0,099 88,744 505,415 466,391
0,111 88,681 505,415 467,687
0,116 86,824 505,415 469,243
0,125 86,201 505,415 470,798
0,130 86,747 505,415 472,094
0,139 87,884 505,415 473,391
0,149 89,628 505,157 474,168
0,149 90,748 505,415 475,465
0,154 91,291 505,157 476,502
0,162 92,442 505,415 477,539
0,168 94,151 505,157 477,798
0,175 95,300 505,157 478,835
0,182 96,449 505,415 479,613
0,186 98,171 505,415 480,390
0,193 99,285 505,415 480,909
0,199 100,414 505,157 481,427
0,205 101,509 505,415 481,946
0,216 103,262 505,157 482,724
0,221 104,979 505,415 482,724
0,224 106,123 505,415 483,242
0,232 107,214 505,157 483,761
0,237 109,517 505,415 484,020
0,243 109,481 505,415 484,538
0,254 110,586 505,157 484,798
0,259 111,709 505,157 485,057
0,264 113,456 505,157 485,316
0,275 115,147 505,415 485,316
0,278 115,680 505,415 485,316
0,285 116,781 505,415 485,575
0,295 117,919 505,415 486,094
0,301 119,037 505,415 486,094
0,306 120,723 505,415 486,353
0,318 121,859 505,415 486,353
0,325 122,956 505,673 486,353
0,332 124,071 505,157 486,353
0,344 124,600 505,157 486,353
0,354 126,339 505,415 486,353
0,363 127,433 505,673 486,353
0,370 127,960 505,415 486,353
0,383 129,072 505,157 486,353
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0,415 129,577 505,415 486,353
0,437 129,537 505,157 486,353
0,469 130,043 505,415 486,353
0,501 131,737 505,415 486,353
0,522 131,697 505,415 486,353
0,554 132,785 505,415 486,353
0,597 133,329 505,673 486,094
0,639 134,437 505,415 486,094
0,671 134,375 505,415 485,575
0,693 134,898 505,157 485,575
0,714 136,004 505,673 485,575
0,746 137,088 505,673 485,575
0,789 137,609 505,415 485,316
0,810 137,526 505,415 485,316
0,853 138,630 505,415 485,316
0,885 139,192 505,415 485,057
0,917 140,273 505,157 485,057
0,959 140,210 505,673 484,798
0,991 141,872 505,157 484,798
1,002 142,391 505,415 484,538
1,034 141,745 505,673 484,538
1,087 142,866 505,157 484,020
1,109 142,802 505,415 484,020
1,151 144,482 505,415 483,761
1,183 144,977 505,415 483,761
1,205 144,332 505,415 483,242
1,237 146,010 505,157 483,242
1,279 145,945 505,415 483,242
1,300 146,482 505,415 482,724
1,343 147,019 505,415 482,464
1,364 148,092 505,415 482,724
1,396 148,606 505,415 482,464
1,428 148,541 505,415 482,464
1,460 148,497 505,157 481,946
1,482 148,967 505,415 481,687
1,514 148,901 505,415 481,687
1,535 149,414 505,157 481,168
1,556 149,927 505,673 481,168
1,599 150,462 505,157 480,909
1,620 150,418 505,415 480,650
1,642 150,286 505,415 480,390
1,674 151,420 505,673 480,390
1,706 152,509 505,415 480,131
1,738 152,376 505,415 479,613
1,770 152,331 505,415 479,613
1,812 152,864 505,415 479,353
1,823 152,797 505,415 479,353
1,866 153,907 505,673 479,353
1,919 153,795 505,415 478,835
1,940 154,304 505,157 478,576
1,972 154,259 505,415 478,576
2,004 153,638 505,673 478,057
2,026 154,125 505,157 478,057
2,068 154,634 505,415 477,539
2,100 154,544 505,415 477,539
2,122 155,052 505,157 477,279
2,164 155,582 505,415 477,020
2,186 156,067 505,415 476,761
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2,207 156,620 505,415 476,761
2,239 155,955 505,415 476,761
2,282 157,014 505,415 476,502
2,314 156,968 505,415 475,983
2,367 156,878 505,415 475,983
2,378 157,406 505,415 475,983
2,410 157,338 505,415 475,724
2,431 157,270 505,415 475,465
2,484 157,799 505,157 475,205
2,516 158,281 505,673 475,205
2,537 158,258 505,415 474,946
2,580 158,145 505,157 474,946
2,612 158,054 505,157 474,428
2,623 158,604 505,415 474,428
2,665 158,535 505,673 474,168
2,697 159,016 505,415 474,168
2,740 159,543 505,415 474,168
2,761 160,023 505,415 473,650
2,793 159,406 505,415 473,391
2,836 159,292 505,415 473,391
2,857 159,817 505,673 473,391
2,900 160,297 505,673 473,391
2,932 160,228 505,415 472,872
2,964 159,612 505,673 472,872
2,975 160,684 505,673 472,872
3,017 160,593 505,673 472,354
3,049 161,117 505,673 472,354
3,081 161,071 505,673 472,094
3,124 161,025 505,673 472,354
3,145 162,050 505,673 471,835
3,188 161,411 505,673 471,835
3,220 161,319 505,157 471,576
3,241 162,411 505,415 471,317
3,284 162,342 505,415 471,317
3,305 162,296 505,673 471,317
3,337 162,772 505,415 471,057
3,369 163,271 505,673 471,317
3,401 162,657 505,415 470,798
3,433 162,610 505,673 470,798
3,476 163,063 505,673 470,798
3,508 163,561 505,157 470,539
3,551 162,970 505,673 470,539
3,583 163,445 505,415 470,539
3,593 163,376 505,415 470,020
3,636 163,353 505,415 470,020
3,668 163,237 505,415 469,761
3,710 163,734 505,415 469,761
3,742 164,798 505,415 469,761
3,774 164,162 505,673 469,761
3,796 164,092 505,415 469,243
3,828 164,588 505,415 469,243
3,860 164,542 505,673 469,243
3,902 165,038 505,673 468,983
3,934 164,356 505,415 468,983
3,966 164,875 505,673 468,724
3,998 165,394 505,673 468,465
4,020 164,758 505,415 468,465
4,041 164,712 505,673 468,465
4,084 165,748 505,415 468,465
4,116 166,243 505,415 468,206
4,148 165,585 505,415 468,206
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4,169 166,103 505,415 468,206
4,222 166,009 505,673 467,687
4,254 165,939 505,673 467,687
4,286 166,433 505,415 468,206
4,318 166,926 505,415 467,687
4,340 167,442 505,673 467,428
4,361 166,809 505,673 467,428
4,425 166,738 505,415 467,169
4,436 167,231 505,673 467,169
4,468 167,161 505,673 467,169
4,532 167,090 505,415 466,909
4,553 167,020 505,673 466,909
4,574 166,950 505,415 466,909
4,606 166,856 505,673 466,391
4,628 166,833 505,673 466,391
4,681 166,692 505,673 466,391
4,713 167,230 505,415 466,391
4,734 167,745 505,673 466,391
4,756 167,090 505,673 466,391
4,798 167,580 505,673 466,132
4,830 168,071 505,673 465,872
4,873 167,977 505,673 465,872
4,905 167,930 505,673 465,872
4,926 168,443 505,415 465,613
4,969 168,372 505,673 465,613
4,979 167,742 505,673 465,613
5,022 168,231 505,673 465,613
5,065 168,161 505,673 465,613
5,086 168,090 505,673 465,354
5,129 167,996 505,673 465,354
5,150 167,926 505,673 465,095
5,182 167,879 505,673 464,835
5,214 168,926 505,673 465,354
5,235 168,297 505,415 464,835
5,278 168,785 505,673 464,835
5,289 169,272 505,673 464,835
5,342 169,202 505,673 464,835
5,385 168,573 505,673 464,576
5,395 169,060 505,673 464,576
5,427 169,013 505,673 464,576
5,470 168,896 505,415 464,576
5,491 168,825 505,673 464,058
5,534 169,359 505,673 464,058
5,555 169,821 505,673 464,058
5,609 168,614 505,673 464,058
5,630 168,567 505,415 464,058
5,673 169,609 505,673 463,798
5,705 168,935 505,673 463,798
5,726 170,047 505,673 463,798
5,758 169,953 505,673 463,798
5,801 169,882 505,673 463,798
5,822 169,788 505,415 463,280
5,843 169,717 505,673 463,539
5,865 169,646 505,415 463,280
5,918 170,130 505,415 463,280
5,950 170,036 505,415 463,280
5,993 169,458 505,415 463,021
6,014 169,942 505,415 463,021
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6,046 170,425 505,415 463,021
6,067 169,777 505,157 463,021
6,110 169,706 505,415 463,021
6,142 169,659 505,673 462,761
6,163 170,649 505,673 462,502
6,184 169,518 505,673 462,502
6,238 168,847 505,415 462,502
6,270 169,930 505,673 462,502
6,280 169,860 505,415 462,502
6,323 169,789 505,673 462,502
6,355 170,824 505,673 462,243
6,366 170,200 505,673 461,984
6,419 170,106 505,415 461,984
6,451 170,036 505,673 461,984
6,483 170,493 505,673 461,984
6,515 170,446 505,673 461,984
6,547 170,376 505,673 461,984
6,579 170,281 505,673 461,984
6,600 169,683 505,673 461,724
6,632 170,187 505,673 461,724
6,686 170,093 505,415 461,465
6,707 169,472 505,673 461,724
6,728 169,402 505,673 461,206
6,760 169,858 505,673 461,724
6,782 169,788 505,673 461,206
6,824 170,314 505,673 461,206
6,856 170,723 505,673 461,206
6,899 170,103 505,673 461,206
6,920 170,079 505,415 461,206
6,963 171,084 505,673 461,206
6,995 170,511 505,673 460,947
7,027 169,868 505,673 460,947
7,059 169,249 505,673 460,947
7,080 170,276 505,415 460,947
7,112 170,206 505,673 460,947
7,144 169,039 505,415 460,947
7,176 169,540 505,673 460,947
7,208 169,995 505,415 460,428
7,240 169,878 505,673 460,428
7,272 169,807 505,673 460,947
7,304 169,737 505,673 460,428
7,347 169,714 505,673 460,428
7,358 169,644 505,673 460,428
7,421 169,026 505,673 460,428
7,432 168,933 505,673 460,169
7,453 168,863 505,673 460,169
7,496 168,270 505,673 460,169
7,528 168,724 505,673 460,169
7,560 169,200 505,673 460,169
7,603 168,607 505,415 460,169
7,624 167,992 505,673 460,169
7,645 167,876 505,673 460,169
7,677 168,920 505,673 460,169
7,709 168,305 505,673 459,910
7,741 167,691 505,673 459,910
7,773 167,621 505,673 459,910
7,805 167,529 505,673 459,650
7,848 168,572 505,673 459,650
7,880 167,934 505,415 459,650
7,901 168,977 505,673 459,650
7,933 168,884 505,673 459,650
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7,965 168,247 505,673 459,650
7,997 168,201 505,415 459,650
8,029 168,131 505,673 459,391
8,061 168,605 505,415 459,391
8,093 167,426 505,415 459,391
8,125 167,403 505,673 459,391
8,147 168,373 505,673 459,391
8,200 167,218 505,673 459,391
8,232 166,630 505,415 459,391
8,243 167,623 505,415 459,391
8,285 167,553 505,415 459,391
8,328 166,965 505,673 459,132
8,349 167,392 505,673 459,132
8,381 167,346 505,673 459,391
8,435 167,795 505,673 459,132
8,435 167,162 505,673 459,132
8,477 166,597 505,673 458,873
8,509 167,024 505,673 458,873
8,552 167,001 505,415 458,873
8,584 166,932 505,673 458,873
8,616 166,817 505,673 458,873
8,648 166,794 505,673 458,873
8,690 166,725 505,673 458,873
8,701 166,656 505,673 458,873
8,733 166,565 505,673 458,613
8,765 167,036 505,673 458,613
8,808 166,427 505,673 458,613
8,840 166,358 505,415 458,613
8,861 166,290 505,673 458,613
8,914 166,783 505,673 458,613
8,925 166,153 505,673 458,873
8,978 166,061 505,673 458,613
8,989 166,554 505,673 458,613
9,021 165,947 505,673 458,613
9,053 165,879 505,673 458,613
9,085 166,303 505,673 458,613
9,117 166,280 505,415 458,613
9,160 166,188 505,415 458,613
9,192 165,045 505,673 458,613
9,234 164,954 505,673 458,095
9,256 164,349 505,673 458,095
9,288 165,400 505,673 458,095
9,330 164,795 505,415 458,095
9,352 165,241 505,673 458,095
9,373 165,687 505,673 458,095
9,416 165,105 505,673 458,095
9,448 165,037 505,673 458,095
9,480 165,482 505,157 458,095
9,522 165,414 505,673 458,095
9,554 164,810 505,673 458,095
9,565 164,742 505,673 458,095
9,629 165,210 505,415 458,095
9,661 164,584 505,673 458,095
9,672 163,469 505,673 457,836
9,714 163,401 505,673 457,836
9,725 164,426 505,673 457,836
9,768 164,335 505,673 458,095
9,800 163,199 505,673 458,095
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9,832 163,666 505,673 458,095

9,864 163,064 505,673 458,095

9,895 163,576 505,673 458,095

9,917 163,974 505,673 457,836

9,959 164,463 505,673 458,095
10,013 163,839 505,673 458,095
10,045 163,239 505,673 458,095
10,077 162,638 505,673 457,836
10,087 162,571 505,673 457,836
10,119 163,037 505,673 457,836
10,151 162,392 505,673 457,836
10,194 162,925 505,673 457,836
10,226 162,857 505,673 458,095
10,247 162,768 505,673 458,095
10,290 162,701 505,673 458,095
10,322 163,166 505,673 458,095
10,343 163,076 505,673 458,095
10,375 162,522 505,931 458,095
10,429 162,986 505,673 458,095
10,450 162,919 505,673 458,095
10,482 162,830 505,673 458,095
10,514 162,785 505,673 458,095
10,546 162,718 505,673 458,095
10,589 161,568 505,673 457,836
10,610 161,501 505,673 457,836
10,653 161,435 505,673 458,095
10,674 161,876 505,673 458,095
10,717 161,279 505,415 457,836
10,759 161,720 505,931 458,095
10,781 161,698 505,673 457,836
10,813 161,631 505,673 458,095
10,845 162,116 505,673 457,836
10,887 162,027 505,673 458,095
10,898 161,432 505,673 458,095
10,951 161,872 505,673 458,095
10,983 162,356 505,673 458,095
11,005 160,726 505,673 457,836
11,047 161,166 505,673 457,836
11,079 161,605 505,673 458,095
11,101 161,561 505,673 458,095
11,154 161,517 505,673 457,836
11,175 161,956 505,673 457,836
11,218 161,911 505,673 457,836
11,260 160,241 505,673 458,095
11,271 161,229 505,931 458,613
11,324 160,658 505,673 457,836
11,335 160,591 505,673 458,095
11,367 161,030 505,673 457,836
11,420 160,986 505,673 457,836
11,431 160,393 505,673 458,095
11,463 160,305 505,673 457,836
11,495 159,735 505,673 457,836
11,538 159,669 505,673 457,836
11,570 160,655 505,673 457,836
11,602 160,589 505,673 458,095
11,634 159,472 505,673 458,095
11,666 159,428 505,673 458,095
11,687 160,413 505,673 458,095
11,730 159,800 505,415 458,095
11,772 160,259 505,673 457,836
11,794 159,690 505,673 458,095
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11,826 160,149 505,673 458,095
11,858 158,510 505,415 457,836
11,911 158,466 505,673 458,095
11,922 158,925 505,673 458,095
11,964 158,816 505,415 458,095
11,996 159,318 505,673 458,095
12,039 159,755 505,673 458,095
12,071 159,689 505,673 458,095
12,082 159,623 505,673 458,095
12,114 158,533 505,673 458,095
12,156 158,991 505,673 458,613
12,199 158,402 505,673 457,836
12,220 158,337 505,673 458,095
12,252 158,272 505,673 458,095
12,295 158,229 505,673 458,095
12,327 158,142 505,673 458,613
12,359 159,121 505,673 458,613
12,391 158,534 505,673 458,613
12,423 159,512 505,673 458,613
12,465 159,468 505,673 458,613
12,487 158,360 505,415 458,613
12,519 159,338 505,673 458,613
12,540 159,294 505,673 458,613
12,583 158,664 505,673 458,613
12,615 158,099 505,673 458,095
12,647 158,534 505,673 458,613
12,679 158,512 505,673 458,873
12,689 158,425 505,415 458,873
12,753 158,902 505,673 458,613
12,775 158,837 505,673 458,873
12,817 158,750 505,673 458,873
12,849 158,165 505,673 458,873
12,881 158,100 505,415 458,873
12,913 158,035 505,415 459,132
12,945 156,953 505,673 458,613
12,999 157,407 505,673 458,873
12,999 157,364 505,673 458,873
13,031 158,316 505,673 458,873
13,073 158,251 505,673 459,132
13,105 157,689 505,673 459,132
13,137 158,100 505,673 459,391
13,180 158,078 505,673 459,132
13,191 157,970 505,673 459,391
13,223 156,891 505,673 458,613
13,255 157,344 505,673 458,873
13,297 157,236 505,673 459,132
13,319 157,215 505,673 459,391
13,351 157,150 505,415 459,391
13,393 157,603 505,673 459,391
13,425 157,539 505,673 459,391
13,457 157,452 505,415 459,391
13,500 157,388 505,673 459,650
13,532 157,345 505,673 459,132
13,575 157,280 505,673 459,391
13,585 157,237 505,673 459,391
13,617 157,173 505,673 459,391
13,638 157,087 505,673 459,650
13,681 157,001 505,415 459,650
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13,713 156,958 505,673 459,910
13,756 157,409 505,673 459,650
13,777 157,860 505,673 459,650
13,798 157,259 505,673 459,650
13,841 156,701 505,673 459,650
13,884 156,658 505,157 459,391
13,905 156,572 505,415 459,650
13,926 156,508 505,673 459,650
13,969 156,466 505,673 459,910
13,990 157,945 505,673 459,910
14,033 156,830 505,415 460,169
14,065 156,787 505,415 459,910
14,086 157,708 505,415 460,169
14,118 157,644 505,673 459,910
14,161 156,081 505,415 459,650
14,182 156,039 505,415 459,650
14,214 156,467 505,673 459,650
14,257 156,381 505,415 459,910
14,278 156,339 505,673 460,169
14,310 156,253 505,673 460,169
14,342 156,702 505,673 460,169
14,374 156,638 505,673 460,169
14,406 156,061 505,415 459,650
14,428 156,040 505,415 459,650
14,460 155,955 505,673 460,169
14,502 156,873 505,673 459,910
14,534 155,806 505,673 460,169
14,556 156,787 505,673 460,169
14,588 156,723 505,673 460,169
14,620 156,638 505,415 460,169
14,641 156,084 505,673 460,169
14,673 155,509 505,415 459,650
14,726 155,445 505,673 459,910
14,737 155,403 505,673 460,169
14,780 155,829 505,673 460,169
14,812 156,276 505,673 460,169
14,843 156,212 505,415 460,169
14,865 155,127 505,673 459,910
14,897 154,533 505,673 460,169
14,929 155,510 505,415 460,428
14,961 155,426 505,673 460,169
14,993 154,874 505,673 460,169
15,014 155,808 505,673 460,428
15,057 155,766 505,673 460,169
15,089 154,663 505,415 460,169
15,121 154,599 505,415 460,428
15,153 155,575 505,673 460,428
15,174 155,512 505,673 460,428
15,206 154,918 505,673 460,169
15,238 153,838 505,673 460,169
15,259 154,262 505,673 460,169
15,313 154,750 505,673 460,169
15,334 154,136 505,673 460,428
15,377 154,115 505,673 460,169
15,387 155,026 505,673 460,428
15,430 153,947 505,415 460,169
15,451 153,419 505,673 460,169
15,483 153,842 505,673 460,428
15,526 153,801 505,673 460,428
15,558 154,709 505,673 460,428
15,590 154,140 505,673 460,428
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15,622 153,591 505,673 460,169
15,643 154,520 505,673 460,428
15,675 153,445 505,673 460,428
15,697 153,403 505,673 460,428
15,739 153,846 505,673 460,428
15,771 154,268 505,673 460,428
15,793 153,215 505,673 460,428
15,846 153,173 505,673 460,428
15,857 153,089 505,673 460,428
15,910 153,027 505,673 460,169
15,931 152,459 505,415 460,428
15,963 152,902 505,673 460,428
16,017 153,828 505,673 460,428
16,027 152,735 505,673 460,428
16,059 152,694 505,673 460,428
16,091 153,640 505,673 460,428
16,123 153,598 505,931 460,428
16,166 153,536 505,673 460,428
16,198 153,473 505,673 460,428
16,219 153,410 505,673 460,428
16,251 152,340 505,673 460,428
16,272 152,782 505,673 460,169
16,304 152,699 505,673 460,428
16,347 153,139 505,673 460,428
16,390 152,574 505,673 460,428
16,411 152,512 505,673 460,428
16,443 152,429 505,673 460,428
16,475 152,869 505,673 460,428
16,518 152,828 505,673 460,428
16,539 152,744 505,673 460,428
16,560 152,724 505,673 460,428
16,603 153,122 505,673 460,428
16,635 152,558 505,673 460,428
16,656 152,496 505,673 460,428
16,688 152,433 505,673 460,428
16,731 152,873 505,673 460,428
16,752 152,309 505,673 460,428
16,806 152,247 505,673 460,428
16,838 152,707 505,673 460,428
16,848 152,603 505,673 460,428
16,870 152,040 505,673 460,428
16,912 151,978 505,415 460,428
16,955 152,437 505,673 460,428
16,976 152,355 505,673 460,428
17,019 152,293 505,673 460,428
17,051 152,231 505,673 460,428
17,083 152,689 505,673 460,428
17,115 152,086 505,931 460,428
17,126 152,544 505,673 460,428
17,168 152,982 505,673 460,947
17,222 152,420 505,673 460,428
17,243 151,859 505,673 460,428
17,264 152,296 505,673 460,428
17,296 152,712 505,673 460,428
17,339 153,149 505,673 460,428
17,360 151,633 505,673 460,428
17,392 152,049 505,673 460,947
17,424 152,444 505,673 460,947
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17,445 151,925 505,673 460,428
17,488 152,361 505,673 460,947
17,520 152,776 505,673 460,947
17,552 152,714 505,673 460,947
17,584 152,652 505,673 460,947
17,627 152,590 505,673 460,428
17,648 152,549 505,673 460,947
17,691 152,943 505,415 460,947
17,712 152,384 505,415 460,947
17,755 152,343 505,415 460,947
17,776 152,281 505,673 460,947
17,819 152,240 505,673 460,947
17,851 152,137 505,673 460,947
17,872 152,075 505,673 460,947
17,904 152,034 505,673 460,947
17,947 151,973 505,415 460,947
17,979 151,911 505,673 460,947
18,021 151,829 505,673 460,947
18,032 152,283 505,673 460,947
18,085 151,706 505,673 460,947
18,096 152,160 505,673 460,947
18,149 152,077 505,673 460,947
18,181 152,057 505,673 460,947
18,192 151,480 505,673 460,947
18,235 151,398 505,673 460,947
18,256 151,852 505,673 460,947
18,309 151,770 505,415 460,947
18,341 151,708 505,673 461,206
18,363 151,647 505,673 460,947
18,405 152,079 505,673 460,947
18,437 151,010 505,673 460,947
18,459 150,989 505,673 460,947
18,491 150,908 505,673 460,947
18,533 150,867 505,673 460,947
18,554 151,278 505,673 460,947
18,576 150,724 505,673 460,947
18,618 151,649 505,673 460,947
18,650 151,587 505,673 460,947
18,682 151,506 505,673 460,947
18,714 151,444 505,673 460,947
18,757 151,896 505,673 460,947
18,800 151,363 505,673 461,206
18,821 151,281 505,673 461,206
18,853 151,240 505,673 461,206
18,874 151,671 505,673 461,206
18,906 151,609 505,673 460,947
18,938 151,057 505,673 460,947
18,970 151,487 505,673 460,947
19,002 151,385 505,673 461,206
19,034 151,344 505,673 460,947
19,077 151,303 505,673 460,947
19,109 151,262 505,673 461,206
19,141 151,671 505,673 460,947
19,173 151,610 505,673 460,947
19,216 151,549 505,673 461,206
19,248 151,488 505,673 461,206
19,269 151,427 505,673 460,947
19,312 151,366 505,673 461,206
19,322 151,304 505,673 460,947
19,376 151,774 505,673 461,206
19,408 151,672 505,673 461,206

159

Estudo do comportamento geomecanico de rejeitos de mineracao sob baixas e altas tensdes de confinamento



19,440 151,121 505,673 460,947
19,472 151,060 505,673 461,206
19,504 151,488 505,673 461,206
19,536 150,938 505,673 461,206
19,568 150,878 505,415 461,206
19,589 151,794 505,673 460,947
19,642 151,264 505,673 460,947
19,674 150,695 505,415 460,947
19,706 150,675 505,673 461,206
19,728 151,082 505,673 461,206
19,770 151,488 505,673 460,947
19,802 150,960 505,673 461,206
19,834 150,919 505,673 461,206
19,855 150,818 505,673 461,206
19,909 150,270 505,673 461,206
19,930 150,676 505,673 460,947
19,962 150,149 505,673 461,206
19,994 151,102 505,673 461,206
20,026 151,021 505,673 461,206
20,058 150,474 505,673 461,206
20,101 150,900 505,673 461,206
20,133 150,839 505,673 461,206
20,143 150,758 505,673 461,206
20,186 150,738 505,673 461,206
20,239 151,183 505,673 461,206
20,250 151,102 505,673 461,206
20,282 150,576 505,673 461,465
20,325 150,535 505,673 461,206
20,357 150,960 505,415 461,206
20,389 150,394 505,673 461,206
20,421 150,354 505,673 461,206
20,442 150,293 505,673 461,206
20,495 150,233 505,415 461,206
20,527 150,213 505,673 461,206
20,549 150,092 505,673 461,206
20,581 150,536 505,673 461,206
20,602 149,971 505,673 461,206
20,655 150,375 505,931 461,206
20,687 149,386 505,673 461,206
20,709 150,314 505,673 461,206
20,741 150,234 505,673 461,206
20,773 150,153 505,673 461,206
20,815 150,113 505,673 461,206
20,837 150,516 505,415 461,206
20,879 150,455 505,673 461,206
20,901 149,912 505,673 461,206
20,943 150,334 505,931 461,465
20,954 150,757 505,673 461,206
20,997 150,214 505,673 461,206
21,039 149,691 505,415 461,206
21,060 150,133 505,673 461,206
21,103 150,053 505,673 461,465
21,135 149,490 505,673 461,206
21,167 149,470 505,673 461,206
21,199 149,912 505,673 461,206
21,242 149,832 505,673 461,206
21,252 149,752 505,673 461,206
21,295 149,672 505,673 461,206
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21,316 150,093 505,673 461,206
21,359 150,073 505,673 461,465
21,391 149,532 505,415 461,206
21,423 150,413 505,673 461,206
21,455 149,912 505,673 461,206
21,498 149,392 505,673 461,206
21,530 149,732 505,673 461,465
21,551 149,692 505,673 461,206
21,572 150,152 505,673 461,206
21,615 149,592 505,673 461,206
21,636 149,052 505,673 461,206
21,668 149,932 505,673 461,206
21,700 149,852 505,673 461,206
21,732 149,812 505,673 461,465
21,764 149,772 505,673 461,206
21,818 149,732 505,673 461,206
21,839 150,151 505,673 461,206
21,860 149,592 505,673 461,206
21,882 149,492 505,673 461,465
21,924 149,472 505,673 461,206
21,956 149,392 505,673 461,206
21,988 149,293 505,673 461,206
22,020 148,814 505,673 461,206
22,052 149,253 505,673 461,206
22,084 149,193 505,673 461,206
22,116 149,113 505,931 461,724
22,127 148,556 505,673 461,206
22,180 149,452 505,673 461,465
22,212 148,437 505,673 461,465
22,244 148,397 505,673 461,465
22,276 148,815 505,673 461,206
22,308 148,755 505,673 461,465
22,340 148,716 505,673 461,465
22,372 148,636 505,673 461,465
22,393 149,073 505,931 461,465
22,436 148,498 505,673 461,206
22,447 148,478 505,673 461,465
22,489 148,875 505,931 461,724
22,532 148,339 505,673 461,465
22,553 148,280 505,673 461,465
22,575 148,220 505,931 461,465
22,628 148,637 505,673 461,465
22,660 148,082 505,415 461,465
22,703 148,062 505,673 461,465
22,724 147,983 505,673 461,465
22,735 148,419 505,673 461,465
22,777 148,360 505,673 461,465
22,809 147,825 505,673 461,724
22,841 147,727 505,931 461,724
22,873 147,687 505,673 461,724
22,916 147,628 505,673 461,724
22,927 147,569 505,931 461,465
22,948 147,490 505,673 461,724
22,991 147,490 505,673 461,465
23,012 146,918 505,673 461,724
23,033 146,859 505,673 461,724
23,065 147,294 505,673 461,724
23,108 147,235 505,673 461,465
23,129 147,176 505,673 461,465
23,161 147,097 505,673 461,724
23,193 147,078 505,673 461,724
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23,204 146,565 505,673 461,465
23,268 146,940 505,673 461,724
23,289 146,882 505,673 461,724
23,332 146,823 505,931 461,724
23,375 146,764 505,673 461,465
23,385 146,213 505,415 461,465
23,407 146,647 505,931 461,724
23,449 146,588 505,673 461,465
23,492 146,038 505,415 461,465
23,513 145,979 505,673 461,465
23,556 145,921 505,673 461,724
23,588 146,354 505,673 461,724
23,620 145,804 505,673 461,724
23,652 145,313 505,673 461,724
23,684 146,178 505,673 461,465
23,716 145,649 505,931 461,724
23,737 146,022 505,673 461,465
23,758 145,983 505,931 461,724
23,801 146,396 505,673 461,465
23,844 145,396 505,673 461,984
23,854 145,338 505,673 461,984
23,876 145,769 505,931 461,724
23,918 145,692 505,673 461,724
23,961 145,633 505,931 461,465
24,004 145,595 505,931 461,984
24,036 144,597 505,931 461,465
24,046 145,009 505,931 461,724
24,078 144,931 505,931 461,984
24,121 144,404 505,931 461,984
24,132 145,304 505,673 461,984
24,153 144,757 505,931 461,724
24,228 144,699 505,931 461,724
24,249 144,622 505,673 461,984
24,260 145,052 505,673 461,984
24,302 144,975 505,931 461,984
24,334 144,936 505,931 461,984
24,377 144,878 505,931 461,984
24,420 144,820 506,190 461,984
24,441 144,763 505,931 461,984
24,462 144,705 505,931 461,984
24,484 144,647 505,931 461,984
24,516 144,570 505,931 461,984
24,558 144,512 505,931 461,984
24,612 144,454 505,931 461,984
24,622 144,396 506,190 462,243
24,665 143,852 506,190 462,243
24,718 144,262 506,190 461,984
24,718 144,204 506,190 462,243
24,739 144,613 506,190 461,984
24,771 144,070 506,190 461,984
24,814 144,051 505,931 461,984
24,857 144,440 506,190 461,984
24,889 143,935 506,190 461,984
24,921 143,859 506,448 462,243
24,942 143,820 506,448 462,502
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24,974 144,210 506,448 462,243
25,006 143,686 506,190 462,243
25,027 143,648 506,448 462,243
25,070 143,591 506,448 462,502
25,091 143,960 506,448 462,502
25,145 143,903 506,448 462,502
25,155 143,361 506,448 462,502
25,198 143,788 506,448 462,502
25,230 143,247 506,448 462,502
25,262 143,654 506,448 462,502
25,294 144,080 506,448 462,761
25,326 144,042 506,448 462,761
25,369 143,985 506,448 462,502
25,379 143,444 506,706 463,021
25,422 143,368 506,706 463,021
25,443 143,310 506,706 463,021
25,475 143,736 506,964 463,021
25,507 143,660 506,964 463,021
25,561 143,139 506,706 463,021
25,582 143,526 506,706 463,280
25,614 143,507 506,964 463,280
25,646 143,412 507,223 463,280
25,689 143,373 507,223 463,539
25,689 143,760 507,223 463,798
25,742 143,703 507,481 463,798
25,774 143,645 507,223 463,798
25,795 143,607 507,481 463,798
25,827 143,531 507,481 463,798
25,859 143,474 507,481 464,058
25,902 143,417 507,481 464,058
25,913 143,322 507,997 464,058
25,934 143,303 507,997 464,576
25,987 143,226 507,997 464,576
26,019 142,708 507,997 464,576
26,051 143,131 507,997 464,576
26,083 143,055 508,514 464,576
26,126 142,980 508,256 464,576
26,147 142,980 508,256 464,576
26,179 142,904 508,514 464,835
26,222 142,828 508,256 464,835
26,254 141,850 508,256 464,835
26,286 142,752 508,256 464,835
26,307 143,155 508,256 464,835
26,350 142,619 508,256 464,835
26,360 142,563 508,514 464,835
26,403 142,487 508,514 464,835
26,435 142,449 508,514 465,095
26,488 142,393 508,514 465,095
26,510 142,355 508,772 465,354
26,542 142,757 508,772 465,095
26,574 142,682 508,772 465,354
26,606 142,166 508,772 465,354
26,627 142,128 508,772 465,354
26,670 142,015 508,772 465,354
26,702 141,977 509,030 465,613
26,723 142,379 508,772 465,354
26,755 142,781 509,030 465,613
26,787 142,724 508,772 465,613
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26,830 142,172 508,772 465,354
26,862 142,153 508,514 465,613
26,883 142,573 508,772 465,354
26,926 142,517 508,772 465,613
26,958 142,441 509,030 465,613
27,000 142,861 509,030 465,613
27,022 142,347 509,030 465,613
27,064 142,729 509,030 465,613
27,086 142,253 509,030 466,132
27,118 142,196 509,030 466,132
27,150 142,597 509,030 466,132
27,181 142,521 509,547 466,132
27,213 141,552 507,739 464,835
27,245 141,952 508,256 464,835
27,288 141,420 505,673 463,021
27,320 141,820 506,190 463,280
27,352 141,783 506,448 463,539
27,384 142,201 506,706 463,798
27,427 142,145 507,223 464,058
27,459 141,614 507,223 464,576
27,491 142,032 507,481 464,835
27,523 141,520 505,931 463,280
27,565 141,901 506,448 463,280
27,576 141,427 506,448 463,798
27,619 141,352 506,448 463,798
27,640 141,314 506,706 464,058
27,683 141,240 507,223 464,576
27,704 141,165 506,964 464,058
27,747 141,146 506,448 463,539
27,779 141,980 506,448 463,798
27,800 141,470 506,706 463,798
27,832 141,395 506,190 463,539
27,885 141,358 506,190 463,539
27,917 141,756 506,448 464,058
27,960 141,737 506,964 464,058
27,981 141,681 507,223 464,576
28,024 142,059 507,481 464,835
28,056 141,568 507,481 465,095
28,077 141,494 507,997 465,354
28,099 141,891 508,256 465,613
28,131 141,816 508,772 466,132
28,173 141,307 508,772 466,391
28,216 141,288 509,030 466,391
28,248 141,685 509,030 466,391
28,269 141,176 509,547 466,909
28,312 141,554 509,805 467,169
28,344 141,498 510,064 467,428
28,387 142,347 510,064 467,428
28,397 142,291 510,322 467,687
28,450 142,253 510,838 468,206
28,472 141,764 510,838 468,206
28,514 142,160 510,838 468,206
28,546 142,066 511,097 468,465
28,578 142,029 511,097 468,465
28,600 142,424 511,355 468,724
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28,642 142,330 511,613 468,983
28,674 141,842 511,613 469,243
28,706 141,353 511,613 469,243
28,760 142,218 511,613 469,243
28,770 142,162 511,613 469,243
28,813 142,087 511,613 469,243
28,845 142,050 511,613 469,243
28,866 141,975 511,613 469,243
28,909 141,919 511,613 469,243
28,952 141,863 511,355 468,983
28,952 141,807 511,097 468,983
28,994 142,651 511,355 468,983
29,037 142,576 511,097 468,724
29,069 142,108 511,097 468,724
29,080 142,015 511,097 468,465
29,112 142,408 511,097 468,724
29,154 142,389 511,097 468,465
29,186 141,865 511,097 468,465
29,229 142,277 510,838 468,724
29,250 142,203 510,838 468,465
29,282 141,679 510,838 468,465
29,304 141,605 510,580 468,465
29,336 142,016 510,580 468,465
29,378 141,979 510,580 468,465
29,410 141,904 510,322 468,206
29,432 141,867 510,322 468,206
29,496 141,793 510,322 468,206
29,517 141,756 510,580 468,465
29,549 141,681 510,322 468,206
29,581 141,644 504,898 463,021
29,613 141,588 505,157 463,280
29,666 141,551 505,415 463,798
29,677 141,011 505,931 463,798
29,698 140,974 505,931 464,058
29,730 141,366 506,448 464,576
29,773 141,273 506,706 464,576
29,794 141,254 506,964 464,835
29,826 141,199 507,223 464,835
29,869 142,036 507,481 465,354
29,879 141,069 507,739 465,613
29,911 141,032 507,997 466,132
29,943 141,851 508,256 466,391
29,986 142,241 508,514 466,391
30,018 141,758 509,030 466,391
30,050 142,148 509,030 467,169
30,093 142,092 509,289 467,169
30,125 142,018 509,547 467,428
30,146 141,981 509,805 467,687
30,167 141,925 509,805 467,687
30,199 141,406 510,064 467,687
30,242 141,795 510,322 468,206
30,263 140,887 510,322 468,206
30,295 141,703 510,580 468,465
30,338 141,628 510,838 468,465
30,349 141,999 510,838 468,983
30,391 141,536 511,097 469,243
30,413 141,925 511,097 469,243
30,455 141,869 511,355 469,243
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30,498 141,332 511,613 469,502
30,509 141,758 511,613 469,761
30,551 142,128 511,613 469,761
30,583 142,072 511,871 469,761
30,626 142,017 511,871 469,761
30,647 142,405 511,871 470,020
30,679 141,943 511,871 470,020
30,690 141,425 512,388 470,539
30,722 140,927 512,130 470,539
30,765 142,200 512,388 470,539
30,786 142,145 512,388 470,539
30,829 141,204 512,388 470,539
30,861 141,573 512,388 470,539
30,903 141,960 512,646 470,798
30,935 141,480 512,646 470,798
30,946 141,388 512,646 470,798
30,978 142,217 512,646 470,539
31,010 142,161 512,646 470,798
31,052 141,664 512,646 470,798
31,084 141,646 512,646 470,798
31,116 142,032 512,646 470,798
31,148 141,939 512,646 470,798
31,170 141,884 512,646 470,798
31,191 141,406 512,646 470,798
31,223 141,332 512,646 470,798
31,276 141,736 512,388 470,798
31,298 141,222 512,646 470,798
31,330 141,626 512,388 470,798
31,383 141,570 512,646 470,798
31,404 141,533 512,646 470,798
31,426 141,460 512,646 470,798
31,447 141,863 512,646 470,798
31,479 141,790 512,646 470,798
31,522 142,174 512,646 470,798
31,543 141,679 512,646 470,798
31,586 142,045 512,646 470,798
31,618 142,027 512,646 470,798
31,650 141,513 512,646 470,798
31,682 141,421 512,646 470,798
31,714 141,385 512,646 470,798
31,756 141,348 512,646 471,057
31,767 141,713 512,646 471,057
31,820 141,658 512,904 471,057
31,852 141,621 512,646 471,317
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7.4. Dados brutos do ensaio ClIU com tensao efetiva de 275kPa

CODIGO CORPO DE PROVA

CP20-275kPa

Data moldagem: 01.08.2018
Data saturacéo: 02.08.2018
Data adensamento: 02.08.2018
Data cisalhamento: 03.08.2018
Tenséo efetiva de ensaio (kPa): 400
Diametro especificado Corpo de prova (cm) 5
Altura especificada Corpo de prova (cm) 10
Teor de Umidade (meta) (%) 20,0%
Peso Esp. Apar. Seco (meta) - yq (g/cm?) 0,800
Gsolo 3,27
VALORES OBTIDOS APOS MOLDAGEM
Umidade média (%) 19,31%
Massa CP umido (g) 188,3
Diametro médio Corpo de prova (cm) 5,026
Altura média Corpo de prova (cm) 9,914
Area Corpo de prova (cm?) 19,840
Volume Corpo de prova (cm?) 196,691
Peso Esp. Apar. Umido obtido - y, (g/cm?) 0,957
Peso Esp. Apar. Seco obtido - yq (g/cm?) 0,802
Peso Solo obtido (g) 157,824
Vol Solo obtido (cm?) 48,264
Volume vazios obtido (cm?) 148,426
Grau de compactacgao (%) 100,30%
Variacao teor umidade (%) -0,69%
Variacdo diametro (mm) 0,026
Variacao altura (mm) -0,086
e ap6s moldagem 3,075
VALORES OBTIDOS APOS CONSOLIDACAO
Leitura inicial volumétrico \/ 5,443
Leitura final volumétrico V 2,47
Volume final apés adensamento cm3 163,078
Diametro final apés adensamento cm 4,740
Altura final ap6s adensamento cm 9,349
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e pos consolidacao 2,761
Ensaio a 275kPa
. tensdo desvio tensao ~
def axial (ga) . ; contrapresséao
corrigida confinante total
% kPa kPa kPa
0,000 0,142 804,222 532,759
0,031 10,808 804,222 538,722
0,062 30,465 804,222 548,314
0,093 51,223 804,222 557,647
0,113 37,129 804,222 552,462
0,103 65,259 804,222 563,610
0,113 78,165 803,963 569,313
0,155 98,281 803,963 577,609
0,175 117,311 803,963 585,387
0,144 134,829 803,963 593,164
0,175 153,245 803,963 600,164
0,206 168,833 803,963 606,645
0,206 182,861 803,447 612,608
0,227 196,790 803,963 618,052
0,268 208,921 803,963 623,756
0,289 220,021 803,963 628,681
0,340 230,383 803,963 633,089
0,382 240,223 803,963 637,755
0,382 248,611 804,222 641,385
0,423 255,635 804,222 645,273
0,444 262,774 804,222 648,384
0,505 269,649 804,222 651,755
0,526 276,213 804,738 654,866
0,557 281,032 804,480 657,458
0,588 285,846 804,738 659,791
0,629 290,029 804,996 662,125
0,660 294,274 804,996 664,458
0,691 298,514 804,996 666,532
0,732 302,678 804,996 668,347
0,763 305,797 805,513 669,902
0,794 307,802 805,513 671,717
0,835 310,842 805,771 673,272
0,866 313,395 805,771 674,569
0,897 315,946 806,288 676,124
0,928 317,386 806,546 677,161
0,980 319,783 804,738 677,161
1,021 322,249 804,222 677,939
1,062 323,056 804,480 678,976
1,104 324,964 804,996 680,013
1,176 326,644 804,738 681,309
1,227 328,469 803,963 681,309
1,300 329,590 804,222 682,087
1,351 330,858 804,480 683,124
1,382 332,825 804,996 683,902
1,382 333,374 804,996 684,679
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1,372 333,999 805,255 685,457
1,382 334,471 805,255 686,494
1,413 335,886 805,513 686,753
1,434 336,828 805,513 687,531
1,475 335,426 804,222 686,753
1,475 336,521 804,480 687,531
1,506 336,838 804,738 688,050
1,547 337,624 804,996 688,827
1,588 337,316 804,996 689,087
1,588 338,409 805,255 689,864
1,630 338,646 805,513 690,383
1,681 338,806 805,771 691,161
1,712 339,120 805,771 691,679
1,753 340,445 806,546 692,457
1,774 340,835 806,804 692,716
1,805 340,602 806,804 693,235
1,795 340,680 806,804 694,012
1,795 340,680 807,063 694,272
1,722 340,132 807,579 694,790
1,722 339,587 807,837 695,568
1,722 340,132 808,354 695,827
1,691 340,910 808,354 696,346
1,691 340,365 808,612 696,864
1,722 339,587 808,612 697,123
1,743 339,978 809,129 697,642
1,784 340,213 809,387 698,160
1,826 339,904 809,387 698,420
1,857 340,215 809,645 698,679
1,826 340,447 810,162 699,457
1,795 339,591 810,162 699,457
1,826 339,360 810,678 699,975
1,826 339,360 810,936 700,494
1,836 339,826 810,936 700,753
1,867 340,138 811,195 701,012
1,908 339,829 811,453 701,531
1,929 340,218 811,453 702,049
1,970 339,909 811,969 702,308
2,001 340,220 812,228 702,827
2,032 339,988 812,486 703,086
2,063 340,298 812,744 703,605
2,104 339,990 812,744 703,864
2,125 339,836 813,519 704,382
2,156 339,605 813,519 704,382
2,176 339,451 813,519 704,642
2,207 339,760 813,519 705,160
2,238 340,069 814,036 705,419
2,269 340,377 814,552 705,938
2,310 340,608 814,810 705,938
2,331 339,916 814,810 706,197
2,372 339,608 815,069 706,716
2,403 339,916 815,327 707,234
2,434 340,223 815,327 707,493
2,475 339,916 815,843 707,753
2,506 339,685 816,102 708,012
2,537 339,455 816,102 708,012
2,558 339,838 816,618 708,790
2,589 339,072 816,876 708,790
2,620 339,379 817,135 709,049
2,651 339,149 817,393 709,308
2,682 339,455 817,651 709,827
2,723 339,149 817,909 709,827
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2,754 338,919 817,909 710,345
2,774 339,301 818,168 710,604
2,805 340,139 818,684 710,604
2,857 339,223 818,684 711,123
2,888 339,527 818,942 711,382
2,929 339,222 818,942 711,382
2,950 339,069 819,459 711,382
2,991 338,764 819,459 711,641
2,991 338,232 804,222 697,383
3,032 337,396 804,996 697,901
3,063 337,700 805,255 698,420
3,094 337,472 805,513 698,420
3,135 337,169 805,771 699,197
3,166 336,412 806,288 699,197
3,197 336,185 806,804 699,457
3,218 336,034 806,804 699,716
3,239 336,942 807,063 699,975
3,290 336,564 807,579 700,234
3,311 336,413 807,579 700,753
3,331 336,262 807,837 700,753
3,373 336,488 808,354 701,012
3,383 336,941 808,354 701,531
3,445 335,961 808,354 701,531
3,476 336,789 809,387 702,049
3,507 336,563 809,387 702,049
3,538 335,284 804,222 697,383
3,548 335,209 804,996 697,642
3,579 335,509 804,996 697,901
3,641 334,534 804,996 698,160
3,661 334,384 805,513 698,420
3,692 334,684 805,771 698,679
3,713 333,485 806,288 699,197
3,744 333,261 806,546 699,457
3,775 334,610 806,804 699,457
3,806 334,386 806,804 699,716
3,847 334,087 807,063 699,975
3,868 333,937 807,579 700,234
3,919 333,565 807,837 700,494
3,940 333,416 808,354 700,753
3,961 333,267 804,996 697,901
3,992 333,043 805,513 697,901
4,012 332,895 805,513 698,160
4,053 332,598 805,771 698,420
4,084 332,375 805,771 698,679
4,105 331,185 806,546 698,679
4,136 330,963 806,804 699,197
4,167 331,782 806,804 699,457
4,198 331,560 807,063 699,457
4,229 331,339 807,321 699,716
4,291 331,934 807,579 699,975
4,311 331,267 804,480 697,123
4,342 330,527 804,996 697,383
4,373 330,306 804,996 697,123
4,383 331,269 805,513 697,642
4,425 330,457 804,996 697,123
4,456 330,236 804,222 696,864
4,487 329,498 804,480 696,864
4,507 329,352 804,996 696,864
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4,538 329,649 805,255 697,123
4,579 329,356 805,255 697,383
4,600 329,209 805,513 697,642
4,631 328,990 805,771 697,642
4,662 328,770 806,288 697,901
4,693 328,551 806,804 698,420
4,734 328,774 806,804 698,420
4,775 328,996 807,063 698,679
4,786 328,409 807,321 699,197
4,817 328,190 807,579 699,457
4,848 328,486 807,837 699,457
4,879 328,267 808,096 699,457
4,920 327,463 808,354 699,716
4,940 327,830 808,612 699,975
4,971 328,125 808,612 699,975
4,992 327,467 809,129 700,234
5,033 326,665 809,387 700,494
5,074 326,375 809,645 700,753
5,095 326,231 809,645 701,012
5,126 326,014 810,162 701,012
5,147 326,380 810,420 701,531
5,188 326,091 810,678 701,790
5,229 325,802 807,579 698,420
5,260 325,076 804,996 695,827
5,281 324,423 804,996 696,086
5,312 324,717 805,513 696,346
5,332 325,082 805,771 696,864
5,363 324,866 805,771 696,864
5,415 324,507 806,546 697,123
5,435 324,364 806,804 697,383
5,466 323,641 806,804 697,642
5,508 323,355 807,063 697,642
5,539 323,141 804,480 695,049
5,570 322,926 804,996 695,568
5,590 322,784 805,513 695,568
5,621 322,570 805,513 695,827
5,652 321,344 805,513 696,086
5,683 322,143 804,996 695,568
5,704 322,000 804,480 694,790
5,735 321,787 804,996 695,049
5,776 321,503 804,996 695,049
5,807 321,291 805,255 695,568
5,838 321,078 805,771 695,827
5,879 320,795 805,771 696,086
5,900 321,157 804,222 694,531
5,931 320,945 804,480 694,790
5,961 320,229 804,996 694,790
6,013 319,877 805,255 695,049
6,023 319,806 805,255 695,049
6,054 319,595 804,222 694,012
6,085 319,384 804,480 694,272
6,127 319,103 804,996 694,531
6,157 318,892 804,996 694,790
6,188 317,679 804,996 694,790
6,219 318,471 805,513 695,049
6,261 318,191 805,771 695,049
6,292 317,981 805,771 695,568
6,312 317,841 806,546 695,827
6,343 317,631 804,480 694,012
6,384 317,851 804,996 694,012
6,415 317,143 805,255 694,272

171

Estudo do comportamento geomecanico de rejeitos de mineracao sob baixas e altas tensdes de confinamento



6,457 316,365 805,513 694,790
6,488 316,655 805,771 694,790
6,498 316,586 806,288 695,049
6,549 316,238 806,546 695,049
6,570 316,099 806,804 695,568
6,601 315,394 807,063 695,568
6,632 315,186 807,063 695,827
6,663 314,979 807,579 696,346
6,694 314,275 807,837 696,864
6,735 313,999 804,738 693,494
6,756 313,861 804,996 693,494
6,776 313,723 805,513 694,012
6,818 312,953 805,513 694,272
6,859 313,173 805,771 694,790
6,879 313,036 806,288 694,531
6,910 312,830 806,804 694,790
6,952 312,556 806,804 695,049
6,993 312,282 807,063 695,049
7,034 312,008 807,579 695,568
7,075 310,749 807,579 695,827
7,117 310,970 808,096 695,827
7,148 311,258 808,354 696,086
7,189 310,493 808,612 696,346
7,220 309,798 808,612 696,864
7,282 308,900 809,387 696,864
7,292 308,832 809,387 697,123
7,323 309,611 809,903 697,642
7,364 308,850 809,903 697,901
7,405 309,070 810,162 697,901
7,457 309,222 810,678 697,901
7,467 307,686 810,936 698,420
7,498 307,484 811,195 698,420
7,529 307,771 811,453 698,679
7,570 307,014 811,969 699,197
7,612 306,746 811,969 699,197
7,643 306,545 812,228 699,457
7,663 305,923 812,486 699,457
7,725 305,035 803,189 690,642
7,756 304,348 803,447 690,901
7,787 304,149 804,222 691,161
7,839 303,817 804,222 691,679
7,880 303,552 804,738 691,679
7,911 302,867 804,996 691,938
7,942 302,669 805,255 691,938
7,942 302,184 805,513 692,457
7,973 301,986 805,771 692,716
8,024 301,172 804,480 691,679
8,055 301,459 804,996 691,679
8,107 301,131 804,996 691,938
8,138 299,966 805,513 692,457
8,169 299,770 805,771 692,457
8,200 299,091 805,771 692,716
8,251 298,765 806,546 693,235
8,282 297,605 804,996 691,420
8,313 298,374 805,255 691,938
8,354 297,633 805,513 692,198
8,385 296,957 805,771 692,457
8,427 296,217 806,288 692,457
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8,447 296,569 806,546 692,457
8,488 296,310 806,804 692,716
8,530 294,611 806,804 693,235
8,571 295,314 807,063 693,494
8,602 294,162 807,321 693,494
8,653 293,842 806,804 693,235
8,684 293,171 804,222 690,642
8,726 292,437 804,480 690,901
8,767 292,661 804,996 691,161
8,798 291,514 804,996 691,420
8,839 291,260 805,513 691,938
8,880 290,529 805,513 691,938
8,942 290,150 805,771 692,457
9,004 289,771 806,288 692,457
9,087 289,268 806,804 692,716
9,200 289,526 806,804 693,235
9,788 290,196 807,063 693,235
9,530 288,466 807,321 693,753
9,468 287,424 807,837 694,012
9,695 288,409 808,096 694,531
9,520 287,585 808,354 694,790
9,561 286,392 808,612 695,049
9,819 286,253 809,129 695,049
9,695 285,586 809,387 695,568
10,005 285,609 809,387 695,827
10,108 284,992 809,387 695,827
10,077 284,243 804,996 691,938
10,190 284,034 804,738 691,420
9,747 281,517 804,996 691,938
9,613 280,429 804,996 691,938
9,654 279,714 805,513 692,457
9,664 279,654 804,480 691,420
9,705 278,940 804,480 691,938
9,726 278,349 804,996 691,938
9,767 279,046 804,996 692,457
9,798 277,456 805,513 692,457
9,829 277,275 805,771 693,235
9,870 277,034 806,288 693,494
9,901 276,853 806,804 694,012
9,932 276,204 806,804 694,272
9,974 276,432 807,063 694,531
10,005 275,784 807,063 694,790
10,036 274,202 807,579 695,049
10,066 273,556 804,222 692,457
10,108 273,318 804,738 692,457
10,149 273,081 804,996 692,716
10,170 272,496 804,996 693,235
10,211 271,793 805,513 693,494
10,211 271,327 805,771 694,012
10,262 271,497 805,771 694,272
10,293 270,855 806,288 694,531
10,324 270,213 806,804 695,049
10,366 269,978 806,804 695,568
10,386 270,326 807,063 695,568
10,427 269,162 807,063 695,827
10,458 268,523 807,579 696,346
10,489 267,884 803,705 692,716
10,520 268,173 804,222 693,235
10,283 266,724 804,222 693,494
10,262 265,909 804,480 693,753
10,293 265,270 804,996 694,012
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10,314 264,224 804,996 694,272
10,345 263,586 804,996 694,790
10,273 263,523 805,513 695,049
10,304 263,351 805,771 695,568
10,324 263,236 805,771 695,827
10,355 262,133 806,546 695,827
10,386 261,962 806,804 696,864
10,417 261,790 806,804 696,864
10,448 261,155 803,963 694,012
10,510 260,813 804,222 694,531
10,592 261,284 804,480 694,790
10,592 260,358 804,996 695,568
10,613 260,244 804,996 695,568
10,644 259,149 805,513 695,827
10,675 258,517 805,513 696,346
10,696 258,866 805,771 696,864
10,737 259,102 806,288 697,123
10,758 258,528 806,546 697,642
10,799 258,302 806,546 697,642
10,830 257,672 806,804 698,420
10,861 257,504 807,063 698,679
10,892 257,335 807,321 699,197
10,933 257,571 807,579 699,197
10,974 256,887 808,096 699,457
10,995 256,315 808,096 699,457
11,036 256,092 808,354 700,234
11,046 256,036 808,354 700,494
11,088 255,354 809,129 701,012
11,108 254,325 809,129 701,012
11,149 254,562 809,387 701,531
11,180 253,938 809,387 702,049
11,232 253,203 809,645 702,049
11,242 253,606 810,162 702,827
11,294 253,330 810,678 703,086
11,314 253,219 810,678 703,086
11,356 252,999 810,936 703,605
11,397 252,779 811,195 703,864
11,418 252,212 811,453 704,382
11,469 251,938 811,453 704,642
11,479 251,427 811,969 705,160
11,521 251,208 812,228 705,419
11,541 252,010 812,744 705,419
11,572 250,935 812,744 705,938
11,603 250,316 812,744 706,456
11,655 250,044 813,519 706,975
11,655 250,044 813,519 707,234
11,686 249,427 813,519 707,753
11,727 248,756 814,294 708,012
11,758 249,047 814,552 708,271
11,789 247,978 814,552 708,790
11,830 247,762 815,069 708,790
11,851 247,654 815,069 709,308
11,871 248,452 815,327 709,827
11,923 247,277 815,843 709,827
11,954 247,116 816,102 710,345
11,975 247,009 816,102 710,604
11,995 246,901 816,618 711,123
12,036 246,235 816,876 711,382
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12,067 245,623 817,135 711,641
12,098 246,365 817,393 712,419
12,140 246,151 817,909 712,678
12,150 244,746 817,909 712,678
12,191 244,533 818,168 713,456
12,232 244,770 818,684 713,975
12,243 244,267 818,684 713,975
12,294 244,451 818,942 713,975
12,305 243,949 819,201 714,752
12,346 243,737 819,459 715,012
12,377 243,578 819,717 715,271
12,408 242,971 819,976 715,530
12,439 243,261 820,234 715,789
12,480 243,050 820,492 716,308
12,501 242,944 820,492 716,567
12,511 242,444 821,009 716,826
12,562 242,628 821,009 717,345
12,593 242,023 821,267 717,604
12,614 241,471 821,525 717,863
12,645 241,761 822,300 718,382
12,676 241,603 822,300 718,641
12,707 240,107 806,804 703,864
12,727 238,665 805,255 702,308
12,769 238,458 805,771 703,086
12,810 238,251 806,288 703,345
12,841 238,540 806,546 703,605
12,851 238,489 806,804 703,864
12,893 238,282 806,804 704,382
12,923 238,126 807,321 704,642
12,954 237,971 807,579 705,160
12,975 237,424 807,837 705,419
12,996 237,321 808,096 705,938
13,037 238,002 808,612 706,197
13,058 237,012 808,612 706,716
13,099 236,806 809,387 707,234
13,130 236,652 809,387 707,234
13,161 236,498 809,387 707,493
13,202 235,851 809,903 708,012
13,212 235,800 809,903 708,012
13,264 235,986 810,162 708,790
13,295 235,833 810,420 708,790
13,326 234,797 810,678 709,049
13,357 234,203 804,480 703,086
13,377 234,542 804,996 703,864
13,419 233,898 805,255 704,382
13,439 233,797 805,771 704,642
13,470 234,085 805,771 704,642
13,511 233,442 806,288 705,160
13,542 232,851 806,804 705,679
13,584 233,088 805,771 704,642
13,614 232,937 804,738 703,864
13,614 232,937 804,996 703,864
13,676 232,195 804,996 704,382
13,676 232,634 805,513 704,642
13,718 232,433 805,771 705,160
13,749 231,844 804,996 704,642
13,780 231,693 804,222 704,382
13,810 231,980 804,996 704,382
13,852 231,780 804,996 704,642
13,883 231,629 805,513 705,160
13,914 230,605 805,771 705,419
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13,945 230,892 805,771 705,679
13,986 231,129 806,546 706,197
14,006 230,592 806,546 706,456
14,027 230,493 806,804 706,716
14,068 230,729 805,513 705,938
14,089 229,758 804,480 704,642
14,140 229,510 804,996 705,160
14,151 229,460 804,996 705,419
14,192 229,262 805,255 705,419
14,233 229,064 805,771 705,938
14,244 229,014 805,771 706,197
14,295 228,767 806,288 706,456
14,316 228,668 806,804 707,234
14,336 229,003 806,804 707,493
14,367 228,421 806,804 707,493
14,398 229,140 807,063 708,012
14,440 228,942 807,579 708,012
14,471 228,361 807,837 708,271
14,501 228,213 808,354 708,790
14,522 228,547 808,354 709,049
14,563 228,350 808,612 709,308
14,605 227,721 809,129 709,827
14,615 228,536 809,129 710,345
14,656 228,339 809,387 710,604
14,677 227,809 809,645 710,604
14,708 227,662 810,162 711,123
14,759 227,417 810,162 711,382
14,770 227,798 810,678 711,382
14,811 227,172 810,936 711,641
14,852 226,976 811,195 712,419
14,873 226,878 811,453 712,419
14,893 226,781 808,096 709,049
14,924 226,205 804,480 705,679
14,945 226,107 804,996 706,197
14,997 226,293 805,255 706,456
15,017 226,195 805,513 706,716
15,069 225,095 805,771 707,234
15,089 225,427 806,288 707,493
15,131 225,233 806,546 708,012
15,151 225,136 805,513 706,975
15,193 225,370 804,222 705,679
15,203 224,894 804,738 705,938
15,244 224,700 804,996 706,197
15,275 224,128 805,255 706,716
15,306 223,984 805,513 707,234
15,347 224,644 805,771 707,234
15,368 224,121 806,288 707,493
15,399 224,403 806,288 708,012
15,430 224,258 806,804 708,012
15,471 224,066 806,804 708,790
15,502 223,921 807,063 708,790
15,533 223,777 807,063 709,049
15,564 223,633 807,579 709,308
15,595 223,489 807,579 709,567
15,605 223,441 808,354 709,827
15,657 223,201 808,354 710,086
15,688 222,634 808,612 710,604
15,708 223,386 809,129 710,604
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15,760 222,723 809,387 711,123
15,770 222,675 809,387 711,382
15,811 222,907 809,903 711,382
15,842 221,918 810,162 711,901
15,884 221,728 808,096 710,086
15,915 221,163 804,480 706,716
15,956 221,395 804,996 707,234
15,966 222,192 804,996 707,234
16,007 221,158 805,513 707,493
16,028 221,063 805,513 708,012
16,069 220,874 805,771 708,012
16,090 220,358 806,288 708,271
16,131 220,169 806,546 708,790
16,172 219,981 806,804 708,790
16,193 220,727 806,804 709,308
16,234 220,118 807,063 709,567
16,265 219,977 807,321 709,827
16,296 220,255 807,579 710,345
16,327 220,534 807,837 710,604
16,358 219,973 808,354 710,604
16,379 220,298 808,354 711,123
16,420 220,528 808,612 711,382
16,451 220,387 809,129 711,382
16,482 220,246 809,387 712,419
16,513 220,523 809,645 712,419
16,544 219,964 804,222 707,234
16,585 219,776 804,480 707,493
16,626 219,171 804,996 708,012
16,647 219,494 804,996 708,012
16,678 219,354 805,255 708,271
16,698 219,260 805,513 708,790
16,740 219,490 805,771 708,790
16,771 219,766 806,288 709,049
16,791 219,672 806,546 709,308
16,843 219,438 806,546 709,827
16,863 218,929 806,804 709,827
16,905 218,742 807,063 710,345
16,925 219,479 807,321 710,604
16,977 219,246 807,579 710,604
17,008 219,106 807,837 711,123
17,028 219,427 808,354 711,382
17,049 218,505 808,354 711,382
17,080 218,365 809,129 711,901
17,121 219,007 808,612 712,419
17,152 218,867 809,387 712,678
17,183 217,901 804,222 707,493
17,214 217,762 804,480 708,012
17,255 218,402 804,996 708,271
17,286 218,263 804,996 708,790
17,328 218,078 805,255 708,790
17,358 217,939 805,513 708,790
17,379 217,846 805,513 709,308
17,410 217,707 805,771 709,567
17,451 217,522 806,288 709,827
17,462 217,476 806,546 710,345
17,503 217,703 806,804 710,604
17,534 217,564 804,222 708,012
17,575 217,379 804,222 708,012
17,596 217,287 804,738 708,271
17,647 217,467 804,738 708,790
17,668 217,375 805,255 708,790
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17,699 216,417 805,513 709,308
17,740 216,233 805,513 709,567
17,761 216,551 805,771 709,827
17,802 216,367 806,288 710,345
17,833 216,230 806,546 710,345
17,864 216,501 806,804 710,604
17,895 216,363 807,063 711,123
17,936 216,588 807,063 711,382
17,957 216,497 807,579 711,382
17,988 216,767 807,579 711,641
18,019 217,038 807,837 711,901
18,050 216,492 807,837 712,419
18,091 216,309 808,354 712,678
18,111 216,625 808,612 713,197
18,153 216,442 808,612 713,197
18,184 216,304 809,387 713,456
18,204 216,620 809,387 713,715
18,225 215,309 804,222 708,790
18,276 215,081 804,480 709,049
18,307 214,945 804,996 709,567
18,338 214,809 804,996 709,827
18,369 214,672 805,255 710,345
18,400 214,942 805,771 710,604
18,431 214,805 805,771 710,604
18,462 215,074 806,288 710,604
18,493 214,938 806,546 711,382
18,524 214,802 806,546 711,641
18,555 214,666 806,804 711,901
18,586 215,338 807,321 712,419
18,627 214,753 807,321 712,419
18,658 214,617 807,579 712,678
18,689 214,885 807,837 713,197
18,720 214,749 808,096 713,197
18,741 214,658 808,354 713,715
18,771 214,523 808,354 713,715
18,813 214,342 808,612 713,975
18,844 214,207 809,129 713,975
18,875 214,071 809,387 714,752
18,906 213,936 809,645 715,012
18,926 213,846 809,645 715,012
18,978 214,424 809,903 715,530
19,009 213,887 810,162 715,789
19,029 214,198 810,420 715,789
19,060 214,063 810,678 716,308
19,081 213,973 810,936 716,826
19,132 214,149 810,936 716,826
19,143 214,104 811,195 717,086
19,184 213,924 811,453 717,345
19,205 213,834 811,969 717,863
19,246 213,654 811,969 718,123
19,277 213,120 806,288 712,419
19,297 213,430 804,996 710,604
19,318 213,341 804,996 711,123
19,370 213,117 805,513 711,382
19,390 213,825 805,513 711,641
20,778 96,022 805,771 711,901
20,831 95,956 806,288 712,419
20,853 96,430 806,288 712,419
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20,896 95,878 806,804 712,938
20,906 95,864 806,804 713,197
20,949 95,812 807,063 713,456
20,970 95,786 807,063 713,456
21,024 95,720 804,738 710,604
21,066 95,668 804,996 711,382
21,088 96,141 804,996 711,382
21,109 95,615 805,513 711,901
21,152 96,062 805,513 711,641
21,184 96,023 805,771 712,419
21,216 95,983 805,771 712,419
21,259 95,432 806,546 712,678
21,312 95,865 806,804 713,197
21,323 95,852 806,804 713,197
21,366 95,800 807,063 713,456
21,387 95,774 807,321 713,975
21,430 95,721 807,579 713,975
21,462 96,180 807,837 713,975
21,494 96,638 807,837 714,234
21,537 96,088 808,354 714,752
21,569 96,049 808,612 715,012
21,611 96,493 808,612 715,012
21,633 95,970 808,612 715,012
21,675 95,918 809,387 715,530
21,686 96,401 809,387 715,789
21,739 96,336 809,387 715,789
21,772 96,296 803,963 710,604
21,814 95,748 804,480 711,123
21,836 96,218 804,996 711,123
21,878 96,165 804,996 711,382
21,910 96,126 805,513 711,901
21,964 96,061 805,771 712,419
21,985 96,530 805,771 712,419
22,017 95,995 805,255 711,901
22,049 95,956 804,222 710,604
22,081 95,917 804,222 711,123
22,135 96,346 804,480 711,382
22,145 96,333 804,996 711,382
22,210 96,749 805,255 711,641
22,242 95,721 805,513 711,901
22,263 96,189 805,513 712,419
22,306 96,631 805,771 712,678
22,338 96,098 805,771 712,678
22,359 97,059 806,288 712,938
22,402 96,513 806,804 713,197
22,434 95,980 805,255 711,901
22,466 95,941 804,996 711,382
22,498 96,395 804,996 711,641
22,530 96,849 804,996 711,901
22,551 97,316 805,513 712,419
22,594 97,756 805,513 712,419
22,637 97,211 805,771 712,678
22,669 97,171 806,288 713,197
22,712 97,119 804,222 711,123
22,744 97,571 804,222 711,382
22,786 97,027 804,738 711,382
22,797 97,014 804,996 711,382
22,851 96,456 805,255 711,901
22,883 96,417 804,222 711,123
22,904 96,391 804,480 711,382
22,947 95,847 804,738 711,382
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22,968 95,821 804,996 711,901
23,000 95,782 804,996 712,419
23,043 95,240 805,255 712,419
23,086 95,678 805,513 712,678
23,118 95,640 805,771 712,678
23,139 95,614 805,771 712,938
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7.5. Dados brutos do ensaio CIU com tensao efetiva de 330 kPa

CODIGO CORPO DE PROVA CP-330 kPa
Data moldagem: 23.04.2018
Data saturagéo: 24.04.2018
Data adensamento: 24.04.2018
Data cisalhamento: 25.04.2018
Tenséo efetiva de ensaio (kPa): 400
Diametro especificado Corpo de prova (cm) 5
Altura especificada Corpo de prova (cm) 10
Teor de Umidade (meta) (%) 20,0%
Peso Esp. Apar. Seco (meta) - yq (g/cm?) 0,900
Gsolo 3,27
VALORES OBTIDOS APOS MOLDAGEM
Umidade média (%) 20,00%
Massa CP umido (g) 212,05
Diametro médio Corpo de prova (cm) 5,300
Altura média Corpo de prova (cm) 10,000
Area Corpo de prova (cm?) 22,062
Volume Corpo de prova (cm?) 220,618
Peso Esp. Apar. Umido obtido - yn (g/cm?3) 0,961
Peso Esp. Apar. Seco obtido - y4 (g/cm?) 0,801
Peso Solo obtido (g) 176,708
Vol Solo obtido (cm?3) 54,039
Volume vazios obtido (cm?) 166,579
Grau de compactacéao (%) 89,00%
Variacéo teor umidade (%) 0,00%
Variacdo diametro (mm) 0,300
Variacéo altura (mm) 0,000
e ap6s moldagem 3,083
VALORES OBTIDOS APOS CONSOLIDACAO
Volume final apés adensamento cm3 204,793
Diametro final apés adensamento cm 5,439
Altura final ap6s adensamento cm 8,814
e pos consolidacéo 2,804
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Ensaio a 330 kPa

. tenséo desvio tensédo ~
cireriel (=) corrigida confinante total contrapressao
% kPa kPa kPa
0,000 0,000 798,199 387,707
0,000 9,398 796,523 391,411
0,000 15,442 799,188 392,899
0,000 22,601 798,425 395,571
0,000 25,887 797,628 386,533
0,000 26,582 797,981 353,603
0,000 25,198 797,388 379,339
0,003 40,767 798,559 398,933
0,002 39,708 799,045 406,713
0,004 48,148 798,138 408,539
0,006 46,953 797,199 411,325
0,016 50,401 797,522 415,358
0,021 52,241 799,668 416,926
0,019 57,512 799,936 418,449
0,021 65,522 799,776 419,197
0,026 59,150 798,835 422,735
0,029 66,027 799,473 423,930
0,037 69,840 800,092 421,561
0,036 73,014 800,926 427,729
0,037 97,138 801,581 428,547
0,044 97,282 801,814 429,947
0,045 95,398 803,020 429,141
0,051 92,525 800,848 428,947
0,043 94,524 803,198 435,526
0,050 91,027 803,551 437,201
0,048 95,791 805,606 440,800
0,053 82,865 805,018 441,862
0,056 70,340 805,210 438,153
0,059 55,276 805,605 440,930
0,059 48,850 806,728 441,994
0,059 46,275 805,317 435,442
0,062 35,900 804,900 441,224
0,064 36,946 805,953 445,498
0,064 35,676 806,158 445,644
0,072 39,420 804,470 448,298
0,070 42,330 804,568 451,492
0,080 37,437 803,251 446,961
0,078 40,468 805,690 451,995
0,075 46,815 804,862 454,676
0,076 43,999 804,695 451,062
0,077 41,029 804,488 453,404
0,080 45,994 805,551 453,953
0,080 45,414 806,362 453,772
0,084 46,712 805,107 456,322
0,085 48,627 804,349 455,148
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0,084 48,259 804,601 458,886
0,090 53,651 803,360 457,634
0,097 48,125 804,854 459,739
0,097 53,113 806,794 462,962
0,093 48,864 802,919 462,563
0,099 51,858 805,382 464,267
0,097 52,159 804,854 461,173
0,103 51,505 806,049 467,296
0,098 47,198 805,601 465,577
0,095 48,824 806,304 465,820
0,099 48,704 805,421 466,246
0,104 45,280 805,754 469,346
0,101 51,165 805,285 469,474
0,108 47,182 807,021 470,177
0,107 49,601 804,716 471,273
0,104 48,297 805,092 471,887
0,116 48,831 804,821 470,782
0,117 62,723 805,725 473,442
0,113 48,977 806,842 472,483
0,110 55,718 805,636 471,768
0,113 52,892 804,361 474,548
0,115 58,827 806,294 471,729
0,119 51,483 804,773 473,927
0,117 52,168 805,588 475,174
0,117 55,702 805,171 478,374
0,119 56,528 804,373 477,818
0,121 52,375 806,235 477,547
0,127 48,730 806,364 476,869
0,130 57,602 805,833 477,858
0,127 54,002 804,804 477,965
0,130 52,007 805,366 481,061
0,129 51,127 805,666 482,981
0,126 54,455 804,401 481,341
0,128 52,221 804,738 483,588
0,129 51,766 805,465 483,711
0,128 53,582 805,767 482,768
0,130 53,279 803,569 482,393
0,134 51,167 805,498 487,730
0,129 49,404 806,233 484,230
0,138 50,031 804,693 485,670
0,144 48,906 805,888 487,282
0,135 51,580 806,339 484,545
0,136 50,872 807,160 488,234
0,139 56,360 805,715 486,871
0,141 56,501 805,140 485,747
0,146 52,437 804,640 489,116
0,143 58,879 806,351 491,747
0,142 54,627 805,848 488,434
0,151 55,727 806,278 490,410
0,153 62,801 803,773 489,179
0,153 60,679 804,861 490,908
0,161 62,034 805,230 495,304
0,178 69,849 804,881 497,765
0,187 73,614 804,824 499,288
0,201 70,599 805,887 499,153
0,220 75,378 804,566 500,452
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0,237 87,532 806,807 502,305
0,263 82,312 805,709 506,142
0,310 87,839 804,697 504,107
0,335 99,859 805,200 509,272
0,385 103,188 806,045 508,512
0,509 103,660 803,601 505,953
0,590 147,394 803,867 523,669
0,592 173,122 798,807 528,664
0,673 182,938 799,922 532,170
0,722 187,917 798,549 537,917
0,756 207,472 798,394 544,825
0,803 227,142 796,576 552,173
0,848 242,386 797,649 557,704
0,950 261,655 799,909 566,452
1,041 273,250 796,397 575,908
1,158 291,833 796,479 584,502
1,261 290,942 798,317 592,631
1,362 292,968 798,264 604,858
1,482 307,332 798,441 615,555
1,593 306,440 800,028 625,592
1,706 317,447 802,878 634,270
1,811 319,313 803,213 641,206
1,932 322,375 802,004 646,549
2,016 326,214 803,689 653,677
2,127 328,473 803,455 654,706
2,222 336,344 805,050 661,821
2,363 334,087 804,163 667,128
2,463 342,258 804,362 673,824
2,582 343,237 806,515 675,609
2,658 347,900 806,218 681,648
2,766 347,275 801,921 684,039
2,906 347,058 805,252 686,300
3,012 344,552 806,258 686,887
3,133 345,533 804,688 689,987
3,250 339,618 804,425 690,440
3,354 339,090 804,245 691,530
3,471 343,434 801,759 694,276
3,602 351,621 805,989 691,711
3,674 342,400 804,324 694,594
3,794 346,064 805,731 696,255
3,891 344,574 803,129 699,427
4,034 348,527 804,613 698,968
4,137 348,249 805,151 694,898
4,254 352,835 805,989 694,943
4,446 356,761 805,489 701,666
4,594 354,192 805,477 701,111
4,729 352,785 806,211 700,551
4,866 346,983 800,796 702,825
5,005 354,128 806,579 704,045
5,203 348,598 806,508 700,578
5,313 345,782 806,116 703,469
5,469 348,514 805,835 704,218
5,655 348,802 804,828 699,523
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5,791 347,749 805,720 704,863
5,964 346,530 804,727 706,165
6,084 353,494 805,450 708,155
6,247 347,560 805,199 706,352
6,436 351,610 802,725 706,904
6,591 352,621 805,955 709,713
6,726 345,205 804,769 701,852
6,830 339,698 805,797 701,446
7,014 344,143 806,177 705,774
7,172 340,396 805,505 704,747
7,316 342,643 805,586 704,319
7,464 347,178 804,014 706,966
7,603 341,853 803,963 707,464
7,799 343,765 806,422 703,970
7,975 342,483 808,056 702,710
8,098 345,439 805,785 701,976
8,274 337,066 802,184 703,455
8,436 335,256 806,322 699,112
8,575 332,340 806,360 705,821
8,714 330,638 806,002 707,073
8,840 329,758 804,098 704,612
9,016 329,729 804,981 702,443
9,159 328,863 804,581 705,649
9,307 328,407 805,875 701,175
9,468 331,041 806,342 704,576
9,601 328,791 805,178 702,547
9,761 326,340 806,115 701,490
9,918 329,534 806,380 700,363
10,033 323,668 805,398 700,246
10,178 331,569 803,995 701,451
10,345 327,310 804,826 699,656
10,477 326,088 805,240 699,190
10,640 328,279 806,292 699,752
10,802 329,311 805,332 697,337
10,943 327,239 806,990 695,490
11,086 322,671 802,283 695,653
11,245 323,563 804,407 700,136
11,401 319,700 805,608 699,765
11,559 321,787 805,913 698,972
11,711 326,534 806,100 693,889
11,815 331,611 801,755 699,871
11,981 324,549 805,565 700,148
12,160 327,278 804,406 698,173
12,269 325,519 803,815 700,545
12,429 323,508 806,099 695,142
12,587 322,719 804,813 696,153
12,729 322,187 804,496 698,203
12,864 320,687 806,665 700,563
13,031 321,844 805,768 700,498
13,157 316,213 805,696 695,245
13,311 319,742 806,341 695,703
13,464 324,059 804,457 696,522
13,626 323,230 805,850 700,037
13,758 331,268 806,169 695,181
13,901 319,539 805,757 697,679
14,014 324,459 805,724 696,243
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14,202 322,391 805,973 699,845
14,324 322,564 805,133 701,126
14,510 327,091 806,099 700,676
14,647 322,544 805,253 702,341
14,784 326,840 805,186 700,655
14,942 323,940 804,732 698,821
15,111 325,962 805,665 699,344
15,212 323,247 805,353 696,358
15,427 324,453 806,698 699,415
15,525 312,774 803,562 697,038
15,724 313,052 806,143 700,163
15,884 316,110 801,794 696,337
16,010 315,985 805,979 696,145
16,196 319,610 805,140 699,883
16,324 321,129 804,640 703,101
16,463 313,201 804,892 699,749
16,617 324,009 803,457 697,546
16,785 321,110 804,344 696,979
16,916 322,789 806,266 699,308
17,041 326,453 805,708 698,166
17,208 325,811 805,980 694,845
17,354 325,221 804,769 696,403
17,509 328,148 802,520 695,036
17,678 330,658 804,489 694,971
17,818 325,990 804,283 697,884
17,982 328,270 806,788 693,664
18,150 330,589 805,110 696,577
18,344 326,792 805,709 700,906
18,420 325,971 803,601 701,212
18,587 318,344 806,682 696,418
18,752 324,219 804,730 699,760
18,901 325,019 804,254 698,987
19,087 326,514 804,847 699,898
19,231 325,855 803,369 699,121
19,453 328,059 805,959 700,791
19,547 330,432 804,407 697,183
19,762 320,373 804,101 695,138
19,852 322,073 806,488 694,705
19,993 324,290 806,465 695,660
20,154 323,206 803,333 695,066
20,340 312,099 805,286 694,989
20,409 316,109 804,718 699,986
20,616 319,705 806,104 695,696
20,758 312,741 805,264 690,686
20,928 312,030 805,041 692,207
21,035 314,212 803,858 694,212
21,220 307,147 804,702 687,840
21,335 306,462 805,219 692,300
21,496 305,900 803,840 686,817
21,632 305,835 806,226 693,158
21,800 302,973 805,616 686,228
21,946 301,917 800,524 687,890
22,085 300,202 803,927 690,376
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22,210 302,222 805,300 687,194
22,426 299,750 805,916 690,319
22,540 294,958 806,231 692,802
22,707 293,849 804,257 688,966
22,865 298,003 803,310 690,118
22,987 292,675 805,250 691,386
23,153 297,925 805,144 693,419
23,319 293,956 806,579 693,580
23,451 291,272 805,212 690,318
23,603 293,075 805,905 688,822
23,752 282,075 802,318 693,264
23,859 292,949 806,173 684,664
23,985 290,822 804,522 694,285
24,191 289,466 806,007 685,285
24,307 289,858 806,174 694,999
24,431 291,714 805,323 690,957
24,631 292,812 805,388 692,164
24,770 287,637 804,355 690,655
24,909 290,513 804,873 692,442
25,093 293,674 805,427 691,266
25,150 295,302 805,729 691,631
25,310 295,133 806,450 691,441
25,489 295,554 804,295 691,137
25,675 291,643 803,272 690,425
25,796 290,718 805,980 695,000
25,981 288,176 806,785 695,537
26,071 286,354 804,888 695,751
26,259 288,216 807,176 693,884
26,405 285,656 805,658 689,712
26,578 283,921 806,008 690,342
26,751 281,221 802,288 696,256
26,853 283,848 803,573 692,922
26,875 242,728 803,575 696,498
26,870 225,801 801,263 698,683
26,880 218,147 798,966 700,139
26,879 209,336 799,262 701,506
26,882 205,290 797,806 703,329
26,884 200,194 798,977 701,536
26,876 197,829 797,266 704,384
26,876 199,033 797,782 706,025
26,873 189,861 797,103 707,324
26,865 186,387 797,653 704,842
26,860 188,097 797,435 700,468
26,882 183,846 799,172 699,971
26,876 183,616 798,057 702,599
26,889 181,870 798,065 704,608
26,897 181,994 795,384 702,799
26,892 175,308 798,294 701,015
26,896 174,467 796,987 703,565
26,894 171,468 797,784 702,241
26,909 169,531 797,175 698,999
26,907 174,549 796,414 698,757
26,904 173,826 796,184 708,159
26,904 170,183 798,446 699,661
26,901 166,842 798,374 704,513
26,900 170,464 798,818 709,545
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26,905 163,521 798,049 701,367
26,901 163,020 799,747 710,041
26,910 162,532 797,159 705,588
26,905 163,096 796,043 702,102
26,910 161,527 799,761 701,327
26,926 159,349 795,945 698,028
26,916 159,580 799,093 701,552
26,915 158,646 798,898 702,253
26,926 156,153 798,462 706,675
26,921 159,075 800,234 705,946
26,920 157,993 801,556 709,926
26,928 154,463 800,981 703,312
26,917 152,822 800,465 695,608
26,927 152,995 800,552 691,849
26,921 155,783 796,147 706,796
26,931 153,965 798,183 703,056
26,920 153,747 798,868 702,105
26,921 151,219 801,457 700,057
26,921 152,230 800,616 702,349
26,926 151,970 798,493 702,411
26,934 154,585 798,927 704,323
26,930 152,195 798,312 703,810
26,932 151,200 799,292 701,607
26,928 151,912 800,547 693,254
26,924 150,032 798,983 698,352
26,921 150,011 798,985 698,695
26,923 152,550 800,765 707,539
26,930 148,842 799,101 700,521
26,926 151,108 798,781 699,439
26,920 145,607 798,352 694,372
26,923 149,619 796,283 692,546
26,917 148,449 797,693 706,003
26,922 147,924 799,154 698,409
26,924 145,824 798,176 698,987
26,922 143,802 799,404 692,762
26,917 145,426 797,494 691,389
26,911 151,339 799,493 701,026
26,916 144,869 797,936 701,501
26,918 145,243 797,501 705,181
26,922 145,166 793,743 700,343
26,917 141,960 797,850 692,547
26,924 150,423 798,371 698,271
26,930 139,850 794,750 701,513
26,922 142,517 797,663 700,071
26,921 142,197 796,449 700,487
26,920 142,129 800,524 701,952
26,921 141,896 798,620 698,891
26,929 143,050 798,117 707,242
26,925 142,540 799,455 707,400
26,933 143,000 797,777 704,484
26,930 144,577 797,729 708,824
26,920 141,965 796,926 703,412
26,926 139,875 801,356 702,119
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26,934 144,511 800,714 703,304
26,931 141,639 799,643 702,555
26,942 142,149 797,755 700,982
26,930 140,373 798,299 707,256
26,935 141,313 799,552 701,340
26,935 142,368 798,077 710,728
26,942 142,716 798,946 706,311
26,939 140,491 797,525 699,485
26,940 141,631 796,103 707,787
26,933 139,384 798,379 710,005
26,936 138,970 795,980 703,871
26,954 139,137 801,306 700,433
26,941 136,939 800,726 700,033
26,947 140,804 799,852 699,260
26,946 140,904 799,130 702,307
26,946 139,218 799,181 703,528
26,941 137,021 795,727 700,501
26,949 138,597 800,914 705,310
26,951 135,812 800,803 701,200
26,947 136,679 800,857 704,787
26,954 135,453 800,038 707,749
26,966 138,841 800,192 707,236
26,956 135,364 800,579 698,628
26,956 137,414 799,269 706,772
26,949 137,431 795,135 705,154
26,957 137,934 798,575 707,163
26,945 135,512 801,097 707,996
26,948 136,123 801,706 703,297
26,954 137,669 802,890 714,037
26,960 139,408 802,565 705,626
26,946 135,385 800,711 709,667
26,954 135,438 802,547 709,728
26,951 137,763 801,524 715,686
26,951 136,379 801,999 707,861
26,953 133,988 801,736 701,507
26,945 133,182 801,497 700,038
26,953 133,911 800,049 705,156
26,945 133,956 799,379 711,522
26,948 133,970 799,108 708,731
26,948 135,908 800,134 708,491
26,955 134,704 797,705 710,010
26,962 135,241 799,776 706,832
26,948 133,748 798,003 714,960
26,951 133,124 797,811 709,730
26,957 135,052 798,769 710,827
26,948 133,877 798,968 710,284
26,951 131,815 798,352 708,570
26,948 133,153 799,186 712,823
26,948 136,402 798,159 713,023
26,964 133,713 797,558 706,763
26,950 130,804 801,169 711,664
26,947 136,001 798,209 710,064
26,945 134,715 797,776 712,017
26,946 134,016 802,664 711,791
26,947 133,140 802,136 715,272
26,951 134,487 800,617 716,173
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26,948 135,394 799,053 711,895
26,948 130,009 798,087 713,465
26,966 133,770 801,826 713,560
26,955 133,401 799,037 716,045
26,956 132,486 798,766 713,809
26,962 134,778 798,297 710,797
26,965 134,960 798,559 711,967
26,959 131,684 798,274 707,135
26,955 130,664 796,115 709,229
26,963 133,746 796,902 708,797
26,962 134,856 801,033 709,249
26,957 131,089 797,262 708,437
26,959 131,404 798,545 708,712
26,968 133,896 798,573 706,392
26,960 130,265 799,934 709,234
26,956 130,277 799,066 712,141
26,967 131,942 797,848 713,064
26,962 131,723 798,519 710,915
26,966 130,457 797,620 711,064
26,956 131,544 797,354 715,516
26,950 131,775 800,057 715,042
26,954 129,935 798,676 726,210
26,956 131,478 796,666 725,806
26,959 130,411 799,872 724,932
26,955 132,446 798,309 727,664
26,961 133,543 799,756 723,945
26,965 129,141 798,202 720,992
26,960 129,077 799,033 719,841
26,957 129,538 797,216 721,353
26,956 131,045 799,373 725,760
26,954 128,352 797,227 722,251
26,957 131,036 796,838 722,623
26,960 128,975 798,283 723,073
26,965 128,844 797,986 718,036
26,958 129,954 795,692 720,236
26,959 127,456 797,695 719,535
26,960 128,954 798,614 717,421
26,966 134,407 798,322 713,608
26,957 127,364 798,188 711,823
26,967 126,869 801,416 717,550
26,967 132,711 800,665 714,792
26,969 127,075 800,507 712,354
26,971 132,656 800,211 706,015
26,970 131,160 800,013 720,953
26,979 132,111 799,321 718,832
26,963 129,443 800,439 720,198
26,977 131,847 800,544 720,021
26,963 124,760 799,242 713,971
26,974 128,703 798,986 717,205
26,970 125,941 799,490 714,887
26,978 127,486 800,643 717,549
26,962 127,691 799,462 715,235
26,966 128,097 800,128 711,175
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26,967 127,129 798,801 716,860
26,971 128,367 799,509 710,097
26,968 128,139 800,248 706,766
26,973 129,550 798,454 714,455
26,969 126,002 795,945 708,091
26,965 131,186 799,904 713,187
26,967 126,156 799,250 707,545
26,970 125,182 801,185 714,342
26,969 125,900 800,153 715,627
26,965 126,120 800,346 714,680
26,971 126,743 802,214 716,891
26,979 127,157 801,683 715,234
26,981 126,526 801,574 697,661
26,971 125,784 800,319 710,744
26,974 125,707 800,591 703,170
26,972 125,247 800,558 704,216
26,972 126,075 799,152 712,178
26,965 124,502 800,646 705,764
26,970 129,343 801,049 704,442
26,970 128,664 800,030 707,375
26,970 123,588 799,152 709,206
26,976 124,475 798,532 711,587
26,971 128,127 798,345 716,073
26,969 126,312 799,710 709,673
26,969 123,999 800,202 714,149
26,970 127,249 800,543 705,600
26,972 128,842 800,525 709,996
26,973 125,209 799,761 718,273
26,977 124,877 800,411 715,263
26,971 123,184 800,134 716,272
26,979 123,343 799,886 713,018
26,972 122,777 799,613 714,526
26,982 128,209 798,648 716,216
26,975 124,410 798,414 716,823
26,965 124,620 800,481 718,188
26,970 124,375 798,979 718,304
26,975 126,712 799,793 716,406
26,965 126,594 799,992 718,627
26,982 126,238 799,823 717,355
26,967 127,534 799,202 718,462
26,976 126,304 799,726 718,993
26,971 130,095 797,965 718,870
26,978 126,157 800,024 712,469
26,975 123,479 800,242 697,962
26,975 125,826 799,575 710,313
26,966 123,368 797,329 709,772
26,981 124,934 798,427 706,492
26,969 122,071 799,436 712,260
26,970 123,425 800,073 716,665
26,972 125,600 801,437 710,578
26,963 126,591 801,333 713,171
26,973 123,134 802,484 709,151
26,978 128,245 800,979 711,115
26,968 123,780 802,503 707,243
26,972 123,049 802,279 714,421
26,970 123,105 801,979 716,395
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26,970 127,235 802,649 713,435
26,992 124,999 804,228 714,224
26,976 128,190 802,517 715,693
26,971 123,347 803,993 719,742
26,970 124,082 804,716 712,520
26,975 123,903 805,114 709,549
26,974 122,989 803,820 706,757
26,985 128,636 805,225 714,539
26,968 120,912 803,770 711,769
26,972 127,271 805,346 707,164
26,975 122,915 806,255 708,452
26,976 128,101 804,608 710,304
26,967 120,628 805,251 715,681
26,967 123,230 805,748 718,337
26,976 122,981 804,014 720,373
26,977 121,853 804,429 721,025
26,976 124,350 804,001 716,516
26,974 122,758 805,532 716,420
26,990 120,760 803,716 715,235
26,979 124,212 805,148 712,304
26,985 124,353 805,756 716,105
26,983 126,079 804,916 718,837
26,973 125,892 804,014 721,141
26,967 124,888 804,308 717,392
26,971 123,738 804,491 717,768
26,978 120,705 805,318 717,155
26,978 123,709 806,273 716,055
26,977 126,061 805,221 716,750
26,973 122,283 806,126 718,723
26,982 126,525 804,792 723,152
26,972 123,487 804,952 722,852
26,973 124,386 804,296 721,450
26,975 125,281 805,287 723,159
26,968 123,695 804,389 722,562
26,970 121,506 805,884 719,358
26,975 124,692 804,902 721,544
26,968 123,336 804,789 721,076
26,970 123,117 803,960 721,351
26,974 126,711 804,312 721,500
26,974 124,713 805,996 706,702
26,976 123,633 804,105 712,461
26,972 122,432 804,856 720,950
26,970 123,162 805,223 722,154
26,975 125,882 804,544 721,182
26,979 121,066 804,819 720,577
26,975 121,394 804,486 705,455
26,983 122,632 805,326 713,422
26,980 123,337 803,607 712,523
26,971 124,704 804,682 715,043
26,979 122,522 806,028 709,780
26,985 122,953 802,351 719,304
26,974 123,007 805,092 714,674
26,974 124,044 804,727 710,107
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26,972 127,145 803,823 709,328
26,973 123,815 806,181 715,061
26,983 125,238 804,233 718,341
26,973 127,826 806,609 713,863
26,972 125,719 802,211 718,289
26,975 124,382 804,780 711,972
26,974 121,387 807,107 707,534
26,970 123,846 804,283 720,674
26,967 123,210 805,168 714,400
26,985 124,240 804,850 714,483
26,976 125,310 806,748 714,184
26,975 122,653 803,541 715,052
26,974 124,390 806,231 715,402
26,976 125,025 804,357 708,968
26,981 121,964 803,910 707,116
26,973 125,106 803,880 704,927
26,977 122,516 805,626 717,138
26,981 122,405 806,055 703,284
26,981 121,029 805,698 697,796
26,979 123,727 804,098 705,235
26,967 123,053 804,483 711,822
26,975 125,324 804,577 718,131
26,966 124,772 805,893 719,236
26,978 125,788 805,569 711,812
26,976 122,554 804,022 715,477
26,971 123,684 805,241 709,760
26,971 121,894 805,913 707,593
26,974 122,490 804,942 702,740
26,976 122,748 805,283 710,313
26,972 124,150 805,562 708,882
26,972 123,007 805,747 709,241
26,976 120,036 804,876 714,695
26,970 125,977 805,159 717,303
26,968 123,405 805,532 714,926
26,971 121,635 805,280 712,670
26,977 124,679 804,863 711,296
26,983 124,742 805,419 717,416
26,977 122,540 805,709 714,337
26,977 122,243 805,932 715,113
26,970 120,401 803,842 713,642
26,972 123,428 806,488 712,837
26,980 128,079 803,834 711,243
26,984 122,008 805,290 713,801
26,979 120,434 805,887 710,401
26,988 121,109 805,865 719,441
26,974 119,888 805,416 717,239
26,974 121,214 804,556 716,939
26,970 124,507 804,606 716,170
26,979 124,246 805,142 719,767
26,975 122,866 803,865 719,435
26,971 121,592 805,660 721,164
26,975 123,410 804,163 716,462
26,981 132,989 805,828 719,307
26,968 122,122 804,722 717,177
26,983 123,232 805,722 716,337
26,969 120,892 801,411 709,988
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26,974 129,452 804,797 715,132
26,972 123,011 803,068 715,797
26,986 123,605 805,358 702,704
26,972 124,892 804,614 715,556
26,970 131,119 805,852 710,311
26,976 122,861 805,325 693,726
26,972 120,801 804,515 689,302
26,980 124,073 806,098 689,852
26,981 124,977 802,698 698,205
26,979 125,651 804,549 696,326
26,970 124,507 803,083 708,109
26,977 125,105 805,239 694,457
26,983 123,132 803,799 704,877
26,965 125,279 804,961 708,875
26,972 124,579 804,581 712,951
26,973 121,602 804,029 715,328
26,981 121,261 803,274 700,960
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7.6.

descarregamento

Dados brutos do ensaio CIU com tensao efetiva de 1000 kPa com

CODIGO CORPO DE PROVA

CP-1000 kPa-com desc

Data moldagem: 04.07.2018
Data saturacao: 05.07.2018
Data adensamento: 05.07.2018
Data cisalhamento: 06.07.2018
Tenséo efetiva de ensaio (kPa): 1000
Diametro especificado Corpo de prova (cm) 5
Altura especificada Corpo de prova (cm) 10
Teor de Umidade (meta) (%) 20,0%
Peso Esp. Apar. Seco (meta) - yq (g/cm?) 0,800
Gsolo 3,27
VALORES OBTIDOS APOS MOLDAGEM
Umidade média (%) 21,67%
Massa CP imido (g) 207,35
Diametro médio Corpo de prova (cm) 4,987
Altura média Corpo de prova (cm) 9,972
Area Corpo de prova (cm?) 19,533
Volume Corpo de prova (cm?) 194,783
Peso Esp. Apar. Umido obtido - yn (g/cm?3) 1,065
Peso Esp. Apar. Seco obtido - yq (g/cm?) 0,875
Peso Solo obtido (g) 172,790
Vol Solo obtido (cm?) 52,841
Volume vazios obtido (cm?) 141,942
Grau de compactacéo (%) 109,37%
Variacao teor umidade (%) 1,67%
Variacdo diametro (mm) -0,013
Variagéo altura (mm) -0,028
e ap6s moldagem 2,686
VALORES OBTIDOS APOS CONSOLIDAGCAO
Volume final apés adensamento cm3 176,279
Diametro final apés adensamento cm 5,065
Altura final ap6s adensamento cm 8,747
e pos consolidagao 2,539
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Ensaio a 1000 kPa.desc

. tensédo desvio tenséo ~
def axial (ea) _ : contrapresséao
corrigida confinante total
% kPa kPa kPa
0,000 0,000 1395,468 505,991
0,000 95,899 1393,868 508,438
0,035 107,794 1395,077 512,835
0,089 123,538 1396,402 513,244
0,121 147,275 1393,769 516,353
0,111 158,711 1401,305 517,601
0,120 186,051 1397,092 508,178
0,165 193,753 1391,435 515,020
0,184 203,064 1389,380 524,668
0,202 232,279 1392,643 522,159
0,223 234,900 1394,002 523,251
0,248 247,696 1396,932 526,974
0,255 260,644 1393,668 534,120
0,314 272,064 1394,507 515,723
0,325 281,688 1391,866 527,322
0,312 295,049 1395,179 537,285
0,378 299,540 1390,061 531,624
0,392 310,310 1395,316 540,862
0,414 319,038 1392,596 542,366
0,457 332,485 1394,899 535,265
0,466 335,486 1398,280 536,000
0,539 346,354 1395,113 544,645
0,552 354,610 1396,017 550,436
0,580 360,686 1390,552 549,696
0,597 373,463 1392,733 548,773
0,613 376,889 1393,352 553,032
0,650 387,767 1391,803 553,988
0,687 393,935 1393,135 558,452
0,717 407,432 1393,818 564,201
0,776 421,081 1389,665 558,189
0,768 426,970 1395,558 567,168
0,791 433,729 1394,969 570,226
0,833 437,460 1392,055 566,607
0,858 446,515 1392,448 578,904
0,911 448,564 1392,475 570,807
0,965 463,779 1393,132 580,449
0,991 465,001 1391,130 581,857
1,007 467,641 1396,061 582,848
1,007 486,564 1396,463 581,265
1,103 489,057 1395,168 587,864
1,085 496,304 1396,271 589,078
1,141 500,131 1391,417 597,825
1,162 508,307 1393,900 594,289
1,217 510,626 1394,363 595,753
1,229 513,820 1392,544 600,914
1,309 520,972 1393,607 602,312
1,322 525,393 1396,185 605,695
1,324 526,377 1395,869 614,842
1,389 534,716 1395,514 620,138
1,402 538,704 1392,154 618,300
1,445 538,939 1392,191 617,889
1,480 547,873 1393,335 620,999
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1,528 555,530 1392,414 621,381
1,548 550,402 1394,800 628,790
1,605 556,633 1395,803 631,472
1,642 559,722 1395,578 628,764
1,642 562,541 1392,557 630,771
1,711 556,908 1391,755 628,695
1,699 558,134 1394,236 634,383
1,770 563,723 1390,681 630,675
1,817 561,752 1390,870 636,569
1,770 564,714 1400,103 623,057
1,774 257,748 1397,081 634,797
1,819 303,595 1397,836 633,744
1,801 332,833 1395,401 637,850
1,846 372,691 1393,835 638,364
1,745 386,158 1392,879 635,797
1,754 412,493 1389,360 647,085
1,813 428,192 1392,950 640,763
1,802 449,501 1395,517 650,177
1,800 465,263 1397,910 647,440
1,801 484,113 1396,066 642,744
1,756 501,776 1395,467 653,343
1,847 502,908 1394,313 653,748
1,750 517,651 1394,929 656,693
1,816 524,059 1395,091 659,598
1,751 533,403 1397,600 663,533
1,799 544,495 1398,228 668,395
1,759 558,358 1397,185 655,996
1,782 558,726 1395,158 665,362
2,155 564,346 1400,019 671,552
2,161 567,413 1397,322 668,327
2,207 584,801 1395,328 672,670
2,201 582,733 1395,838 672,498
2,283 580,194 1396,929 672,220
2,273 582,404 1397,604 677,828
2,318 584,968 1396,588 682,585
2,389 592,126 1395,640 685,453
2,423 598,632 1396,512 688,366
2,437 604,381 1393,218 698,859
2,447 609,073 1395,625 698,900
2,485 614,500 1393,247 692,394
2,557 617,924 1393,996 700,964
2,635 619,161 1391,345 697,168
2,619 622,247 1397,636 700,914
2,694 627,748 1394,913 700,516
2,713 631,811 1393,805 704,039
2,730 635,903 1393,173 710,020
2,762 635,042 1393,882 718,078
2,783 651,654 1394,437 714,870
2,830 648,879 1394,420 716,579
2,915 648,283 1393,456 716,379
2,909 650,122 1393,251 733,446
2,962 651,470 1392,725 727,402
2,968 658,941 1391,530 724,480
3,042 651,710 1399,419 728,863
3,080 660,818 1396,877 729,228
3,166 663,645 1400,233 734,431
3,144 671,739 1396,592 743,469
3,183 673,346 1394,304 741,463
3,207 665,356 1394,765 743,782
3,266 671,377 1394,106 745,506
3,295 670,683 1394,687 746,343
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3,310 683,469 1392,034 757,652
3,720 680,639 1393,153 752,035
3,717 676,976 1398,836 739,342
3,708 525,000 1393,954 737,232
3,691 495,000 1394,789 731,598
3,695 470,000 1392,308 737,524
3,691 355,883 1395,134 737,636
3,736 399,000 1390,523 740,888
3,700 338,000 1395,556 740,301
3,677 369,000 1394,945 748,892
3,510 319,000 1396,747 742,271
3,701 290,000 1396,894 707,549
3,703 270,000 1394,327 739,166
3,680 265,000 1391,855 728,676
3,698 263,000 1396,297 733,394
3,612 267,000 1397,295 733,546
3,715 261,000 1399,685 723,717
3,671 264,000 1396,137 729,367
3,689 283,000 1396,746 729,778
3,645 285,000 1398,613 725,272
3,684 286,000 1395,444 726,200
3,654 290,000 1397,113 722,471
3,687 300,000 1399,108 730,608
3,653 310,000 1398,066 733,237
3,750 320,000 1395,427 735,632
3,667 330,000 1398,655 738,262
3,664 350,000 1397,540 726,888
3,729 355,000 1398,621 726,913
3,682 360,000 1395,196 720,985
3,671 375,000 1396,394 722,069
3,659 390,000 1393,485 718,763
3,709 400,000 1391,690 726,293
3,625 410,000 1399,506 727,238
3,694 415,000 1397,527 730,257
3,738 420,000 1392,718 730,903
3,698 422,000 1397,573 733,208
3,710 338,755 1396,919 736,902
3,685 373,975 1395,184 738,670
3,691 399,773 1396,082 744,364
3,708 430,771 1388,850 743,272
3,664 458,139 1393,938 747,677
3,682 488,039 1392,240 749,510
3,695 507,306 1393,084 753,035
3,696 537,020 1394,260 759,307
3,683 557,981 1397,166 764,704
3,680 571,954 1394,075 765,424
3,701 603,039 1392,644 765,356
3,670 606,297 1394,536 773,461
3,728 621,610 1390,973 779,387
3,675 649,031 1397,352 784,552
3,657 653,605 1396,552 785,787
3,649 668,459 1397,917 781,842
3,720 678,662 1391,086 798,299
3,721 697,118 1389,994 798,822
3,723 707,871 1395,357 801,881
3,751 716,600 1396,709 808,449
3,799 725,525 1396,003 802,172
3,830 724,091 1395,008 809,557
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3,903 735,867 1396,714 821,242
3,917 741,571 1395,957 817,898
3,944 753,053 1394,376 823,962
4,018 754,017 1393,631 826,284
3,983 775,589 1394,829 832,324
4,067 773,455 1393,010 827,506
4,061 779,437 1395,087 841,080
4,118 784,692 1392,333 836,250
4,176 795,773 1396,325 841,699
4,193 801,910 1399,491 842,873
4,209 812,761 1394,552 845,723
4,283 801,912 1394,800 850,619
4,322 806,394 1398,500 850,378
4,353 813,349 1395,911 853,263
4,376 816,393 1393,188 857,882
4,429 815,467 1396,512 866,609
4,474 818,992 1388,964 867,013
4,490 838,274 1397,227 872,186
4,515 834,569 1393,300 875,034
4,551 825,377 1396,302 874,862
4,600 835,856 1396,215 885,785
4,645 838,155 1399,174 884,675
4,684 836,681 1400,241 880,280
4,711 831,602 1398,358 890,740
4,742 833,665 1400,032 886,871
4,774 838,249 1397,898 895,976
4,780 840,621 1397,090 892,536
4,846 848,168 1397,307 899,237
4,823 841,572 1393,762 907,163
4,946 847,283 1395,908 907,409
4,999 844,080 1396,600 908,830
4,996 853,497 1396,004 916,843
5,035 853,275 1396,211 912,605
5,084 856,467 1395,152 913,649
5,132 874,515 1395,302 919,508
5,154 859,645 1393,116 921,631
5,217 854,525 1397,242 922,563
5,225 854,981 1394,483 924,091
5,328 859,659 1396,494 931,563
5,337 859,324 1395,970 927,342
5,364 865,242 1396,010 930,210
5,365 868,544 1396,043 932,349
5,426 875,762 1397,470 936,047
5,442 874,655 1394,687 941,034
5,527 873,591 1391,675 940,061
5,535 879,567 1399,348 937,552
5,600 874,231 1394,946 935,841
5,668 874,088 1395,721 944,136
5,642 882,172 1395,468 946,720
5,681 878,163 1396,851 948,206
5,722 875,464 1397,590 947,105
5,742 879,519 1394,896 958,968
5,808 883,254 1393,079 949,090
5,838 883,311 1390,855 954,675
5,872 885,573 1394,679 959,517
5,925 883,878 1394,757 963,901
5,968 885,867 1392,435 959,035
5,975 889,192 1389,091 957,891
6,041 895,964 1392,940 969,502
6,046 896,109 1395,510 963,466
6,125 893,513 1395,788 972,475
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6,158 892,185 1396,268 966,861
6,205 898,533 1396,661 973,933
6,231 899,529 1395,513 971,970
6,269 899,557 1392,467 977,594
6,302 890,067 1395,359 982,723
6,386 894,418 1390,616 976,182
6,391 901,916 1395,066 973,937
6,428 896,349 1391,866 980,789
6,502 898,610 1394,341 982,498
6,464 899,035 1392,684 979,163
6,530 901,188 1396,015 983,003
6,584 899,949 1394,000 987,022
6,612 900,931 1397,735 989,322
6,648 908,484 1396,619 986,985
6,734 902,432 1396,406 988,871
6,734 903,474 1397,689 982,869
6,762 910,595 1393,844 992,286
6,805 903,118 1394,249 992,221
6,872 911,748 1390,266 991,634
6,910 903,753 1394,830 993,675
6,932 908,714 1391,338 1002,481
6,969 919,259 1392,830 989,596
6,984 911,771 1389,558 996,469
7,017 911,621 1391,787 995,395
7,090 910,748 1391,557 1003,043
7,114 908,824 1396,551 997,376
7,149 913,141 1398,660 1003,449
7,161 913,571 1395,982 993,483
7,233 917,736 1395,567 1005,540
7,231 915,384 1397,199 1004,884
7,311 907,249 1395,445 1011,101
7,337 913,039 1396,638 1006,460
7,391 912,974 1397,148 1005,071
7,467 913,079 1395,349 1011,999
7,431 915,936 1392,526 1013,918
7,465 916,763 1390,287 1014,142
7,549 916,681 1396,252 1016,606
7,579 914,682 1394,969 1010,092
7,651 918,674 1392,817 1009,013
7,659 917,157 1397,999 1021,877
7,643 915,847 1395,730 1015,500
7,716 924,149 1395,781 1028,925
7,779 920,714 1395,125 1020,705
7,805 920,331 1395,069 1009,940
7,834 916,026 1392,318 1018,776
7,846 922,787 1397,831 1030,172
7,939 919,054 1398,901 1017,559
7,949 927,792 1398,692 1019,403
8,003 930,243 1392,756 1028,342
8,008 917,087 1395,883 1017,985
8,102 928,762 1397,042 1036,670
8,064 932,045 1397,357 1021,368
8,151 924,135 1398,145 1025,834
8,182 923,015 1399,056 1023,142
8,231 927,922 1397,255 1019,697
8,287 922,916 1397,521 1022,231
8,333 928,738 1397,118 1029,220
8,337 927,343 1400,157 1026,220
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8,347 929,538 1399,219 1024,553
8,406 924,465 1397,335 1037,288
8,461 933,575 1398,634 1032,414
8,490 923,646 1397,549 1033,475
8,509 930,971 1398,514 1030,479
8,553 929,417 1397,061 1025,348
8,609 938,003 1393,509 1029,388
8,642 931,142 1394,956 1033,774
8,665 935,928 1396,002 1031,376
8,732 931,771 1394,865 1035,542
8,767 937,496 1398,204 1033,062
8,773 937,497 1396,805 1030,527
8,789 935,893 1397,943 1041,505
8,832 947,966 1395,584 1035,644
8,857 950,080 1396,323 1028,666
8,935 951,556 1396,071 1031,100
8,958 945,776 1395,382 1028,848
9,012 944,779 1397,470 1020,138
9,054 951,800 1397,832 1031,052
9,111 941,944 1396,151 1029,929
9,143 946,659 1397,875 1026,301
9,161 947,014 1394,171 1026,655
9,167 947,506 1390,696 1019,345
9,233 951,141 1392,990 1030,055
9,234 955,705 1400,019 1024,437
9,306 953,608 1398,143 1020,631
9,338 952,648 1400,226 1023,745
9,403 961,664 1397,580 1016,770
9,489 960,971 1394,044 1020,783
9,494 954,423 1393,843 1023,264
9,505 957,645 1399,331 1015,046
9,517 967,075 1393,282 1021,606
9,549 954,477 1396,270 1013,598
9,612 957,913 1394,478 1016,245
9,673 953,221 1391,412 1006,470
9,720 958,933 1394,857 1012,566
9,792 957,935 1395,336 1020,544
9,775 958,754 1397,738 1009,394
9,824 955,544 1393,569 1009,261
9,889 963,404 1397,778 1021,818
9,900 963,176 1396,515 1017,299
9,932 964,046 1395,873 1016,724
9,958 961,629 1397,073 1017,203
10,035 963,970 1396,218 1010,181
10,046 958,057 1399,692 1015,149
10,108 961,178 1396,996 1010,651
10,150 962,733 1396,585 1015,850
10,159 958,556 1397,787 1019,468
10,187 965,151 1395,416 1012,687
10,210 965,864 1397,033 1016,266
10,282 958,731 1394,982 1009,064
10,337 960,442 1395,197 1013,021
10,342 962,096 1396,337 1013,117
10,380 965,700 1398,061 1012,676
10,444 959,915 1397,082 1012,429
10,446 955,021 1398,556 1009,467
10,489 957,203 1398,144 1014,730
10,500 954,502 1397,919 1006,846
10,562 953,054 1395,698 1010,956
10,623 956,588 1398,105 1015,703
10,658 954,071 1397,118 1006,810
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10,723 961,504 1396,843 1012,166
10,690 961,881 1396,769 1011,845
10,743 963,965 1388,666 1001,784
10,803 976,990 1389,531 1009,379
10,831 969,368 1399,177 1010,966
10,870 966,886 1389,978 1010,061
10,988 975,033 1398,776 1001,038
10,980 965,396 1396,152 1007,827
11,014 961,702 1395,823 1017,018
11,045 967,019 1397,124 999,550
11,067 972,498 1395,398 1005,201
11,088 966,699 1393,912 1009,260
11,166 962,571 1399,351 1005,549
11,214 972,668 1398,766 1008,144
11,205 960,813 1399,996 1009,343
11,243 966,002 1398,179 1008,716
11,249 972,956 1398,191 1008,498
11,349 964,841 1397,995 1012,736
11,421 968,938 1394,256 1009,613
11,437 967,506 1399,175 1006,897
11,450 968,783 1397,127 1005,586
11,472 966,962 1397,519 1017,772
11,501 971,457 1395,031 1004,485
11,566 971,749 1394,322 1004,120
11,567 973,196 1395,091 1005,983
11,625 974,081 1397,920 1002,806
11,680 977,278 1396,019 1006,106
11,706 971,080 1397,799 1007,468
11,767 966,732 1400,006 1005,457
11,792 985,463 1398,067 1002,920
11,863 979,436 1395,072 1007,127
11,885 978,972 1399,120 1006,899
11,898 989,254 1396,360 1010,512
11,947 980,579 1396,233 997,710
12,003 985,760 1397,609 1002,533
12,007 984,425 1399,317 998,513
12,059 976,639 1398,314 1001,524
12,077 984,075 1396,569 1000,208
12,119 982,472 1394,159 992,393
12,158 986,625 1397,311 1006,818
12,234 980,424 1397,362 994,992
12,255 998,483 1394,296 1006,553
12,265 1001,187 1394,345 999,965
12,312 989,285 1394,933 998,142
12,373 987,872 1394,747 999,076
12,398 995,549 1393,065 1004,845
12,421 991,510 1391,473 997,224
12,524 997,736 1398,570 1001,537
12,507 997,247 1394,946 1000,971
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7.7. Dados brutos do ensaio CIU com tensao efetiva de 1000 kPa sem

descarregamento
CODIGO CORPO DE PROVA CP-1000 kPa-sem desc
Data moldagem: 13.07.2018
Data saturacao: 14.07.2018
Data adensamento: 14.07.2018
Data cisalhamento: 15.07.2018
Tenséo efetiva de ensaio (kPa): 1000
Diametro especificado Corpo de prova (cm) 5
Altura especificada Corpo de prova (cm) 10
Teor de Umidade (meta) (%) 20,0%
Peso Esp. Apar. Seco (meta) - yq (g/cm?) 0,800
Gsolo 3,27
VALORES OBTIDOS APOS MOLDAGEM
Umidade média (%) 19,27%
Massa CP umido (g) 207,35
Diametro médio Corpo de prova (cm) 5,010
Altura média Corpo de prova (cm) 9,916
Area Corpo de prova (cm?) 19,714
Volume Corpo de prova (cm?) 195,480
Peso Esp. Apar. Umido obtido - y» (g/cm3) 1,061
Peso Esp. Apar. Seco obtido - yq (g/cm?) 0,889
Peso Solo obtido (g) 172,790
Vol Solo obtido (cm?3) 52,841
Volume vazios obtido (cm?3) 142,639
Grau de compactacéao (%) 111,17%
Variacao teor umidade (%) -0,73%
Variacdo diametro (mm) 0,010
Variagéo altura (mm) -0,084
e ap6s moldagem 2,699
VALORES OBTIDOS APOS CONSOLIDACAO
Volume final apés adensamento cm3 170,625
Diametro final apés adensamento cm 5,130
Altura final ap6s adensamento cm 8,256
e pos consolidacéo 2,493
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Ensaio a 1000 kPa.sem desc

. tensdo desvio tenséo ~
def axial (ea) . . contrapresséo
corrigida confinante total
% kPa kPa kPa
0,000 0,000 1405,183 559,504
0,091 19,268 1402,941 565,915
0,155 40,692 1404,484 573,708
0,193 92,419 1401,930 580,010
0,230 146,902 1403,602 595,328
0,299 115,969 1402,297 590,342
0,308 171,377 1400,032 602,074
0,332 230,721 1400,938 611,765
0,454 274,976 1400,968 625,549
0,506 313,592 1399,205 642,370
0,517 350,039 1397,461 651,390
0,624 379,420 1397,676 669,345
0,691 414,358 1395,062 690,702
0,770 430,769 1396,310 695,502
0,870 460,909 1391,719 710,925
0,928 472,930 1393,895 730,832
0,943 482,923 1392,997 738,704
1,082 505,501 1394,968 754,555
1,115 525,490 1396,013 772,074
1,247 530,678 1394,118 783,635
1,300 541,862 1396,141 799,281
1,398 553,627 1395,689 810,818
1,467 566,146 1396,919 826,943
1,491 577,124 1398,159 835,999
1,620 583,940 1398,119 850,496
1,682 593,588 1396,696 860,559
1,760 603,245 1397,937 875,402
1,830 613,200 1396,928 881,754
1,887 610,845 1400,505 889,450
1,982 626,553 1398,929 903,052
2,079 629,925 1399,746 912,499
2,144 633,211 1397,805 918,703
2,239 633,638 1398,996 920,271
2,314 638,698 1399,109 935,071
2,345 649,708 1397,672 940,554
2,443 647,689 1397,631 945,713
2,573 657,127 1398,519 951,565
2,666 660,733 1397,198 955,224
2,727 658,936 1399,858 960,626
2,787 665,879 1400,011 965,426
2,879 675,588 1399,854 969,578
2,946 670,240 1399,732 976,291
3,023 670,642 1400,223 978,909
3,119 673,908 1398,902 984,494
3,199 685,768 1400,171 988,351
3,278 677,366 1401,939 996,129
3,331 676,734 1400,201 995,704
3,464 675,560 1398,468 999,435
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3,552 676,940 1401,092 996,178
3,588 678,078 1401,846 1006,815
3,704 686,017 1402,606 1008,625
3,758 682,167 1401,187 1009,305
3,821 678,877 1401,917 1016,643
3,912 680,470 1400,322 1015,647
3,989 686,443 1400,982 1021,842
4,068 686,218 1402,957 1018,603
4,133 687,961 1403,119 1026,692
4,179 688,046 1401,972 1026,223
4,291 705,150 1403,671 1027,783
4,367 702,811 1402,312 1027,460
4,470 695,749 1402,556 1028,730
4,534 703,352 1402,480 1030,980
4,619 699,407 1399,368 1032,197
4,697 700,094 1403,242 1028,518
4,787 703,920 1403,724 1028,161
4,884 704,963 1402,269 1032,294
4,987 708,148 1402,530 1032,692
5,032 702,384 1402,615 1037,132
5,093 704,196 1402,839 1033,848
5,185 709,565 1402,807 1033,685
5,254 707,431 1402,954 1033,485
5,320 705,496 1403,260 1034,800
5,408 712,840 1404,669 1030,297
5,487 707,213 1404,318 1036,625
5,582 711,278 1404,143 1037,537
5,617 714,797 1402,689 1038,209
5,686 718,314 1402,692 1039,391
5,817 716,301 1402,814 1041,672
5,893 723,800 1403,877 1040,489
5,988 714,659 1402,021 1040,020
6,074 721,104 1402,420 1037,808
6,108 715,917 1402,318 1040,738
6,216 729,131 1403,879 1040,477
6,285 720,036 1401,311 1041,826
6,391 724,032 1403,890 1040,655
6,446 727,644 1404,028 1041,809
6,528 727,942 1402,476 1038,493
6,612 732,551 1404,437 1045,328
6,696 736,680 1402,024 1037,098
6,750 728,565 1402,365 1039,941
6,844 726,214 1401,583 1040,795
6,915 732,467 1404,287 1035,915
6,980 735,625 1404,492 1039,468
7,102 730,947 1402,721 1037,985
7,142 733,108 1403,229 1037,536
7,240 736,267 1402,839 1041,746
7,306 736,355 1403,383 1039,691
7,370 736,781 1402,091 1037,704
7,478 737,634 1403,389 1037,016
7,560 747,554 1402,516 1038,829
7,603 748,042 1402,901 1044,347
7,674 747,183 1403,392 1039,813
7,787 745,419 1402,561 1041,059
7,909 742,264 1403,394 1037,596
7,935 742,723 1403,474 1038,487
8,034 745,001 1396,795 1035,844
8,089 755,509 1401,728 1035,878
8,203 746,696 1403,209 1036,575
8,265 750,546 1403,125 1031,842
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8,335 747,282 1402,274 1034,744
8,420 749,986 1401,851 1038,358
8,483 754,538 1402,364 1038,232
8,560 756,195 1397,243 1039,272
8,684 755,604 1402,256 1033,868
8,736 756,975 1402,127 1037,655
8,828 755,265 1401,975 1031,888
8,952 759,331 1402,488 1033,238
8,937 764,380 1396,458 1036,831
9,053 761,904 1399,708 1031,283
9,166 766,780 1401,174 1033,037
9,216 774,615 1398,834 1033,337
9,290 764,858 1400,129 1030,451
9,384 771,667 1400,968 1033,601
9,463 766,724 1401,062 1034,853
9,503 769,244 1398,959 1031,009
9,640 771,960 1396,750 1031,057
9,690 776,111 1400,248 1029,629
9,728 776,353 1400,597 1029,940
9,850 778,678 1398,286 1027,554
9,966 775,231 1400,860 1027,397
10,047 781,487 1400,211 1028,896
10,143 777,185 1400,542 1028,126
10,173 786,025 1399,622 1026,552
10,299 779,314 1398,945 1028,547
10,366 779,979 1399,583 1028,993
10,429 781,821 1399,218 1023,057
10,529 780,550 1397,475 1026,710
10,586 781,804 1398,736 1024,825
10,668 783,162 1398,526 1027,945
10,819 788,012 1398,809 1021,737
10,838 787,659 1399,311 1021,972
10,880 788,374 1397,348 1024,888
10,999 785,220 1397,034 1021,685
11,085 795,961 1398,880 1023,721
11,183 790,172 1397,654 1020,534
11,254 796,583 1397,972 1020,307
11,324 793,266 1397,927 1019,617
11,423 795,855 1396,981 1020,899
11,469 794,495 1397,307 1013,639
11,579 796,419 1395,765 1018,846
11,659 795,532 1397,261 1016,901
11,707 796,048 1398,986 1014,306
11,802 796,271 1399,110 1017,204
11,891 797,535 1400,243 1018,575
12,008 799,827 1398,575 1014,950
12,016 797,652 1398,931 1012,474
12,139 811,128 1397,162 1013,223
12,151 814,187 1395,581 1017,789
12,294 803,250 1397,916 1014,416
12,379 803,383 1399,312 1013,148
12,451 809,986 1397,037 1015,089
12,531 812,604 1398,025 1013,927
12,621 813,083 1399,347 1013,832
12,669 815,032 1398,065 1011,343
12,791 819,146 1397,802 1012,144
12,863 813,783 1398,700 1011,046
12,976 813,515 1397,939 1010,964
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12,999 812,135 1400,235 1014,179
13,056 813,551 1399,370 1010,523
13,197 815,348 1399,728 1008,208
13,241 817,129 1400,368 1010,949
13,344 818,841 1400,052 1013,262
13,403 820,792 1398,645 1013,522
13,512 820,744 1399,928 1007,916
13,602 823,955 1400,234 1010,899
13,676 824,822 1398,143 1007,059
13,697 826,975 1398,506 1011,298
13,792 828,617 1399,725 1008,132
13,870 820,691 1399,589 1011,533
13,968 822,602 1400,182 1008,488
14,057 828,329 1397,041 1009,612
14,110 831,302 1399,621 1011,808
14,205 828,954 1399,343 1009,122
14,286 828,368 1397,286 1007,690
14,342 833,888 1398,587 1007,465
14,457 833,456 1399,572 1009,988
14,526 833,048 1399,054 1006,884
14,587 829,580 1396,461 1011,017
14,640 835,070 1398,474 1008,266
14,727 831,526 1399,484 1003,649
14,845 833,426 1400,408 1003,362
14,919 835,458 1400,037 1001,883
14,975 836,742 1399,629 1007,668
15,078 846,172 1401,811 999,804
15,147 838,427 1400,546 1002,431
15,217 846,752 1400,133 1003,729
15,307 850,460 1398,692 1008,783
15,381 844,501 1400,950 1003,336
15,476 838,913 1400,479 1002,682
15,519 839,012 1402,447 1004,871
15,633 843,806 1402,241 1001,995
15,724 846,095 1403,267 1001,606
15,808 845,838 1402,064 1004,319
15,887 848,655 1403,781 1003,526
15,933 850,128 1403,453 1003,958
16,054 841,460 1402,729 1001,931
16,100 849,420 1404,331 1005,086
16,166 840,150 1404,665 1004,619
16,284 839,085 1404,807 1002,133
16,291 840,996 1403,526 999,204
16,392 843,075 1403,133 1001,820
16,510 842,142 1402,921 1001,771
16,589 847,493 1405,210 998,996
16,668 851,533 1403,708 999,584
16,720 859,667 1404,899 1001,865
16,826 853,369 1403,367 1001,037
16,900 851,060 1404,135 1000,485
16,982 851,094 1403,885 1002,948
17,021 854,837 1403,469 995,255
17,109 853,111 1398,766 995,005
17,198 861,203 1401,487 997,109
17,277 851,667 1402,522 998,211
17,391 863,115 1402,390 997,227
17,448 865,966 1400,817 998,239
17,560 858,452 1404,266 1001,960
17,588 865,398 1403,069 993,396
17,640 867,436 1401,606 989,572
17,779 864,395 1403,050 986,365
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Dados brutos do ensaio CIU com tensao efetiva de 2250 kPa

CODIGO CORPO DE PROVA CP-2250 kPa
Data moldagem: 16.07.2018
Data saturagéo: 17.07.2018
Data adensamento: 17.07.2018
Data cisalhamento: 20.07.2018
Tenséo efetiva de ensaio (kPa): 2250
Diametro especificado Corpo de prova (cm) 5
Altura especificada Corpo de prova (cm) 10
Teor de Umidade (meta) (%) 20,0%
Peso Esp. Apar. Seco (meta) - yq (g/cm?) 0,800
Gsolo 3,27
VALORES OBTIDOS APOS MOLDAGEM
Umidade média (%) 21,28%
Massa CP umido (g) 207,35
Diametro médio Corpo de prova (cm) 5,011
Altura média Corpo de prova (cm) 10,140
Area Corpo de prova (cm?) 19,721
Volume Corpo de prova (cm?3) 199,975
Peso Esp. Apar. Umido obtido - yn (g/cm?) 1,037
Peso Esp. Apar. Seco obtido - y4 (g/cm?) 0,855
Peso Solo obtido (g) 172,790
Vol Solo obtido (cm?) 52,841
Volume vazios obtido (cm?) 147,134
Grau de compactacéo (%) 106,87%
Variacéo teor umidade (%) 1,28%
Variacdo diametro (mm) 0,011
Variagao altura (mm) 0,140
e ap6s moldagem 2,784
VALORES OBTIDOS APOS CONSOLIDACAO
Volume final apés adensamento cm3 174,963
Diametro final apés adensamento cm 5,555
Altura final ap6s adensamento cm 7,219
e pos consolidacao 2,696
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Ensaio a 2250 kPa
. tensdo desvio tensao ~
def axial (ga) . ; contrapresséao
corrigida confinante total
% kPa kPa kPa
0,000 0,000 2652,030 399,404
0,144 16,170 2653,427 402,178
0,183 53,837 2650,804 409,133
0,294 123,051 2650,509 407,120
0,331 190,668 2649,317 411,448
0,367 251,167 2649,531 415,506
0,450 302,593 2646,660 419,113
0,505 349,317 2644,795 421,162
0,624 401,130 2647,413 431,024
0,639 440,347 2645,530 429,321
0,733 487,638 2641,218 432,882
0,781 514,168 2648,845 445,339
0,848 544,596 2646,734 444,469
0,951 574,373 2641,607 447,546
1,026 606,547 2641,193 456,883
1,120 630,257 2645,033 457,626
1,128 664,632 2639,785 462,560
1,283 687,796 2645,260 473,585
1,355 703,504 2641,879 470,451
1,479 726,924 2646,599 476,169
1,546 745,156 2641,338 478,440
1,592 767,065 2643,493 491,462
1,625 796,203 2641,884 496,773
1,793 807,848 2645,335 503,183
1,855 827,772 2642,703 512,544
1,961 839,102 2641,093 515,099
2,100 853,894 2641,847 525,048
2,192 874,634 2642,301 523,214
2,207 891,518 2642,027 528,605
2,348 907,870 2643,495 541,252
2,392 926,121 2641,491 545,223
2,496 934,341 2640,978 551,120
2,582 948,304 2642,972 555,907
2,648 963,509 2642,588 563,654
2,801 975,385 2649,469 562,762
2,880 996,814 2646,411 576,433
2,913 1002,300 2645,384 587,427
3,038 1014,092 2642,631 593,886
3,199 1025,713 2654,413 599,441
3,195 1041,373 2651,363 607,898
3,258 1049,571 2647,575 611,793
3,383 1070,118 2646,415 624,762
3,496 1076,927 2643,862 626,886
3,563 1087,936 2641,213 637,929
3,710 1098,766 2643,928 638,568
3,711 1105,508 2647,900 650,923
3,809 1126,376 2645,610 656,072
3,932 1138,690 2642,843 664,716
3,990 1149,291 2643,202 674,551
4,065 1159,617 2641,403 681,757
4,232 1163,161 2643,921 692,473
4,286 1169,374 2643,215 693,813
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4,364 1183,509 2644,601 707,521
4,447 1193,834 2645,788 707,896
4,566 1215,621 2642,118 721,671
4,611 1215,597 2651,321 724,973
4,756 1222,363 2648,962 733,170
4,761 1236,363 2647,106 738,217
4,887 1249,349 2644,205 743,661
4,995 1258,537 2645,837 748,710
5,057 1272,928 2642,454 758,915
5,157 1275,881 2642,205 764,598
5,297 1280,653 2648,248 773,503
5,422 1286,636 2646,601 775,508
5,446 1292,795 2645,453 784,360
5,478 1306,786 2640,658 784,871
5,576 1324,148 2640,717 798,697
5711 1328,053 2641,113 804,668
5771 1332,538 2646,342 816,896
5,874 1342,468 2643,821 815,908
6,019 1338,102 2639,154 821,149
6,094 1352,363 2643,142 828,211
6,202 1360,733 2641,172 834,525
6,265 1383,462 2642,821 841,902
6,373 1382,130 2638,336 842,896
6,391 1390,049 2647,711 851,822
6,467 1403,242 2645,158 854,414
6,622 1416,065 2642,997 864,072
6,679 1426,381 2647,847 864,390
6,802 1443,288 2646,514 875,270
6,882 1449,750 2640,472 881,106
7,022 1450,259 2640,906 887,580
7,023 1460,389 2641,391 890,831
7,177 1462,545 2643,611 897,666
7,268 1474,705 2647,883 900,039
7,346 1487,289 2642,472 903,631
7,419 1487,653 2644,010 913,560
7,510 1495,912 2645,249 919,491
7,544 1506,790 2648,711 927,792
7,677 1506,196 2644,749 927,866
7,807 1518,155 2643,050 934,510
7,895 1526,962 2649,922 938,306
7,960 1539,201 2647,053 943,916
8,023 1536,742 2645,413 946,313
8,143 1542,473 2641,615 952,881
8,190 1552,446 2643,100 956,583
8,352 1561,984 2649,215 960,465
8,468 1567,508 2648,393 965,686
8,459 1586,244 2646,322 972,891
8,628 1582,740 2642,891 976,965
8,687 1583,449 2641,284 972,481
8,712 1594,068 2643,249 982,470
8,956 1598,701 2640,859 988,440
8,937 1610,212 2648,444 984,091
9,041 1619,097 2647,398 995,347
9,120 1622,585 2642,727 999,916
9,240 1622,405 2641,817 1001,574
9,306 1631,808 2641,328 1005,992
9,400 1634,099 2647,774 1011,615
9,476 1648,686 2645,488 1007,913
9,570 1654,117 2643,595 1009,362
9,691 1668,773 2651,296 1020,903
9,789 1666,473 2648,073 1020,200

211

Estudo do comportamento geomecanico de rejeitos de mineracao sob baixas e altas tensdes de confinamento



9,804 1670,148 2644,447 1022,008
9,935 1675,884 2643,885 1027,013
10,016 1684,998 2645,599 1034,978
10,019 1691,695 2641,924 1029,348
10,179 1704,585 2641,689 1032,483
10,244 1704,524 2645,018 1035,883
10,377 1708,304 2642,713 1042912
10,466 1717,540 2639,581 1042,864
10,570 1721,015 2641,877 1046,336
10,586 1729,233 2644,558 1044,440
10,733 1743,478 2639,760 1049,258
10,785 1744,889 2645,613 1051,278
10,881 1744,489 2646,436 1057,187
11,078 1749,436 2644,233 1062,834
11,103 1747,578 2641,069 1059,677
11,135 1762,344 2643,174 1068,316
11,192 1768,841 2639,739 1066,905
11,377 1775,858 2642,342 1072,638
11,448 1781,718 2647,566 1069,561
11,524 1778,040 2644,986 1078,651
11,663 1776,128 2641,312 1076,825
11,735 1791,434 2649,883 1081,034
11,773 1795,587 2647,926 1085,540
11,880 1810,894 2645,435 1088,580
11,973 1810,589 2640,146 1087,332
12,027 1808,428 2650,032 1088,080
12,128 1809,686 2650,129 1091,546
12,267 1821,489 2649,064 1096,541
12,316 1825,417 2645,616 1092,111
12,495 1839,224 2650,092 1098,191
12,537 1846,637 2647,109 1092,009
12,633 1844,278 2647,976 1100,914
12,653 1858,522 2645,691 1099,891
12,799 1849,869 2643,588 1105,450
12,885 1861,359 2644,480 1113,130
13,031 1865,727 2643,504 1109,441
13,084 1877,110 2641,084 1111,646
13,114 1876,166 2641,711 1110,087
13,263 1884,785 2642,763 1115,101
13,356 1875,432 2647,767 1115,242
13,435 1888,148 2646,346 1109,962
13,541 1891,508 2644,715 1112,372
13,698 1904,069 2642,661 1116,506
13,696 1905,849 2642,785 1120,924
13,781 1915,838 2641,500 1123,662
13,900 1910,634 2645,642 1124,933
13,990 1916,683 2648,232 1121,792
14,047 1922,116 2645,866 1120,215
14,226 1936,276 2646,011 1127,089
14,196 1940,456 2643,958 1128,267
14,286 1937,322 2645,150 1129,445
14,367 1945,731 2643,817 1130,084
14,533 1945,270 2641,343 1135,992
14,575 1951,498 2643,205 1123,308
14,582 1964,650 2642,462 1123,861
14,755 1968,534 2643,696 1130,457
14,787 1968,377 2641,501 1131,591
14,948 1970,690 2645,385 1135,009
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15,053 1966,325 2643,750 1137,455
15,149 1980,940 2640,820 1136,746
15,146 1981,766 2648,153 1138,929
15,312 1996,314 2646,075 1136,772
15,389 1998,270 2644,882 1135,395
15,405 1998,464 2643,976 1137,788
15,625 2002,799 2650,132 1144,595
15,655 2014,408 2648,491 1141,225
15,689 2012,692 2646,766 1149,789
15,805 2026,386 2645,793 1139,610
15,980 2032,475 2646,189 1142,104
15,955 2033,793 2644,329 1141,758
16,030 2038,254 2640,696 1138,992
16,083 2039,849 2647,687 1140,573
16,182 2043,937 2644,150 1142,484
16,358 2054,627 2650,367 1144,022
16,406 2067,875 2648,122 1139,736
16,512 2064,925 2643,685 1143,305
16,615 2065,522 2642,762 1142,743
16,630 2064,411 2644,529 1141,436
16,695 2074,789 2644,910 1136,841
16,874 2076,627 2643,281 1137,353
16,893 2088,770 2648,899 1141,630
17,043 2044,526 2646,332 1135,764
17,061 1915,036 2647,026 1122,815
17,016 1838,785 2644,538 1111,498
17,059 1778,221 2639,671 1104,239
17,096 1724,850 2644,328 1093,800
17,125 1674,592 2644,974 1080,918
17,153 1639,878 2643,162 1081,046
17,076 1601,119 2652,207 1070,341
17,062 1569,510 2649,598 1060,271
17,106 1542,288 2645,962 3029,511
17,114 1515,591 2641,680 3035,437
17,133 1484,545 2651,990 3044,931
17,113 1465,825 2648,701 3035,930
17,144 1443,555 2645,438 3034,789
17,138 1420,670 2641,688 3028,430
17,131 1400,047 2645,408 3029,924
17,149 1380,721 2647,363 3028,183
17,183 1364,499 2642,417 3044,952
17,161 1346,159 2649,502 3040,441
17,188 1331,902 2645,892 3038,400
17,186 1317,404 2648,634 3036,804
17,193 1296,661 2645,493 3032,178
17,216 1281,234 2644,264 3032,963
17,221 1266,404 2642,848 3038,843
17,198 1251,891 2644,257 3029,723
17,199 1240,642 2641,304 3044,309
17,194 1229,727 2641,459 3035,701
17,209 1214,855 2647,132 3035,086
17,199 1208,140 2646,814 3031,157
17,204 1197,060 2647,065 3025,184
17,183 1183,274 2643,208 3026,792
17,168 1171,754 2646,582 3030,424
17,170 1159,835 2642,254 3028,141
17,157 1151,932 2641,930 3023,089
17,176 1141,184 2646,032 3041,913
17,193 1129,249 2646,915 3043,001
17,201 1120,018 2645,450 3025,627
17,205 1112,186 2643,926 3029,231
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17,215 1107,217 2642,484 3026,665
17,239 1096,606 2642,649 3036,145
17,248 1089,824 2646,845 3030,204
17,234 1077,609 2643,345 3033,609
17,237 1070,598 2651,227 3040,840
17,237 1066,423 2647,005 3026,105
17,232 1052,717 2645,302 3035,084
17,209 1047,382 2643,644 3032,472
17,213 1039,507 2642,036 3017,603
17,215 1036,924 2648,492 3032,540
17,226 1026,659 2645,980 3021,214
17,232 1017,177 2645,223 3022,875
17,212 1010,417 2644,875 3022,318
17,224 1007,389 2643,274 3024,334
17,208 998,183 2648,830 3026,545
17,229 993,968 2647,218 3036,652
17,222 984,141 2645,721 3028,536
17,211 981,012 2645,449 3027,272
17,214 973,229 2643,957 3028,766
17,196 964,597 2644,239 3029,021
17,220 958,237 2645,725 3029,974
17,206 955,626 2643,951 3023,108
17,217 950,085 2642,353 3018,903
17,241 944,466 2650,248 3034,508
17,263 936,043 2648,187 3028,169
17,279 933,442 2646,748 3019,673
17,272 930,184 2645,386 3020,601
17,286 924,409 2642,897 3030,786
17,284 919,079 2644,982 3024,394
17,283 910,924 2644,195 3037,706
17,278 908,365 2643,761 3015,708
17,285 902,808 2642,963 3016,177
17,264 898,679 2647,750 3023,140
17,274 890,384 2644,659 3012,709
17,271 888,929 2644,653 3026,184
17,252 883,252 2642,731 3015,363
17,262 876,805 2645,912 3019,409
17,267 875,853 2645,016 3025,003
17,267 871,429 2649,478 3014,293
17,280 864,026 2647,935 3029,021
17,269 857,525 2644,221 3012,352
17,262 857,236 2644,652 3016,074
17,262 847,779 2650,639 3012,314
17,278 844,388 2647,567 3020,676
17,288 845,477 2647,187 3015,562
17,279 842,969 2645,263 3023,981
17,281 834,719 2641,153 3015,539
17,277 833,339 2641,675 3026,348
17,314 830,413 2645,298 3019,443
17,307 824,719 2643,912 3017,595
17,343 818,378 2649,816 3007,473
17,332 814,825 2647,127 3020,100
17,319 815,303 2649,380 3008,907
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7.9.

pistdo

Dados brutos do ensaio CIU com tensao efetiva de 1000 kPa com novo

CODIGO CORPO DE PROVA

CP-1000 kPa- novo pistao

Data moldagem: 01.12.2018
Data saturacao: 03.12.2018
Data adensamento: 03.12.2018
Data cisalhamento: 04.12.2018
Tenséo efetiva de ensaio (kPa): 1000
Diametro especificado Corpo de prova (cm) 5
Altura especificada Corpo de prova (cm) 10
Teor de Umidade (meta) (%) 20,0%
Peso Esp. Apar. Seco (meta) - yq (g/cm?) 0,800
Gsolo 3,27
VALORES OBTIDOS APOS MOLDAGEM
Umidade média (%) 19,01%
Massa CP umido (g) 188,38
Diametro médio Corpo de prova (cm) 5,033
Altura média Corpo de prova (cm) 10,079
Area Corpo de prova (cm?) 19,895
Volume Corpo de prova (cm?) 200,522
Peso Esp. Apar. Umido obtido - y» (g/cm3) 0,939
Peso Esp. Apar. Seco obtido - yq (g/cm?) 0,789
Peso Solo obtido (g) 158,289
Vol Solo obtido (cm?3) 48,406
Volume vazios obtido (cm?) 152,115
Grau de compactacéao (%) 98,67%
Variacao teor umidade (%) -0,99%
Variacdo diametro (mm) 0,033
Variagéo altura (mm) 0,079
e ap6s moldagem 3,142
VALORES OBTIDOS APOS CONSOLIDACAO
Volume final apés adensamento cm3 162,942
Diametro final apés adensamento cm 5,033
Altura final ap6s adensamento cm 8,189
e pos consolidacéo 2,554
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Ensaio a 1000 kPa.novo pistao

cireriel (=) tencsoa:(r)igi%s;no confitggrsm?:total OIS
% kPa kPa kPa
0,000 0,000 1404,956 489,825
0,077 25,562 1402,280 491,865
0,143 40,971 1402,672 497,245
0,192 78,189 1405,134 503,747
0,277 128,538 1405,633 513,695
0,331 163,235 1405,619 523,112
0,371 210,499 1406,067 532,386
0,444 243,313 1406,071 537,895
0,519 270,259 1404,196 548,615
0,613 298,022 1402,501 557,402
0,663 323,298 1405,507 561,863
0,705 351,438 1405,789 568,596
0,772 370,701 1405,673 578,121
0,869 407,663 1404,887 581,688
0,946 413,090 1404,337 592,535
0,969 427,752 1403,881 601,028
1,078 446,494 1405,756 607,491
1,117 451,739 1404,266 614,378
1,202 466,054 1405,668 621,563
1,242 477,325 1403,850 626,020
1,311 490,223 1405,074 636,130
1,441 505,579 1404,857 640,436
1,482 519,640 1405,146 645,982
1,553 527,131 1405,720 655,711
1,622 551,778 1403,955 659,784
1,705 565,469 1405,988 669,243
1,767 578,833 1404,624 673,230
1,855 597,786 1405,025 682,942
1,905 612,920 1403,846 689,014
1,987 617,485 1406,165 691,712
2,019 623,739 1403,065 701,553
2,125 643,565 1405,219 710,189
2,182 646,948 1403,409 716,388
2,266 669,300 1405,764 722,242
2,322 672,347 1404,147 730,690
2,397 670,625 1398,932 737,406
2,449 680,053 1405,158 744,387
2,542 683,584 1404,735 749,566
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2,616 694,027 1403,776 758,021
2,679 692,561 1405,309 765,846
2,783 714,820 1405,981 773,679
2,876 716,965 1405,436 778,575
2,921 745,754 1405,714 789,337
2,998 768,821 1404,022 793,311
3,079 789,114 1404,227 801,518
3,133 802,139 1406,637 805,896
3,238 809,133 1403,042 813,253
3,299 787,855 1403,786 819,681
3,398 780,233 1404,493 828,895
3,467 772,808 1404,776 830,689
3,544 774,204 1404,164 839,389
3,606 775,074 1403,423 843,806
3,668 765,893 1403,460 851,696
3,778 757,305 1405,107 858,582
3,850 752,929 1401,191 865,517
3,942 740,853 1404,306 869,973
4,021 756,386 1405,476 874,460
4,107 772,243 1405,878 880,763
4,184 782,279 1405,384 889,281
4,239 777,623 1403,143 896,004
4,339 768,994 1404,201 896,048
4,420 770,461 1405,876 905,857
4,494 776,518 1406,579 908,375
4,602 776,790 1403,849 914,707
4,668 774,789 1401,330 920,695
4,735 773,334 1406,310 921,822
4,827 779,573 1402,776 924,208
4,899 788,528 1404,741 934,308
4,949 786,070 1405,480 936,790
5,050 785,520 1405,055 943,552
5,116 793,242 1403,892 943,678
5,204 798,487 1406,219 947,695
5,307 804,251 1405,483 955,008
5,372 806,156 1404,679 961,945
5,444 803,379 1405,336 964,121
5,549 802,425 1404,705 965,997
5,650 797,787 1404,889 971,030
5,695 794,046 1404,716 975,237
5,797 784,600 1405,463 978,288
5,880 779,928 1405,548 981,337
5,942 770,572 1405,959 984,794
6,032 772,237 1405,800 987,930
6,114 767,765 1406,119 989,186
6,174 768,661 1405,008 993,414
6,217 769,120 1406,283 997,159
6,313 759,316 1403,270 997,801
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6,416 751,415 1403,665 1001,393
6,539 747,192 1406,305 1004,807
6,595 740,211 1406,281 1007,230
6,659 745,757 1404,814 1008,559
6,744 754,130 1405,080 1011,902
6,860 767,614 1404,959 1013,294
6,930 776,645 1405,006 1016,483
7,019 787,323 1405,637 1019,729
7,082 784,380 1405,019 1023,257
7,162 776,570 1404,333 1024,424
7,267 776,608 1404,453 1025,095
7,338 781,023 1405,851 1026,372
7,456 779,569 1406,478 1025,634
7,536 783,738 1405,984 1026,181
7,618 783,960 1404,260 1029,191
7,666 779,379 1402,936 1029,640
7,782 782,379 1404,414 1026,257
7,853 777,519 1403,943 1031,390
7,970 776,869 1403,932 1032,234
8,047 773,763 1405,789 1033,800
8,120 770,745 1404,402 1033,568
8,171 772,412 1404,768 1035,438
8,257 771,472 1404,087 1034,614
8,388 771,770 1403,675 1034,981
8,410 766,744 1406,574 1036,500
8,526 763,124 1406,019 1039,673
8,602 754,268 1406,297 1037,398
8,679 757,867 1402,342 1041,567
8,747 754,124 1405,979 1042,599
8,867 750,824 1405,543 1045,362
8,922 742,639 1405,482 1047,015
9,026 739,621 1405,355 1049,911
9,079 739,158 1405,677 1051,378
9,091 735,280 1405,310 1052,812
9,223 731,005 1405,759 1054,867
9,322 733,187 1405,046 1051,758
9,383 750,019 1405,757 1052,556
9,446 742,285 1406,139 1056,151
9,566 749,101 1405,269 1055,070
9,638 746,399 1405,370 1054,359
9,667 744,628 1405,732 1053,428
9,759 737,534 1404,112 1053,821
9,811 740,410 1406,087 1054,766
9,925 740,065 1405,738 1053,640
10,003 734,456 1406,195 1055,138
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10,124 742,480 1405,492 1053,725
10,197 741,418 1405,644 1054,496
10,240 751,523 1406,430 1055,264
10,331 754,128 1406,672 1054,732
10,401 756,745 1405,160 1054,063
10,504 760,675 1405,942 1054,464
10,552 773,729 1405,839 1055,028
10,650 769,398 1405,178 1055,732
10,704 778,971 1404,474 1052,949
10,831 787,984 1404,414 1055,775
10,901 789,592 1404,093 1054,974
11,001 781,713 1402,894 1052,373
11,073 786,585 1405,059 1052,415
11,143 786,154 1405,838 1052,900
11,219 795,978 1406,051 1055,639
11,320 776,869 1405,842 1050,266
11,386 759,938 1405,925 1051,475
11,471 739,971 1406,025 1050,860
11,559 727,065 1406,010 1050,138
11,657 723,228 1404,277 1046,369
11,729 722,775 1405,334 1048,698
11,807 726,721 1405,518 1046,289
11,877 713,876 1405,141 1047,600
11,939 707,548 1405,203 1047,632
11,994 706,030 1405,701 1047,551
12,080 707,238 1404,920 1049,737
12,197 715,508 1405,581 1047,480
12,236 714,042 1405,723 1045,897
12,358 719,861 1404,764 1045,767
12,411 721,043 1405,264 1042,140
12,495 703,676 1405,012 1044,666
12,628 697,529 1406,477 1042,847
12,661 700,301 1404,285 1040,370
12,734 697,499 1406,455 1040,411
12,836 693,993 1404,421 1042,451
12,910 689,732 1405,262 1040,265
13,019 695,712 1405,642 1039,627
13,072 679,807 1405,899 1039,140
13,160 663,300 1405,496 1039,751
13,246 671,000 1405,461 1037,184
13,281 658,088 1405,181 1037,743
13,366 647,354 1403,144 1034,082
13,446 644,022 1405,966 1035,944
13,541 652,125 1405,939 1034,270
13,610 641,396 1404,602 1030,825
13,703 634,929 1405,291 1034,188
13,764 628,527 1405,217 1030,207
13,858 621,076 1405,946 1033,268
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13,958 611,676 1405,616 1033,756
14,020 603,267 1405,986 1033,756
14,082 593,985 1406,086 1033,657
14,160 596,108 1405,436 1033,608
14,255 586,805 1403,123 1037,810
14,342 584,011 1403,144 1040,233
14,429 575,154 1404,705 1041,708
14,490 565,260 1404,456 1041,600
14,581 546,173 1404,345 1044,250
14,681 546,476 1405,751 1045,937
14,743 544,934 1402,524 1046,157
14,828 539,774 1404,278 1046,819
14,894 530,429 1406,286 1046,130
14,969 515,435 1405,730 1047,204
15,066 510,293 1402,714 1048,437
15,175 503,251 1404,986 1049,332
15,247 489,753 1404,492 1050,608
15,298 485,316 1404,359 1050,481
15,371 479,367 1405,788 1049,142
15,489 472,842 1402,887 1052,664
15,567 477,799 1400,518 1051,831
15,625 466,962 1403,996 1052,333
15,713 470,886 1404,924 1054,433
15,793 472,776 1404,713 1053,131
15,854 465,015 1406,303 1054,543
15,917 465,829 1405,186 1053,243
16,039 455,592 1405,773 1055,559
16,111 453,574 1403,955 1057,158
16,211 460,177 1404,387 1056,800
16,287 451,573 1403,898 1056,823
16,350 452,301 1402,933 1057,073
16,472 452,283 1404,686 1057,632
16,545 443,072 1405,715 1058,359
16,630 451,794 1400,877 1059,219
16,713 447,233 1405,988 1059,727
16,756 440,715 1405,383 1059,530
16,841 436,179 1404,886 1056,825
16,898 427,898 1395,123 1059,398
16,996 431,930 1403,913 1059,854
17,101 419,341 1404,945 1059,713
17,172 412,764 1403,224 1060,511
17,238 416,667 1405,053 1062,066
17,321 412,336 1405,947 1060,759
17,405 416,409 1404,086 1061,262
17,482 421,099 1401,329 1062,015
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17,583 424,480 1403,693 1061,963
17,649 419,223 1403,212 1060,522
17,721 413,269 1404,100 1057,635
17,827 424,180 1405,621 1063,034
17,865 418,847 1403,994 1062,941
17,996 425,104 1403,894 1061,066
18,070 423,298 1404,503 1059,923
18,164 421,762 1404,051 1060,654
18,253 422,615 1404,205 1064,198
18,334 422,452 1405,488 1055,199
18,363 416,022 1404,523 1063,411
18,482 410,530 1405,967 1062,613
18,572 421,670 1406,389 1061,009
18,598 411,853 1406,198 1062,504
18,686 414,011 1404,695 1064,049
18,806 414,165 1406,334 1059,980
18,867 414,331 1405,389 1062,239
18,981 403,590 1405,620 1061,843
19,052 406,456 1406,024 1062,757
19,156 409,869 1405,645 1056,485
19,214 398,759 1406,431 1062,950
19,304 407,285 1405,886 1063,314
19,417 405,220 1403,261 1061,791
19,458 408,653 1405,370 1063,088
19,541 411,607 1402,172 1063,386
19,647 411,178 1405,692 1060,819
19,717 412,137 1405,180 1062,089
19,813 402,694 1403,262 1062,134
19,871 402,515 1403,008 1062,225
19,965 398,228 1405,140 1058,051
20,035 405,199 1405,633 1059,884
20,127 407,841 1405,270 1057,910
20,190 393,426 1403,478 1060,362
20,315 393,591 1402,928 1056,521
20,385 383,055 1404,349 1054,109
20,440 382,804 1406,077 1056,382
20,534 379,160 1400,681 1060,225
20,649 374,453 1405,759 1061,347
20,717 374,552 1403,957 1059,087
20,786 375,131 1406,130 1056,672
20,830 374,123 1403,830 1058,595
20,970 370,129 1405,608 1059,657
21,056 374,293 1401,745 1057,689
21,117 372,508 1405,923 1055,457
21,237 374,594 1404,680 1057,845
21,280 373,437 1404,445 1055,944
21,354 370,381 1402,356 1059,387
21,473 373,298 1405,784 1059,694
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21,539 373,883 1406,395 1057,656
21,635 368,031 1404,118 1058,597
21,697 365,620 1404,811 1058,924
21,776 355,464 1404,770 1056,652
21,873 357,778 1405,474 1055,076
21,991 361,347 1403,880 1055,311
22,032 356,303 1405,089 1056,113
22,106 360,650 1405,599 1055,691
22,159 349,632 1402,995 1054,921
22,279 356,257 1403,982 1056,140
22,365 357,692 1404,080 1055,339
22,431 362,210 1405,804 1054,658
22,548 367,264 1403,689 1054,323
22,634 380,130 1405,599 1053,067
22,657 363,513 1403,184 1052,945
22,768 361,474 1404,319 1055,049
22,827 357,039 1400,744 1052,696
22,916 356,702 1401,961 1052,684
22,980 353,875 1402,977 1053,026
23,079 350,220 1404,636 1051,482
23,142 340,523 1404,808 1052,849
23,224 345,414 1401,960 1051,885
23,301 339,341 1402,573 1050,190
23,405 340,505 1400,394 1050,538
23,485 346,466 1402,126 1048,554
23,526 347,188 1401,929 1048,844
23,619 355,371 1403,418 1045,569
23,716 350,161 1402,638 1050,654
23,855 351,163 1401,442 1050,864
23,849 353,372 1402,341 1050,823
23,951 354,321 1402,903 1047,373
24,024 353,451 1399,713 1047,130
24,139 354,086 1402,229 1047,111
24,246 356,308 1402,124 1048,414
24,310 359,326 1401,994 1046,772
24,335 356,343 1400,615 1047,286
24,501 358,184 1402,540 1047,396
24,543 356,128 1400,766 1048,319
24,631 357,510 1400,162 1047,478
24,701 360,904 1400,222 1046,998
24,808 362,630 1401,396 1045,480
24,882 353,474 1403,459 1048,412
24,958 356,201 1402,844 1046,174
25,005 353,685 1403,249 1044,537
25,107 352,334 1403,948 1046,160
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25,196 342,710 1402,937 1045,069
25,280 354,998 1403,481 1046,145
25,371 351,188 1403,066 1045,811
25,429 354,717 1402,500 1043,686
25,515 352,068 1402,818 1046,058
25,572 353,482 1401,571 1046,423
25,625 347,845 1402,065 1044,444
25,745 354,720 1401,350 1047,170
25,819 350,856 1403,104 1046,447
25,920 353,601 1402,621 1047,710
25,985 352,058 1404,184 1044,343
26,008 359,056 1404,571 1044,125
26,115 353,237 1402,923 1045,357
26,189 348,800 1404,261 1044,123
26,239 355,355 1404,082 1044,481
26,368 360,201 1404,652 1043,978
26,438 363,299 1404,351 1045,150
26,486 366,838 1403,227 1045,257
26,587 365,850 1405,915 1046,243
26,689 367,179 1401,714 1044,310
26,761 352,954 1403,288 1044,800
26,834 359,641 1404,899 1044,961
26,920 357,367 1403,551 1045,579
27,045 358,043 1404,779 1045,404
27,093 362,444 1404,447 1044,638
27,200 351,894 1403,569 1043,138
27,278 352,214 1403,873 1041,105
27,355 347,912 1401,703 1041,284
27,390 344,351 1403,228 1042,756
27,476 347,322 1404,939 1041,400
27,602 348,152 1405,328 1040,704
27,686 353,778 1403,005 1042,376
27,743 358,058 1403,064 1040,692
27,800 359,477 1402,743 1038,690
27,896 356,764 1405,397 1035,980
27,947 359,367 1406,045 1042,634
28,074 363,592 1404,883 1042,024
28,114 359,163 1402,717 1040,002
28,211 353,991 1403,582 1041,054
28,270 349,505 1401,362 1039,540
28,369 349,148 1405,270 1036,146
28,445 345,137 1405,281 1042,745
28,508 345,039 1404,628 1037,772
28,580 345,078 1404,919 1037,617
28,704 345,955 1404,338 1040,866
28,814 339,922 1402,707 1039,468
28,860 348,573 1405,341 1038,307
28,915 342,466 1405,143 1038,537
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28,987 337,361 1401,352 1039,368
29,079 341,828 1403,910 1039,665
29,206 340,717 1402,070 1038,974
29,273 345,405 1405,306 1039,071
29,336 335,739 1404,041 1037,900
29,425 343,470 1404,690 1036,286
29,492 335,246 1406,073 1037,974
29,593 335,363 1404,083 1038,001
29,660 340,275 1405,253 1038,950
29,733 345,520 1403,990 1038,678
29,862 342,835 1402,938 1036,731
29,896 346,505 1404,987 1035,474
30,004 346,471 1403,509 1037,720
30,103 345,148 1404,742 1035,036
30,199 339,149 1403,891 1036,344
30,251 340,475 1404,917 1034,279
30,317 350,747 1404,334 1032,991
30,388 352,087 1404,325 1034,416
30,446 352,608 1404,713 1034,603
30,580 350,168 1404,096 1032,179
30,629 344,520 1402,149 1030,444
30,692 347,745 1404,865 1032,727
30,813 349,234 1402,559 1034,242
30,866 348,854 1404,277 1031,921
30,974 343,426 1400,777 1031,405
31,039 339,668 1400,000 1029,488
31,133 339,025 1399,514 1028,031
31,256 342,702 1397,999 1023,806
31,271 346,365 1399,075 1028,205
31,387 345,562 1399,220 1028,365
31,454 351,825 1396,907 1028,698
31,551 346,288 1398,812 1027,120
31,629 327,232 1398,901 1026,144
31,735 328,560 1398,933 1028,131
31,790 316,608 1399,191 1027,883
31,903 310,056 1396,703 1027,033
31,988 305,363 1398,352 1024,077
32,024 299,769 1398,412 1025,054
32,113 304,003 1397,827 1024,081
32,222 307,150 1395,639 1024,066
32,279 309,312 1399,733 1022,875
32,341 307,742 1399,479 1021,992
32,471 303,745 1397,267 1022,331
32,504 301,634 1398,148 1020,716
32,587 304,440 1397,149 1023,102
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32,679 301,771 1398,623 1021,206
32,712 298,908 1398,102 1021,227
32,807 306,930 1397,490 1018,338
32,952 310,149 1398,238 1020,390
33,004 302,538 1398,514 1019,372
33,101 310,015 1400,531 1021,810
33,180 312,184 1398,970 1020,462
33,297 309,842 1398,385 1018,029
33,333 311,650 1399,156 1018,849
33,432 310,998 1400,197 1017,626
33,500 310,703 1398,459 1017,638
33,631 308,906 1393,599 1018,218
33,673 314,342 1398,151 1017,303
33,753 312,929 1397,365 1014,043
33,865 308,039 1397,392 1015,867
33,955 305,857 1396,267 1015,302
34,031 302,500 1395,088 1013,200
34,064 296,383 1397,153 1015,427
34,155 293,209 1395,772 1014,891
34,283 294,350 1396,302 1013,371
34,350 287,943 1395,567 1012,768
34,439 293,198 1396,861 1012,938
34,566 299,227 1397,266 1013,414
34,602 292,083 1397,606 1012,096
34,684 288,039 1397,779 1013,218
34,775 281,570 1397,184 1010,931
34,910 278,708 1392,589 1011,742
34,918 278,801 1393,546 1007,989
35,047 285,651 1396,681 1008,451
35,090 273,466 1397,870 1009,069
35,176 273,265 1398,101 1011,036
35,276 275,772 1395,401 1004,201
35,367 267,967 1396,063 1010,086
35,446 270,564 1397,296 1008,323
35,505 269,435 1397,703 1012,008
35,613 264,908 1398,586 1007,072
35,670 267,634 1398,705 1006,953
35,794 274,194 1398,800 1008,612
35,817 280,090 1398,420 1009,057
35,902 280,798 1396,609 1009,819
36,023 275,042 1399,111 1008,125
36,138 272,462 1399,218 1005,731
36,136 269,188 1397,591 1005,802
36,268 270,018 1398,715 1005,212
36,315 271,279 1398,604 1005,149
36,396 271,358 1397,970 1007,257
36,510 271,172 1398,990 1006,475
36,546 273,299 1399,352 1006,887
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36,710 272,305 1397,355 1006,602
36,698 276,364 1397,943 1004,435
36,810 278,088 1399,032 1005,972
36,895 275,127 1398,807 1004,752
37,001 272,820 1398,366 1005,204
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CODIGO CORPO DE PROVA

CP-2500 kPa.novo pistao

Data moldagem: 12.12.2018
Data saturacéo: 13.12.2018
Data adensamento: 13.12.2018
Data cisalhamento: 14.12.2018
Tenséo efetiva de ensaio (kPa): 2500
Diametro especificado Corpo de prova (cm) 5
Altura especificada Corpo de prova (cm) 10
Teor de Umidade (meta) (%) 20,0%
Peso Esp. Apar. Seco (meta) - yq (g/cm?) 0,800
Gsolo 3,27

VALORES OBTIDOS APOS MOLDAGEM

Umidade média (%) 20,46%
Massa CP iumido (g) 188,28
Diametro médio Corpo de prova (cm) 5,017
Altura média Corpo de prova (cm) 9,774
Area Corpo de prova (cm?) 19,769
Volume Corpo de prova (cm?) 193,219
Peso Esp. Apar. Umido obtido - y, (g/cm?) 0,974
Peso Esp. Apar. Seco obtido - yq (g/cm?) 0,809
Peso Solo obtido (g) 156,301
Vol Solo obtido (cm?) 47,798
Volume vazios obtido (cm?) 145,421
Grau de compactacgao (%) 101,12%
Variacao teor umidade (%) 0,46%
Variacao diametro (mm) 0,017
Variacao altura (mm) -0,226
e ap6s moldagem 3,042

VALORES OBTIDOS APOS CONSOLIDACAO
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Volume final ap6s adensamento cm3 146,920
Diametro final apés adensamento cm 5,059
Altura final apés adensamento cm 7,308
e pos consolidagao 2,306
Ensaio a 2500 kPa - novo pistao
def axial (ga) tenséol d_esvio _tenséo contrapresséo
corrigida confinante total
% kPa kPa kPa

0,000 0,000 2903,462 446,672

0,095 190,237 2904,239 448,040

0,160 206,304 2902,210 450,768

0,244 224,900 2900,825 447,166

0,344 240,808 2902,194 447,884

0,460 261,627 2894,972 453,386

0,532 283,856 2895,914 454,216

0,570 303,654 2893,280 450,645

0,580 336,817 2894,841 455,985

0,697 364,039 2899,756 455,127

0,709 388,919 2898,603 455,341

0,774 405,051 2898,454 457,092

0,896 427,611 2898,691 457,040

0,944 452,645 2897,852 459,420

1,024 473,695 2896,602 462,147

1,045 506,026 2896,460 463,160

1,102 535,078 2898,184 461,143

1,146 574,616 2896,033 463,608
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1,255 603,655 2903,143 466,396
1,300 634,431 2902,749 466,875
1,346 657,270 2900,561 467,356
1,443 687,448 2901,199 466,578
1,488 717,876 2901,217 467,607
1,570 754,280 2899,343 468,526
1,660 763,915 2899,127 460,933
1,733 780,493 2894,715 458,855
1,815 793,351 2897,505 463,957
1,897 830,308 2896,993 464,506
1,953 859,927 2897,662 467,984
2,051 893,084 2898,088 467,001
2,128 917,681 2894,368 475,091
2,173 938,341 2894,616 476,219
2,262 958,162 2897,314 479,563
2,366 985,086 2896,133 481,273
2,448 1019,020 2896,175 480,885
2,498 1052,559 2893,731 483,473
2,593 1082,532 2895,081 486,745
2,628 1105,407 2893,189 487,604
2,717 1137,385 2895,850 491,522
2,776 1163,897 2893,464 494,252
2,851 1193,738 2893,664 493,663
2,948 1233,345 2895,335 497,516
3,009 1269,162 2895,888 500,959
3,087 1297,169 2899,483 501,943
3,170 1325,488 2898,742 502,909
3,232 1355,720 2893,859 505,129
3,322 1396,443 2900,462 508,506
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3,393 1422,077 2898,731 511,079
3,504 1471,542 2901,432 515,432
3,555 1496,777 2898,922 517,818
3,639 1515,447 2896,479 521,254
3,717 1534,629 2899,661 524,264
3,790 1574,088 2897,352 527,392
3,875 1592,447 2897,617 529,773
3,965 1626,806 2898,896 533,734
4,031 1642,564 2894,065 537,545
4,124 1656,799 2900,780 539,169
4,202 1676,371 2898,931 543,298
4,270 1681,173 2897,908 547,584
4,351 1709,351 2897,391 547,364
4,425 1732,779 2892,833 555,375
4,554 1749,365 2895,425 560,104
4,624 1759,805 2895,296 566,640
4,723 1781,821 2894,019 571,249
4,783 1792,037 2897,646 577,568
4,844 1815,814 2900,115 584,916
4,958 1841,298 2897,736 593,348
5,061 1859,760 2895,924 597,896
5,108 1882,018 2894,964 605,347
5,180 1886,893 2898,530 613,400
5,273 1902,788 2895,905 621,861
5,392 1921,655 2895,618 630,327
5,481 1937,622 2894,043 642,128
5,553 1966,700 2895,929 653,472
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5,611 1973,771 2894,916 660,453
5,741 1983,173 2895,392 673,206
5,816 1994,867 2897,420 684,876
5,895 2001,949 2894,996 694,164
6,005 2011,598 2896,211 708,559
6,060 2033,032 2898,190 720,535
6,156 2038,669 2893,946 731,603
6,224 2049,346 2892,127 744,036
6,330 2055,044 2897,284 757,617
6,413 2061,153 2896,081 771,041
6,518 2079,133 2898,491 785,772
6,595 2102,343 2896,964 800,603
6,668 2116,563 2895,056 809,334
6,767 2120,489 2895,707 823,527
6,878 2131,059 2896,458 831,211
6,912 2135,899 2902,775 846,073
7,005 2151,234 2897,738 859,607
7,091 2168,188 2893,794 875,546
7,210 2190,731 2894,799 889,337
7,308 2189,560 2898,893 904,432
7,393 2189,950 2898,131 919,789
7,476 2189,258 2895,679 936,091
7,524 2191,605 2896,944 950,848
7,625 2204,982 2895,002 963,990
7,739 2216,887 2895,379 980,110
7,802 2227,566 2893,957 990,686
7,906 2232,995 2896,017 1007,566
7,993 2243,519 2896,854 1026,375
8,085 2242,058 2890,925 1049,204

231

Estudo do comportamento geomecanico de rejeitos de mineracao sob baixas e altas tensdes de confinamento



8,176 2257,198 2897,156 1068,743
8,256 2267,721 2891,836 1080,885
8,327 2268,911 2897,688 1097,608
8,414 2278,461 2901,463 1115,224
8,527 2280,408 2890,836 1130,253
8,601 2272,963 2893,963 1143,295
8,701 2281,289 2895,179 1163,924
8,823 2287,865 2899,187 1180,150
8,909 2298,311 2897,221 1196,467
8,987 2298,490 2893,231 1212,006
9,087 2289,998 2894,152 1228,377
9,156 2288,042 2895,737 1238,070
9,278 2289,324 2901,272 1258,569
9,374 2287,448 2898,223 1275,512
9,454 2304,171 2897,024 1293,227
9,495 2298,338 2891,717 1307,581
9,657 2293,108 2895,594 1321,626
9,748 2293,787 2896,556 1340,864
9,834 2274,592 2894,650 1354,975
9,891 2274,651 2894,182 1373,481
10,036 2272,321 2893,960 1386,024
10,090 2270,857 2895,047 1399,324
10,203 2267,693 2894,788 1413,666
10,274 2269,201 2894,653 1442,108
10,373 2257,896 2898,593 1471,088
10,470 2268,350 2901,593 1492,705
10,571 2266,862 2899,468 1513,636
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10,673 2277,324 2897,309 1533,051
10,789 2277,489 2895,395 1552,062
10,848 2268,050 2894,242 1567,409
10,941 2260,804 2899,395 1584,979
11,056 2261,839 2896,473 1602,815
11,156 2262,322 2895,360 1619,174
11,241 2266,874 2895,346 1634,750
11,319 2259,198 2894,482 1650,754
11,388 2255,334 2896,404 1665,219
11,508 2253,281 2894,320 1677,741
11,589 2242,122 2894,675 1692,403
11,704 2256,281 2893,622 1704,050
11,810 2268,416 2891,692 1714,675
11,874 2260,958 2892,985 1725,372
11,987 2269,336 2891,779 1737,484
12,090 2260,884 2894,091 1749,910
12,135 2252,991 2895,483 1762,343
12,275 2255,073 2894514 1773,977
12,364 2260,541 2895,550 1783,180
12,451 2263,123 2893,867 1790,918
12,555 2263,957 2895,369 1800,789
12,684 2259,101 2894,855 1808,658
12,763 2254,113 2894,320 1816,497
12,852 2256,746 2895,218 1827,480
12,941 2256,565 2895,392 1834,099
13,012 2267,987 2897,762 1838,984
13,132 2267,726 2895,051 1846,226
13,219 2256,987 2897,450 1856,386
13,292 2260,425 2897,186 1860,431
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13,436 2254,133 2894,202 1863,573
13,519 2255,855 2894,560 1871,472
13,577 2264,109 2898,238 1878,158
13,749 2258,914 2894,070 1882,276
13,754 2256,615 2895,114 1885,545
13,899 2264,407 2894,244 1890,345
14,024 2247,738 2896,100 1896,567
14,124 2256,596 2894,746 1897,813
14,177 2258,417 2896,066 1899,372
14,298 2261,937 2894,558 1904,717
14,361 2264,286 2894,259 1906,831
14,437 2260,811 2894,460 1911,648
14,570 2254,428 2894,741 1916,003
14,653 2261,049 2895,769 1921,976
14,732 2254,896 2892,319 1923,175
14,816 2270,325 2895,857 1930,066
14,961 2270,555 2893,446 1929,548
15,051 2268,942 2894,155 1931,721
15,136 2272,495 2893,775 1934,375
15,263 2260,219 2895,324 1940,043
15,326 2259,999 2893,388 1940,535
15,385 2275,841 2895,835 1942,016
15,516 2267,513 2897,001 1946,607
15,587 2273,060 2894,957 1948,530
15,707 2264,637 2896,154 1948,700
15,790 2253,657 2894,474 1947,479
15,858 2260,851 2894,968 1954,814
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15,994 2265,283 2893,298 1953,412
16,065 2265,854 2894,387 1954,833
16,207 2269,442 2894,217 1954,426
16,293 2261,691 2894,046 1955,959
16,364 2250,543 2892,852 1956,035
16,430 2259,934 2897,068 1956,355
16,571 2264,947 2894,489 1959,713
16,635 2281,397 2892,993 1957,915
16,706 2282,102 2893,965 1959,458
16,853 2279,608 2894,106 1961,255
16,945 2281,901 2893,146 1962,386
17,061 2283,775 2894,255 1965,006
17,096 2292,091 2893,173 1964,174
17,182 2306,580 2893,199 1962,296
17,286 2306,199 2897,208 1963,151
17,400 2307,062 2894,854 1963,527
17,447 2306,587 2895,031 1965,653
17,554 2292,801 2891,206 1966,841
17,647 2306,660 2895,861 1968,405
17,756 2313,027 2894,013 1969,643
17,851 2308,258 2895,874 1969,385
17,975 2315,383 2894,585 1967,980
17,990 2318,071 2896,746 1973,050
18,122 2312,605 2894,796 1969,549
18,184 2323,626 2898,661 1973,321
18,248 2336,960 2896,990 1973,436
18,385 2349,437 2894,091 1970,553
18,488 2356,386 2892,833 1972,071
18,510 2357,657 2897,249 1971,173
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18,620 2353,756 2896,459 1971,159
18,769 2355,433 2897,310 1969,976
18,855 2361,088 2893,775 1969,031
18,979 2365,011 2896,129 1969,078
19,001 2378,647 2896,998 1968,086
19,113 2368,777 2894,620 1968,296
19,207 2374,204 2899,141 1968,985
19,300 2363,938 2894,721 1965,916
19,343 2367,454 2897,019 1966,639
19,505 2369,562 2902,402 1968,676
19,572 2364,027 2899,778 1966,176
19,671 2368,505 2897,693 1965,837
19,813 2372,159 2900,828 1969,082
19,840 2375,510 2896,448 1967,690
19,933 2383,277 2897,480 1966,523
20,022 2397,212 2899,260 1961,656
20,137 2407,305 2898,179 1963,029
20,211 2403,301 2897,345 1963,015
20,289 2396,140 2896,727 1962,946
20,350 2380,078 2896,514 1965,306
20,443 2378,954 2896,290 1963,964
20,563 2374,391 2897,539 1962,982
20,663 2387,734 2896,903 1958,045
20,741 2382,372 2897,338 1959,041
20,794 2375,282 2896,248 1957,363
20,920 2377,389 2893,515 1957,329
21,037 2366,418 2895,044 1953,538
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21,116 2360,540 2893,324 1953,573
21,219 2374,294 2896,975 1948,419
21,309 2369,746 2894,218 1950,145
21,379 2368,174 2899,692 1949,247
21,530 2355,655 2898,054 1950,174
21,565 2333,145 2897,277 1951,103
21,639 2339,311 2896,803 1948,359
21,758 2337,261 2893,254 1950,330
21,841 2331,845 2900,722 1951,735
21,973 2332,519 2901,295 1950,121
22,094 2321,566 2901,519 1948,903
22,120 2319,944 2898,380 1948,459
22,206 2313,705 2900,047 1945,738
22,315 2312,870 2897,722 1944,164
22,407 2324,028 2898,963 1940,620
22,477 2317,846 2899,175 1941,895
22,643 2306,518 2899,537 1940,100
22,684 2315,835 2899,950 1935,132
22,760 2325,207 2900,815 1937,522
22,896 2343,361 2899,140 1935,969
22,947 2352,015 2899,215 1934,384
23,076 2339,399 2898,372 1930,863
23,197 2329,473 2897,063 1928,292
23,214 2324,311 2900,027 1926,506
23,323 2311,142 2899,095 1923,346
23,407 2322,351 2898,732 1920,857
23,494 2334,738 2899,600 1921,292
23,626 2329,642 2897,228 1916,192
23,658 2330,672 2897,311 1914,981
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23,817 2327,375 2896,726 1913,457
23,877 2326,121 2898,512 1912,235
23,939 2343,045 2899,793 1909,128
24,020 2355,077 2899,158 1906,366
24,154 2364,863 2898,005 1904,862
24,242 2364,268 2899,477 1897,970
24,356 2355,431 2898,202 1899,934
24,504 2348,632 2897,524 1902,939
24,538 2342,555 2899,047 1902,923
24,623 2347,790 2898,211 1901,370
24,696 2358,856 2897,553 1899,577
24,830 2354,643 2897,888 1901,686
24,897 2360,278 2897,530 1902,812
24,980 2357,873 2897,333 1903,284
25,116 2346,174 2898,764 1908,362
25,195 2356,748 2898,716 1908,381
25,283 2356,888 2896,569 1909,563
25,418 2338,466 2897,310 1910,544
25,492 2337,127 2897,743 1912,050
25,587 2319,692 2897,569 1913,679
25,690 2308,534 2899,674 1914,290
25,700 2312,853 2898,278 1918,010
25,851 2308,744 2898,234 1919,893
25,936 2310,099 2895,216 1923,822
26,055 2304,389 2897,516 1929,433
26,172 2301,196 2898,024 1929,374
26,267 2302,576 2899,619 1936,582
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26,338 2312,085 2900,093 1939,198
26,472 2321,785 2899,889 1936,508
26,545 2323,577 2898,883 1942,553
26,674 2323,482 2897,109 1943,515
26,768 2319,780 2898,399 1942,602
26,818 2328,309 2899,419 1945,274
26,901 2317,667 2894,096 1945,408
26,973 2325,414 2899,266 1945,816
27,001 2325,096 2898,220 1945,874
27,245 2315,206 2895,495 1940,121
27,325 2317,542 2896,319 1944,077
27,405 2316,858 2896,003 1943,263
27,461 2307,941 2897,917 1947,044
27,566 2310,455 2896,619 1945,033
27,651 2308,127 2897,759 1948,469
27,720 2310,891 2897,157 1946,792
27,832 2305,944 2894,885 1945,506
27,894 2300,774 2895,830 1941,593
27,967 2295,445 2896,321 1943,595
28,101 2296,520 2897,396 1945,430
28,215 2296,375 2898,476 1943,454
28,228 2297,452 2898,601 1942,157
28,392 2296,385 2897,218 1940,831
28,407 2292,106 2896,251 1942,408
28,576 2292,670 2895,766 1942,501
28,645 2291,408 2894,432 1940,553
28,711 2301,849 2896,223 1944,862
28,874 2303,317 2899,079 1942,648
28,916 2293,052 2897,382 1940,814
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29,050 2287,890 2898,301 1941,752
29,117 2277,448 2897,405 1943,394
29,238 2260,526 2897,800 1941,316
29,327 2272,986 2897,757 1940,461
29,360 2281,212 2897,989 1939,742
29,495 2288,916 2897,070 1938,286
29,548 2289,360 2897,223 1940,001
29,686 2281,764 2898,008 1939,572
29,743 2273,568 2895,166 1936,830
29,892 2276,059 2896,215 1937,972
29,970 2267,502 2897,373 1934,372
30,014 2276,853 2898,327 1935,800
30,092 2271,710 2899,757 1933,764
30,244 2263,289 2897,786 1935,925
30,273 2271,045 2897,040 1933,346
30,403 2264,411 2896,992 1933,181
30,443 2271,667 2898,846 1933,339
30,623 2283,322 2897,816 1930,729
30,678 2274,354 2898,035 1929,702
30,757 2279,680 2899,406 1931,685
30,869 2271,824 2900,107 1929,271
30,922 2266,806 2899,459 1929,191
31,089 2268,950 2899,381 1928,753
31,095 2273,388 2898,810 1925,954
31,236 2280,491 2898,971 1927,011
31,291 2283,778 2902,809 1926,049
31,364 2288,863 2902,356 1926,549
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31,456 2290,514 2901,337 1928,847
31,593 2296,953 2901,338 1924,921
31,633 2304,951 2902,415 1922,269
31,709 2315,582 2901,727 1921,078
31,860 2317,832 2899,640 1923,331
31,930 2304,968 2898,665 1919,331
32,017 2304,090 2896,158 1919,904
32,074 2295,023 2898,355 1918,229
32,177 2293,058 2899,138 1916,771
32,282 2288,900 2898,799 1915,112
32,374 2266,947 2897,591 1912,550
32,485 2260,629 2898,783 1912,000
32,556 2251,824 2895,656 1912,103
32,672 2239,857 2897,556 1908,774
32,719 2243,630 2898,469 1906,708
32,813 2241,937 2897,927 1908,158
32,919 2235,022 2897,020 1903,693
33,003 2234,976 2897,701 1906,343
33,132 2232,829 2893,199 1905,358
33,203 2231,140 2897,309 1901,174
33,257 2240,026 2898,472 1900,121
33,368 2237,500 2896,986 1898,866
33,443 2240,750 2898,932 1899,000
33,560 2242,632 2896,623 1895,457
33,646 2231,008 2897,218 1898,354
33,728 2224344 2896,580 1892,267
33,775 2218,981 2895,554 1896,322
33,797 2129,809 2895,378 1890,586
33,828 2051,625 2898,237 1888,700
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33,850 1997,165 2897,203 1885,937
33,951 2113,406 2896,659 1889,143
34,059 2158,659 2898,216 1889,756
34,136 2164,529 2898,029 1886,607
34,205 2171,582 2896,802 1889,031
34,335 2171,329 2900,722 1885,421
34,399 2170,136 2899,202 1887,418
34,488 2164,957 2899,370 1889,139
34,584 2168,237 2899,328 1890,742
34,706 2162,408 2898,515 1886,181
34,750 2155,582 2897,288 1889,642
34,868 2149,080 2898,517 1887,285
34,954 2133,841 2898,361 1886,930
35,047 2135,765 2898,023 1888,175
35,104 2128,490 2901,385 1888,014
35,177 2120,256 2899,444 1889,151
35,291 2116,741 2899,092 1889,104
35,417 2115,036 2902,206 1886,490
35,500 2104,748 2900,245 1886,371
35,585 2099,906 2902,124 1885,707
35,676 2093,658 2901,860 1885,684
35,776 2093,534 2902,931 1885,781
35,881 2087,139 2903,292 1884,665
35,943 2081,768 2902,888 1881,761
36,004 2079,487 2905,245 1883,814
36,075 2072,489 2904,761 1881,961
36,235 2061,481 2906,802 1882,716
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36,308 2060,758 2904,601 1882,330
36,390 2050,992 2905,865 1889,280
36,476 2041,624 2904,442 1889,173
36,529 2039,918 2903,585 1890,136
36,680 2026,916 2902,314 1896,190
36,753 2033,414 2902,393 1900,114
36,819 2025,132 2905,027 1903,884
36,966 2019,367 2903,943 1903,539
37,059 2011,451 2907,180 1902,432
37,103 2001,972 2907,159 1901,057
37,237 1988,828 2905,547 1896,553
37,314 2012,880 2906,008 1895,985
37,433 2015,181 2907,159 1896,373
37,509 2031,500 2907,095 1897,410
37,591 2026,842 2908,206 1899,018
37,646 2025,945 2903,338 1896,933
37,769 2024,618 2907,444 1894,726
37,872 2026,556 2904,297 1895,099
37,969 2020,166 2906,047 1888,936
38,073 2026,949 2906,752 1891,681
38,120 2020,670 2906,811 1888,970
38,231 2014,185 2906,160 1885,996
38,352 2005,290 2904,705 1888,325
38,402 1997,186 2907,478 1884,999
38,545 1991,369 2905,994 1883,329
38,620 1989,659 2906,511 1884,397
38,687 1983,214 2904,445 1881,088
38,790 1981,278 2905,948 1881,637
38,868 1973,340 2905,906 1878,639
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38,977 1959,215 2907,539 1877,957
39,094 1959,448 2906,741 1876,920
39,171 1953,560 2906,801 1875,650
39,250 1948,178 2906,426 1871,248
39,328 1946,811 2906,214 1874,728
39,438 1937,442 2903,663 1872,689
39,529 1931,921 2908,289 1867,858
39,648 1933,956 2907,365 1866,502
39,714 1930,520 2905,258 1867,607
39,834 1932,342 2906,481 1866,735
39,962 1923,681 2903,495 1865,381
39,973 1916,937 2907,888 1865,068
40,117 1915,974 2907,046 1863,633
40,194 1916,874 2907,758 1865,375
40,300 1917,588 2907,480 1862,560
40,374 1919,534 2907,262 1864,058
40,469 1917,247 2903,384 1864,950
40,588 1903,065 2905,076 1868,359
40,694 1896,220 2905,960 1863,141
40,763 1891,344 2904,731 1864,915
40,831 1896,170 2907,281 1862,606
40,900 1898,214 2905,090 1861,963
41,055 1898,553 2907,223 1862,098
41,091 1901,770 2906,595 1865,706
41,214 1900,954 2906,331 1864,648
41,285 1904,092 2907,157 1864,690
41,364 1914,720 2906,668 1861,595
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41,456 1920,242 2905,798 1863,723
41,586 1922,705 2906,689 1864,047
41,627 1924,960 2906,835 1857,577
41,733 1913,713 2907,085 1860,624
41,836 1913,149 2907,604 1864,174
41,931 1912,358 2907,024 1862,499
41,982 1910,901 2904,577 1862,724
42,104 1913,914 2907,038 1858,337
42,214 1912,998 2905,403 1859,253
42,274 1912,786 2902,863 1855,253
42,404 1915,793 2906,781 1861,952
42,463 1918,823 2906,276 1860,099
42,531 1926,512 2906,128 1858,814
42,652 1932,895 2905,013 1858,327
42,759 1938,202 2905,507 1857,008
42,851 1940,760 2902,101 1854,506
42,926 1941,340 2905,714 1857,081
42,994 1941,560 2907,471 1854,985
43,104 1944,983 2906,061 1856,210
43,222 1949,878 2906,083 1853,958
43,258 1955,811 2907,206 1857,046
43,398 1956,894 2906,793 1855,890
43,499 1959,482 2908,793 1854,626
43,591 1961,993 2904,460 1852,818
43,676 1964,193 2907,362 1854,489
43,703 1964,025 2907,399 1854,887
43,835 1959,270 2904,652 1852,312
43,970 1949,862 2903,088 1854,715
44,044 1942,401 2905,530 1855,194
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44,126 1934,779 2907,417 1853,655
44,196 1925,265 2907,905 1853,653
44,297 1925,322 2905,063 1853,967
44,502 1922,590 2906,371 1856,709
44,556 1926,801 2907,545 1851,737
44,590 1931,517 2907,542 1851,028
44,665 1928,915 2907,492 1851,719
44,754 1923,661 2905,342 1847,863
44,861 1928,478 2906,963 1845,114
44,973 1931,739 2906,385 1846,192
45,030 1938,960 2906,943 1849,550
45,143 1938,195 2908,403 1846,522
45,176 1938,053 2907,647 1843,067
45,292 1937,983 2905,466 1846,316
45,406 1937,788 2906,332 1835,387
45,471 1937,707 2902,289 1846,013
45,568 1940,358 2908,457 1846,454
45,662 1938,712 2906,812 1842,220
45,768 1940,696 2904,773 1848,527
45,827 1939,686 2904,809 1849,563
45,930 1930,011 2906,253 1850,463
46,011 1926,097 2907,155 1849,134
46,120 1923,138 2899,254 1848,265
46,213 1916,425 2904,709 1845,873
46,304 1915,300 2907,324 1844,350
46,373 1912,420 2907,809 1840,866
46,520 1903,026 2907,755 1840,623
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46,606 1916,341 2906,430 1839,804
46,635 1912,810 2905,449 1839,816
46,775 1919,955 2906,905 1835,350
46,805 1911,607 2905,393 1832,915
46,932 1903,971 2906,369 1832,372
47,056 1900,138 2904,869 1829,300
47,103 1898,787 2908,097 1832,920
47,176 1896,069 2903,575 1830,032
47,304 1903,762 2907,551 1833,174
47,462 1899,513 2904,831 1829,619
47,475 1893,033 2907,778 1832,318
47,594 1897,814 2905,467 1828,303
47,620 1891,792 2908,376 1827,771
47,770 1896,227 2906,734 1826,402
47,853 1894,713 2907,214 1825,503
47,971 1892,832 2906,125 1828,987
48,013 1895,165 2908,074 1825,072
48,058 1895,911 2906,987 1827,235
48,207 1893,926 2906,987 1825,433
48,312 1896,002 2905,537 1823,395
48,354 1899,385 2908,839 1823,964
48,452 1896,514 2900,561 1819,846
48,542 1845,850 2902,733 1824,598
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7.10. Dados brutos do ensaio CIU com tensao efetiva de 2500 kPa com novo

pistao
CODIGO CORPO DE PROVA CP-2500 kPa.novo pistao
Data moldagem: 12.12.2018
Data saturacao: 13.12.2018
Data adensamento: 13.12.2018
Data cisalhamento: 14.12.2018
Tenséo efetiva de ensaio (kPa): 2500
Diametro especificado Corpo de prova (cm) 5
Altura especificada Corpo de prova (cm) 10
Teor de Umidade (meta) (%) 20,0%
Peso Esp. Apar. Seco (meta) - yq (g/cm?) 0,800
Gsolo 3,27
VALORES OBTIDOS APOS MOLDAGEM
Umidade média (%) 20,46%
Massa CP umido (g) 188,28
Diametro médio Corpo de prova (cm) 5,017
Altura média Corpo de prova (cm) 9,774
Area Corpo de prova (cm?) 19,769
Volume Corpo de prova (cm?3) 193,219
Peso Esp. Apar. Umido obtido - yn (g/cm?) 0,974
Peso Esp. Apar. Seco obtido - yq (g/cm?) 0,809
Peso Solo obtido (g) 156,301
Vol Solo obtido (cm?) 47,798
Volume vazios obtido (cm?) 145,421
Grau de compactacéao (%) 101,12%
Variacéo teor umidade (%) 0,46%
Variacdo diametro (mm) 0,017
Variagao altura (mm) -0,226
e ap6s moldagem 3,042
VALORES OBTIDOS APOS CONSOLIDAGCAO
Volume final apés adensamento cm3 146,920
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Diametro final apés adensamento cm 5,059
Altura final ap6s adensamento cm 7,308
e pos consolidagao 2,306

Ensaio a 2500 kPa - novo pistao

. tensédo desvio tenséo ~
def axial (ga) _ . contrapresséao
corrigida confinante total
% kPa kPa kPa
0,000 0,000 2903,462 446,672
0,095 190,237 2904,239 448,040
0,160 206,304 2902,210 450,768
0,244 224,900 2900,825 447,166
0,344 240,808 2902,194 447,884
0,460 261,627 2894,972 453,386
0,532 283,856 2895,914 454,216
0,570 303,654 2893,280 450,645
0,580 336,817 2894,841 455,985
0,697 364,039 2899,756 455,127
0,709 388,919 2898,603 455,341
0,774 405,051 2898,454 457,092
0,896 427,611 2898,691 457,040
0,944 452,645 2897,852 459,420
1,024 473,695 2896,602 462,147
1,045 506,026 2896,460 463,160
1,102 535,078 2898,184 461,143
1,146 574,616 2896,033 463,608
1,255 603,655 2903,143 466,396
1,300 634,431 2902,749 466,875
1,346 657,270 2900,561 467,356
1,443 687,448 2901,199 466,578
1,488 717,876 2901,217 467,607
1,570 754,280 2899,343 468,526
1,660 763,915 2899,127 460,933
1,733 780,493 2894,715 458,855
1,815 793,351 2897,505 463,957
1,897 830,308 2896,993 464,506
1,953 859,927 2897,662 467,984
2,051 893,084 2898,088 467,001
2,128 917,681 2894,368 475,091
2,173 938,341 2894,616 476,219
2,262 958,162 2897,314 479,563
2,366 985,086 2896,133 481,273
2,448 1019,020 2896,175 480,885
2,498 1052,559 2893,731 483,473
2,593 1082,532 2895,081 486,745
2,628 1105,407 2893,189 487,604
2,717 1137,385 2895,850 491,522
2,776 1163,897 2893,464 494,252
2,851 1193,738 2893,664 493,663
2,948 1233,345 2895,335 497,516
3,009 1269,162 2895,888 500,959
3,087 1297,169 2899,483 501,943
3,170 1325,488 2898,742 502,909
3,232 1355,720 2893,859 505,129
3,322 1396,443 2900,462 508,506
3,393 1422,077 2898,731 511,079
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3,504 1471,542 2901,432 515,432
3,555 1496,777 2898,922 517,818
3,639 1515,447 2896,479 521,254
3,717 1534,629 2899,661 524,264
3,790 1574,088 2897,352 527,392
3,875 1592,447 2897,617 529,773
3,965 1626,806 2898,896 533,734
4,031 1642,564 2894,065 537,545
4,124 1656,799 2900,780 539,169
4,202 1676,371 2898,931 543,298
4,270 1681,173 2897,908 547,584
4,351 1709,351 2897,391 547,364
4,425 1732,779 2892,833 555,375
4,554 1749,365 2895,425 560,104
4,624 1759,805 2895,296 566,640
4,723 1781,821 2894,019 571,249
4,783 1792,037 2897,646 577,568
4,844 1815,814 2900,115 584,916
4,958 1841,298 2897,736 593,348
5,061 1859,760 2895,924 597,896
5,108 1882,018 2894,964 605,347
5,180 1886,893 2898,530 613,400
5,273 1902,788 2895,905 621,861
5,392 1921,655 2895,618 630,327
5,481 1937,622 2894,043 642,128
5,553 1966,700 2895,929 653,472
5,611 1973,771 2894,916 660,453
5,741 1983,173 2895,392 673,206
5,816 1994,867 2897,420 684,876
5,895 2001,949 2894,996 694,164
6,005 2011,598 2896,211 708,559
6,060 2033,032 2898,190 720,535
6,156 2038,669 2893,946 731,603
6,224 2049,346 2892,127 744,036
6,330 2055,044 2897,284 757,617
6,413 2061,153 2896,081 771,041
6,518 2079,133 2898,491 785,772
6,595 2102,343 2896,964 800,603
6,668 2116,563 2895,056 809,334
6,767 2120,489 2895,707 823,527
6,878 2131,059 2896,458 831,211
6,912 2135,899 2902,775 846,073
7,005 2151,234 2897,738 859,607
7,091 2168,188 2893,794 875,546
7,210 2190,731 2894,799 889,337
7,308 2189,560 2898,893 904,432
7,393 2189,950 2898,131 919,789
7,476 2189,258 2895,679 936,091
7,524 2191,605 2896,944 950,848
7,625 2204,982 2895,002 963,990
7,739 2216,887 2895,379 980,110
7,802 2227,566 2893,957 990,686
7,906 2232,995 2896,017 1007,566
7,993 2243,519 2896,854 1026,375
8,085 2242,058 2890,925 1049,204
8,176 2257,198 2897,156 1068,743
8,256 2267,721 2891,836 1080,885
8,327 2268,911 2897,688 1097,608
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8,414 2278,461 2901,463 1115,224

8,527 2280,408 2890,836 1130,253

8,601 2272,963 2893,963 1143,295

8,701 2281,289 2895,179 1163,924

8,823 2287,865 2899,187 1180,150

8,909 2298,311 2897,221 1196,467

8,987 2298,490 2893,231 1212,006

9,087 2289,998 2894,152 1228,377

9,156 2288,042 2895,737 1238,070

9,278 2289,324 2901,272 1258,569

9,374 2287,448 2898,223 1275,512

9,454 2304,171 2897,024 1293,227

9,495 2298,338 2891,717 1307,581

9,657 2293,108 2895,594 1321,626

9,748 2293,787 2896,556 1340,864

9,834 2274,592 2894,650 1354,975

9,891 2274,651 2894,182 1373,481
10,036 2272,321 2893,960 1386,024
10,090 2270,857 2895,047 1399,324
10,203 2267,693 2894,788 1413,666
10,274 2269,201 2894,653 1442,108
10,373 2257,896 2898,593 1471,088
10,470 2268,350 2901,593 1492,705
10,571 2266,862 2899,468 1513,636
10,673 2277,324 2897,309 1533,051
10,789 2277,489 2895,395 1552,062
10,848 2268,050 2894,242 1567,409
10,941 2260,804 2899,395 1584,979
11,056 2261,839 2896,473 1602,815
11,156 2262,322 2895,360 1619,174
11,241 2266,874 2895,346 1634,750
11,319 2259,198 2894,482 1650,754
11,388 2255,334 2896,404 1665,219
11,508 2253,281 2894,320 1677,741
11,589 2242,122 2894,675 1692,403
11,704 2256,281 2893,622 1704,050
11,810 2268,416 2891,692 1714,675
11,874 2260,958 2892,985 1725,372
11,987 2269,336 2891,779 1737,484
12,090 2260,884 2894,091 1749,910
12,135 2252,991 2895,483 1762,343
12,275 2255,073 2894,514 1773,977
12,364 2260,541 2895,550 1783,180
12,451 2263,123 2893,867 1790,918
12,555 2263,957 2895,369 1800,789
12,684 2259,101 2894,855 1808,658
12,763 2254,113 2894,320 1816,497
12,852 2256,746 2895,218 1827,480
12,941 2256,565 2895,392 1834,099
13,012 2267,987 2897,762 1838,984
13,132 2267,726 2895,051 1846,226
13,219 2256,987 2897,450 1856,386
13,292 2260,425 2897,186 1860,431
13,436 2254,133 2894,202 1863,573
13,519 2255,855 2894,560 1871,472
13,577 2264,109 2898,238 1878,158
13,749 2258,914 2894,070 1882,276
13,754 2256,615 2895,114 1885,545
13,899 2264,407 2894,244 1890,345
14,024 2247,738 2896,100 1896,567
14,124 2256,596 2894,746 1897,813
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14,177 2258,417 2896,066 1899,372
14,298 2261,937 2894,558 1904,717
14,361 2264,286 2894,259 1906,831
14,437 2260,811 2894,460 1911,648
14,570 2254,428 2894,741 1916,003
14,653 2261,049 2895,769 1921,976
14,732 2254,896 2892,319 1923,175
14,816 2270,325 2895,857 1930,066
14,961 2270,555 2893,446 1929,548
15,051 2268,942 2894,155 1931,721
15,136 2272,495 2893,775 1934,375
15,263 2260,219 2895,324 1940,043
15,326 2259,999 2893,388 1940,535
15,385 2275,841 2895,835 1942,016
15,516 2267,513 2897,001 1946,607
15,587 2273,060 2894,957 1948,530
15,707 2264,637 2896,154 1948,700
15,790 2253,657 2894,474 1947,479
15,858 2260,851 2894,968 1954,814
15,994 2265,283 2893,298 1953,412
16,065 2265,854 2894,387 1954,833
16,207 2269,442 2894,217 1954,426
16,293 2261,691 2894,046 1955,959
16,364 2250,543 2892,852 1956,035
16,430 2259,934 2897,068 1956,355
16,571 2264,947 2894,489 1959,713
16,635 2281,397 2892,993 1957,915
16,706 2282,102 2893,965 1959,458
16,853 2279,608 2894,106 1961,255
16,945 2281,901 2893,146 1962,386
17,061 2283,775 2894,255 1965,006
17,096 2292,091 2893,173 1964,174
17,182 2306,580 2893,199 1962,296
17,286 2306,199 2897,208 1963,151
17,400 2307,062 2894,854 1963,527
17,447 2306,587 2895,031 1965,653
17,554 2292,801 2891,206 1966,841
17,647 2306,660 2895,861 1968,405
17,756 2313,027 2894,013 1969,643
17,851 2308,258 2895,874 1969,385
17,975 2315,383 2894,585 1967,980
17,990 2318,071 2896,746 1973,050
18,122 2312,605 2894,796 1969,549
18,184 2323,626 2898,661 1973,321
18,248 2336,960 2896,990 1973,436
18,385 2349,437 2894,091 1970,553
18,488 2356,386 2892,833 1972,071
18,510 2357,657 2897,249 1971,173
18,620 2353,756 2896,459 1971,159
18,769 2355,433 2897,310 1969,976
18,855 2361,088 2893,775 1969,031
18,979 2365,011 2896,129 1969,078
19,001 2378,647 2896,998 1968,086
19,113 2368,777 2894,620 1968,296
19,207 2374,204 2899,141 1968,985
19,300 2363,938 2894,721 1965,916
19,343 2367,454 2897,019 1966,639
19,505 2369,562 2902,402 1968,676
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19,572 2364,027 2899,778 1966,176
19,671 2368,505 2897,693 1965,837
19,813 2372,159 2900,828 1969,082
19,840 2375,510 2896,448 1967,690
19,933 2383,277 2897,480 1966,523
20,022 2397,212 2899,260 1961,656
20,137 2407,305 2898,179 1963,029
20,211 2403,301 2897,345 1963,015
20,289 2396,140 2896,727 1962,946
20,350 2380,078 2896,514 1965,306
20,443 2378,954 2896,290 1963,964
20,563 2374,391 2897,539 1962,982
20,663 2387,734 2896,903 1958,045
20,741 2382,372 2897,338 1959,041
20,794 2375,282 2896,248 1957,363
20,920 2377,389 2893,515 1957,329
21,037 2366,418 2895,044 1953,538
21,116 2360,540 2893,324 1953,573
21,219 2374,294 2896,975 1948,419
21,309 2369,746 2894,218 1950,145
21,379 2368,174 2899,692 1949,247
21,530 2355,655 2898,054 1950,174
21,565 2333,145 2897,277 1951,103
21,639 2339,311 2896,803 1948,359
21,758 2337,261 2893,254 1950,330
21,841 2331,845 2900,722 1951,735
21,973 2332,519 2901,295 1950,121
22,094 2321,566 2901,519 1948,903
22,120 2319,944 2898,380 1948,459
22,206 2313,705 2900,047 1945,738
22,315 2312,870 2897,722 1944,164
22,407 2324,028 2898,963 1940,620
22,477 2317,846 2899,175 1941,895
22,643 2306,518 2899,537 1940,100
22,684 2315,835 2899,950 1935,132
22,760 2325,207 2900,815 1937,522
22,896 2343,361 2899,140 1935,969
22,947 2352,015 2899,215 1934,384
23,076 2339,399 2898,372 1930,863
23,197 2329,473 2897,063 1928,292
23,214 2324,311 2900,027 1926,506
23,323 2311,142 2899,095 1923,346
23,407 2322,351 2898,732 1920,857
23,494 2334,738 2899,600 1921,292
23,626 2329,642 2897,228 1916,192
23,658 2330,672 2897,311 1914,981
23,817 2327,375 2896,726 1913,457
23,877 2326,121 2898,512 1912,235
23,939 2343,045 2899,793 1909,128
24,020 2355,077 2899,158 1906,366
24,154 2364,863 2898,005 1904,862
24,242 2364,268 2899,477 1897,970
24,356 2355,431 2898,202 1899,934
24,504 2348,632 2897,524 1902,939
24,538 2342,555 2899,047 1902,923
24,623 2347,790 2898,211 1901,370
24,696 2358,856 2897,553 1899,577
24,830 2354,643 2897,888 1901,686
24,897 2360,278 2897,530 1902,812
24,980 2357,873 2897,333 1903,284
25,116 2346,174 2898,764 1908,362
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25,195 2356,748 2898,716 1908,381
25,283 2356,888 2896,569 1909,563
25,418 2338,466 2897,310 1910,544
25,492 2337,127 2897,743 1912,050
25,587 2319,692 2897,569 1913,679
25,690 2308,534 2899,674 1914,290
25,700 2312,853 2898,278 1918,010
25,851 2308,744 2898,234 1919,893
25,936 2310,099 2895,216 1923,822
26,055 2304,389 2897,516 1929,433
26,172 2301,196 2898,024 1929,374
26,267 2302,576 2899,619 1936,582
26,338 2312,085 2900,093 1939,198
26,472 2321,785 2899,889 1936,508
26,545 2323,577 2898,883 1942,553
26,674 2323,482 2897,109 1943,515
26,768 2319,780 2898,399 1942,602
26,818 2328,309 2899,419 1945,274
26,901 2317,667 2894,096 1945,408
26,973 2325,414 2899,266 1945,816
27,091 2325,096 2898,220 1945,874
27,245 2315,206 2895,495 1940,121
27,325 2317,542 2896,319 1944,077
27,405 2316,858 2896,003 1943,263
27,461 2307,941 2897,917 1947,044
27,566 2310,455 2896,619 1945,033
27,651 2308,127 2897,759 1948,469
27,720 2310,891 2897,157 1946,792
27,832 2305,944 2894,885 1945,506
27,894 2300,774 2895,830 1941,593
27,967 2295,445 2896,321 1943,595
28,101 2296,520 2897,396 1945,430
28,215 2296,375 2898,476 1943,454
28,228 2297,452 2898,601 1942,157
28,392 2296,385 2897,218 1940,831
28,407 2292,106 2896,251 1942,408
28,576 2292,670 2895,766 1942,501
28,645 2291,408 2894,432 1940,553
28,711 2301,849 2896,223 1944,862
28,874 2303,317 2899,079 1942,648
28,916 2293,052 2897,382 1940,814
29,050 2287,890 2898,301 1941,752
29,117 2277,448 2897,405 1943,394
29,238 2260,526 2897,800 1941,316
29,327 2272,986 2897,757 1940,461
29,360 2281,212 2897,989 1939,742
29,495 2288,916 2897,070 1938,286
29,548 2289,360 2897,223 1940,001
29,686 2281,764 2898,008 1939,572
29,743 2273,568 2895,166 1936,830
29,892 2276,059 2896,215 1937,972
29,970 2267,502 2897,373 1934,372
30,014 2276,853 2898,327 1935,800
30,092 2271,710 2899,757 1933,764
30,244 2263,289 2897,786 1935,925
30,273 2271,045 2897,040 1933,346
30,403 2264,411 2896,992 1933,181
30,443 2271,667 2898,846 1933,339
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30,623 2283,322 2897,816 1930,729
30,678 2274,354 2898,035 1929,702
30,757 2279,680 2899,406 1931,685
30,869 2271,824 2900,107 1929,271
30,922 2266,806 2899,459 1929,191
31,089 2268,950 2899,381 1928,753
31,095 2273,388 2898,810 1925,954
31,236 2280,491 2898,971 1927,011
31,291 2283,778 2902,809 1926,049
31,364 2288,863 2902,356 1926,549
31,456 2290,514 2901,337 1928,847
31,593 2296,953 2901,338 1924,921
31,633 2304,951 2902,415 1922,269
31,709 2315,582 2901,727 1921,078
31,860 2317,832 2899,640 1923,331
31,930 2304,968 2898,665 1919,331
32,017 2304,090 2896,158 1919,904
32,074 2295,023 2898,355 1918,229
32,177 2293,058 2899,138 1916,771
32,282 2288,900 2898,799 1915,112
32,374 2266,947 2897,591 1912,550
32,485 2260,629 2898,783 1912,000
32,556 2251,824 2895,656 1912,103
32,672 2239,857 2897,556 1908,774
32,719 2243,630 2898,469 1906,708
32,813 2241,937 2897,927 1908,158
32,919 2235,022 2897,020 1903,693
33,003 2234,976 2897,701 1906,343
33,132 2232,829 2893,199 1905,358
33,203 2231,140 2897,309 1901,174
33,257 2240,026 2898,472 1900,121
33,368 2237,500 2896,986 1898,866
33,443 2240,750 2898,932 1899,000
33,560 2242,632 2896,623 1895,457
33,646 2231,008 2897,218 1898,354
33,728 2224,344 2896,580 1892,267
33,775 2218,981 2895,554 1896,322
33,797 2129,809 2895,378 1890,586
33,828 2051,625 2898,237 1888,700
33,850 1997,165 2897,203 1885,937
33,951 2113,406 2896,659 1889,143
34,059 2158,659 2898,216 1889,756
34,136 2164,529 2898,029 1886,607
34,205 2171,582 2896,802 1889,031
34,335 2171,329 2900,722 1885,421
34,399 2170,136 2899,202 1887,418
34,488 2164,957 2899,370 1889,139
34,584 2168,237 2899,328 1890,742
34,706 2162,408 2898,515 1886,181
34,750 2155,582 2897,288 1889,642
34,868 2149,080 2898,517 1887,285
34,954 2133,841 2898,361 1886,930
35,047 2135,765 2898,023 1888,175
35,104 2128,490 2901,385 1888,014
35,177 2120,256 2899,444 1889,151
35,291 2116,741 2899,092 1889,104
35,417 2115,036 2902,206 1886,490
35,500 2104,748 2900,245 1886,371
35,585 2099,906 2902,124 1885,707
35,676 2093,658 2901,860 1885,684
35,776 2093,534 2902,931 1885,781
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35,881 2087,139 2903,292 1884,665
35,943 2081,768 2902,888 1881,761
36,004 2079,487 2905,245 1883,814
36,075 2072,489 2904,761 1881,961
36,235 2061,481 2906,802 1882,716
36,308 2060,758 2904,601 1882,330
36,390 2050,992 2905,865 1889,280
36,476 2041,624 2904,442 1889,173
36,529 2039,918 2903,585 1890,136
36,680 2026,916 2902,314 1896,190
36,753 2033,414 2902,393 1900,114
36,819 2025,132 2905,027 1903,884
36,966 2019,367 2903,943 1903,539
37,059 2011,451 2907,180 1902,432
37,103 2001,972 2907,159 1901,057
37,237 1988,828 2905,547 1896,553
37,314 2012,880 2906,008 1895,985
37,433 2015,181 2907,159 1896,373
37,509 2031,500 2907,095 1897,410
37,591 2026,842 2908,206 1899,018
37,646 2025,945 2903,338 1896,933
37,769 2024,618 2907,444 1894,726
37,872 2026,556 2904,297 1895,099
37,969 2020,166 2906,047 1888,936
38,073 2026,949 2906,752 1891,681
38,120 2020,670 2906,811 1888,970
38,231 2014,185 2906,160 1885,996
38,352 2005,290 2904,705 1888,325
38,402 1997,186 2907,478 1884,999
38,545 1991,369 2905,994 1883,329
38,620 1989,659 2906,511 1884,397
38,687 1983,214 2904,445 1881,088
38,790 1981,278 2905,948 1881,637
38,868 1973,340 2905,906 1878,639
38,977 1959,215 2907,539 1877,957
39,094 1959,448 2906,741 1876,920
39,171 1953,560 2906,801 1875,650
39,250 1948,178 2906,426 1871,248
39,328 1946,811 2906,214 1874,728
39,438 1937,442 2903,663 1872,689
39,529 1931,921 2908,289 1867,858
39,648 1933,956 2907,365 1866,502
39,714 1930,520 2905,258 1867,607
39,834 1932,342 2906,481 1866,735
39,962 1923,681 2903,495 1865,381
39,973 1916,937 2907,888 1865,068
40,117 1915,974 2907,046 1863,633
40,194 1916,874 2907,758 1865,375
40,300 1917,588 2907,480 1862,560
40,374 1919,534 2907,262 1864,058
40,469 1917,247 2903,384 1864,950
40,588 1903,065 2905,076 1868,359
40,694 1896,220 2905,960 1863,141
40,763 1891,344 2904,731 1864,915
40,831 1896,170 2907,281 1862,606
40,900 1898,214 2905,090 1861,963
41,055 1898,553 2907,223 1862,098
41,091 1901,770 2906,595 1865,706
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41,214 1900,954 2906,331 1864,648
41,285 1904,092 2907,157 1864,690
41,364 1914,720 2906,668 1861,595
41,456 1920,242 2905,798 1863,723
41,586 1922,705 2906,689 1864,047
41,627 1924,960 2906,835 1857,577
41,733 1913,713 2907,085 1860,624
41,836 1913,149 2907,604 1864,174
41,931 1912,358 2907,024 1862,499
41,982 1910,901 2904,577 1862,724
42,104 1913,914 2907,038 1858,337
42,214 1912,998 2905,403 1859,253
42,274 1912,786 2902,863 1855,253
42,404 1915,793 2906,781 1861,952
42,463 1918,823 2906,276 1860,099
42,531 1926,512 2906,128 1858,814
42,652 1932,895 2905,013 1858,327
42,759 1938,202 2905,507 1857,008
42,851 1940,760 2902,101 1854,506
42,926 1941,340 2905,714 1857,081
42,994 1941,560 2907,471 1854,985
43,104 1944,983 2906,061 1856,210
43,222 1949,878 2906,083 1853,958
43,258 1955,811 2907,206 1857,046
43,398 1956,894 2906,793 1855,890
43,499 1959,482 2908,793 1854,626
43,591 1961,993 2904,460 1852,818
43,676 1964,193 2907,362 1854,489
43,703 1964,025 2907,399 1854,887
43,835 1959,270 2904,652 1852,312
43,970 1949,862 2903,088 1854,715
44,044 1942,401 2905,530 1855,194
44,126 1934,779 2907,417 1853,655
44,196 1925,265 2907,905 1853,653
44,297 1925,322 2905,063 1853,967
44,502 1922,590 2906,371 1856,709
44,556 1926,801 2907,545 1851,737
44,590 1931,517 2907,542 1851,028
44,665 1928,915 2907,492 1851,719
44,754 1923,661 2905,342 1847,863
44,861 1928,478 2906,963 1845,114
44,973 1931,739 2906,385 1846,192
45,030 1938,960 2906,943 1849,550
45,143 1938,195 2908,403 1846,522
45,176 1938,053 2907,647 1843,067
45,292 1937,983 2905,466 1846,316
45,406 1937,788 2906,332 1835,387
45,471 1937,707 2902,289 1846,013
45,568 1940,358 2908,457 1846,454
45,662 1938,712 2906,812 1842,220
45,768 1940,696 2904,773 1848,527
45,827 1939,686 2904,809 1849,563
45,930 1930,011 2906,253 1850,463
46,011 1926,097 2907,155 1849,134
46,120 1923,138 2899,254 1848,265
46,213 1916,425 2904,709 1845,873
46,304 1915,300 2907,324 1844,350
46,373 1912,420 2907,809 1840,866
46,520 1903,026 2907,755 1840,623
46,606 1916,341 2906,430 1839,804
46,635 1912,810 2905,449 1839,816
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46,775 1919,955 2906,905 1835,350
46,805 1911,607 2905,393 1832,915
46,932 1903,971 2906,369 1832,372
47,056 1900,138 2904,869 1829,300
47,103 1898,787 2908,097 1832,920
47,176 1896,069 2903,575 1830,032
47,304 1903,762 2907,551 1833,174
47,462 1899,513 2904,831 1829,619
47,475 1893,033 2907,778 1832,318
47,594 1897,814 2905,467 1828,303
47,620 1891,792 2908,376 1827,771
47,770 1896,227 2906,734 1826,402
47,853 1894,713 2907,214 1825,503
47,971 1892,832 2906,125 1828,987
48,013 1895,165 2908,074 1825,072
48,058 1895,911 2906,987 1827,235
48,207 1893,926 2906,987 1825,433
48,312 1896,002 2905,537 1823,395
48,354 1899,385 2908,839 1823,964
48,452 1896,514 2900,561 1819,846
48,542 1845,850 2902,733 1824,598
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7.11. Dados brutos do ensaio CIU com tensao efetiva de 4000 kPa com novo

pistdo
CODIGO CORPO DE PROVA CP-4000 kPa. novo pistao
Data moldagem: 08.12.2018
Data saturacao: 10.12.2018
Data adensamento: 10.12.2018
Data cisalhamento: 11.12.2018
Tenséo efetiva de ensaio (kPa): 4000
Diametro especificado Corpo de prova (cm) 5
Altura especificada Corpo de prova (cm) 10
Teor de Umidade (meta) (%) 20,0%
Peso Esp. Apar. Seco (meta) - yq (g/cm?) 0,800
Gsolo 3,27
VALORES OBTIDOS APOS MOLDAGEM
Umidade média (%) 16,00%
Massa CP imido (g) 188,39
Diametro médio Corpo de prova (cm) 5,040
Altura média Corpo de prova (cm) 9,891
Area Corpo de prova (cm?) 19,950
Volume Corpo de prova (cm?) 197,329
Peso Esp. Apar. Umido obtido - yn (g/cm?3) 0,955
Peso Esp. Apar. Seco obtido - yq (g/cm?) 0,823
Peso Solo obtido (g) 162,405
Vol Solo obtido (cm?) 49,665
Volume vazios obtido (cm?) 147,664
Grau de compactacéo (%) 102,88%
Variacao teor umidade (%) -4,00%
Variacdo diametro (mm) 0,040
Variagéo altura (mm) -0,109
e ap6s moldagem 2,973
VALORES OBTIDOS APOS CONSOLIDACAO
Volume final apés adensamento cm3 142,066
Diametro final apés adensamento cm 5,041
Altura final ap6s adensamento cm 7,119
e pos consolidagao 2,196
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Ensaio a 4000 kPa - novo pistao
cireriel (=) tencsoa:(r)igi%s;no confitggrsm?:total OIS
% kPa kPa kPa
0,000 0,000 4391,409 982,9621638
0,072 824,347 4394,537 1002,73321
0,150 886,570 4399,535 1019,203339
0,264 943,117 4394,909 1039,570774
0,291 1016,630 4397,437 1057,665333
0,411 1098,970 4392,276 1084,678707
0,460 1210,206 4393,571 1110,618528
0,517 1309,316 4392,540 1133,67624
0,596 1395,377 4392,729 1156,37255
0,698 1472,413 4395,150 1186,903174
0,753 1562,451 4392,009 1216,518069
0,858 1633,786 4399,576 1247,909967
0,887 1725,745 4396,057 1279,003174
0,986 1794,022 4393,226 1305,798127
1,071 1853,971 4396,101 1339,552846
1,111 1917,602 4394,289 1368,027205
1,260 1964,658 4394,260 1403,169413
1,265 2037,451 4394,806 1439,093086
1,354 2096,106 4398,667 1477,494201
1,461 2144,078 4394,629 1523,425355
1,505 2192,878 4393,415 1560,22912
1,569 2240,180 4395,679 1599,718243
1,669 2257,715 4395,430 1648,895082
1,729 2314,611 4399,604 1694,113844
1,811 2352,284 4394,465 1737,268069
1,883 2399,359 4399,087 1784,710902
2,006 2442274 4399,302 1826,200589
2,070 2477,932 4394,693 1865,3014
2,132 2507,766 4396,591 1907,320506
2,225 2545,829 4394,495 1949,945445
2,294 2580,637 4393,422 1993,476282
2,351 2628,224 4397,944 2038,155001
2,474 2645,624 4391,305 2071,669808
2,547 2673,882 4394,680 2122,354085
2,619 2688,458 4397,476 2161,326811
2,701 2699,330 4398,042 2202,071536
2,765 2711,269 4390,627 2243,620616
2,844 2734,302 4394,309 2284,165522
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2,946 2747,055 4392,485 2323,86749
3,054 2764,848 4396,866 2361,611779
3,126 2782,947 4393,416 2393,564777
3,184 2775,366 4396,678 2433,308977
3,319 2809,408 4393,267 2465,672144
3,341 2835,346 4397,443 2502,642317
3,452 2856,909 4392,325 2532,392857
3,556 2863,175 4392,909 2564,566818
3,621 2871,477 4391,950 2593,710703
3,691 2872,677 4393,194 2624,737957
3,818 2875,636 4397,991 2659,602811
3,917 2879,379 4392,090 2688,931906
3,995 2895,033 4392,399 2717,635704
4,081 2896,031 4396,182 2746,560694
4,213 2896,342 4394,772 2773,418351
4,274 2902,145 4392,863 2795,473924
4,334 2899,403 4395,867 2821,466965
4,477 2911,485 4392,736 2839,710829
4,557 2921,771 4394,095 2855,758352
4,607 2918,231 4395,111 2886,023853
4,733 2926,683 4394,674 2902,740015
4,838 2925,348 4398,166 2923,53373
4,829 2913,860 4400,488 2946,962802
4,933 2929,655 4398,723 2961,664997
5,053 2918,505 4396,353 2975,069426
5,173 2908,286 4395,512 2991,841784
5,248 2906,626 4400,814 3012,70471
5,316 2904,756 4397,485 3022,747504
5,445 2902,282 4393,311 3035,683484
5,526 2920,279 4398,185 3053,588404
5,583 2928,147 4395,458 3065,215902
5,730 2944,037 4399,607 3074,791822
5,791 2944,921 4394,267 3085,222831
5,879 2941,699 4396,181 3096,978168
5,999 2948,241 4394,705 3109,476209
6,039 2937,541 4394,881 3120,100746
6,157 2935,375 4393,080 3130,484845
6,258 2940,578 4389,465 3139,977363
6,333 2937,459 4398,110 3148,451668
6,468 2933,414 4393,751 3160,015177
6,505 2931,243 4398,102 3167,799915
6,620 2911,827 4395,193 3176,647449
6,714 2917,797 4393,878 3182,49091
6,859 2916,244 4395,166 3190,607597
6,905 2916,915 4398,298 3199,996384
7,005 2935,309 4397,621 3206,198892
7,100 2935,844 4395,178 3208,308821
7,174 2923,893 4389,311 3215,795301
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7,293 2929,612 4399,847 3224,863042
7,369 2931,277 4397,421 3230,777468
7,434 2951,544 4394,954 3235,510058
7,606 2946,547 4395,440 3241,548939
7,611 2946,287 4392,997 3246,049349
7,752 2941,173 4399,099 3255,015006
7,819 2945,607 4396,397 3254,16562
7,958 2949,961 4395,216 3263,445607
7,961 2972,151 4392,912 3266,282508
8,070 2975,567 4394,396 3270,380782
8,227 2978,232 4393,266 3278,664929
8,299 2980,379 4395,130 3283,755234
8,379 2961,318 4395,494 3288,115313
8,494 2971,331 4398,443 3296,934378
8,501 2979,348 4394,920 3297,178188
8,672 2979,297 4394,160 3304,100283
8,722 2990,399 4394,888 3304,188475
8,795 2990,289 4400,663 3311,936535
8,926 2972,814 4399,139 3316,626302
9,009 2978,165 4399,795 3316,787821
9,121 2972,326 4396,916 3316,986651
9,206 2983,019 4393,428 3322,210584
9,295 2982,845 4394,281 3322,063626
9,432 2973,772 4393,062 3322,073846
9,528 2962,666 4396,977 3327,056584
9,581 2957,245 4396,303 3328,962536
9,640 2961,168 4395,351 3330,369359
9,730 2972,635 4396,203 3330,788831
9,847 2974,621 4395,202 3329,438235
9,900 2984,145 4392,895 3332,997243
10,031 2995,383 4397,536 3335,02201
10,070 2991,618 4395,795 3335,196222
10,155 3014,839 4395,004 3336,701912
10,292 3025,988 4397,348 3338,867083
10,385 3024,130 4396,348 3337,286761
10,436 3030,983 4393,828 3336,840235
10,569 3020,038 4399,894 3343,296051
10,614 3000,901 4401,395 3345,329917
10,722 3012,512 4402,633 3344,280386
10,801 3011,072 4398,152 3344,77536
10,888 3020,839 4401,533 3345,919625
10,972 3002,599 4390,984 3344,590161
11,047 2997,772 4403,728 3339,612721
11,187 2997,991 4402,803 3348,493814
11,265 2998,473 4401,970 3346,527518

262

Luciana Prado Leite Praca (lucianaplp@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



11,348 3002,691 4402,822 3346,277832
11,439 3009,077 4400,993 3348,151287
11,465 3006,512 4402,634 3342,041928
11,546 3005,697 4402,890 3345,850133
11,678 3008,826 4402,883 3342,997524
11,801 2996,006 4402,489 3348,033514
11,835 3005,589 4401,767 3350,723359
11,963 3014,939 4402,686 3348,301397
12,016 3011,190 4401,569 3349,632935
12,151 3017,555 4400,173 3348,720611
12,231 3017,929 4402,963 3344,411737
12,299 3005,798 4403,308 3348,908172
12,403 3018,666 4401,977 3347,866061
12,499 3031,078 4403,896 3346,964043
12,539 3053,168 4406,008 3348,833092
12,670 3067,932 4405,125 3348,325144
12,763 3073,568 4405,950 3349,151665
12,808 3080,093 4404,672 3349,040209
12,884 3095,647 4404,124 3351,198728
12,995 3105,531 4403,004 3342,284254
13,080 3123,347 4404,254 3344,361046
13,136 3130,668 4402,947 3350,286972
13,281 3132,569 4404,708 3348,500155
13,379 3140,165 4404,140 3348,157055
13,396 3135,075 4402,645 3346,609486
13,516 3149,789 4402,816 3348,205537
13,626 3167,531 4401,031 3347,357896
13,696 3166,705 4405,314 3348,630286
13,775 3174,831 4403,630 3347,740139
13,895 3170,786 4403,894 3345,309754
13,981 3142,647 4405,869 3345,679564
14,016 3165,765 4405,512 3345,386854
14,146 3166,015 4399,000 3343,590876
14,241 3174,900 4407,366 3347,980498
14,323 3178,935 4408,098 3347,89158
14,340 3179,443 4407,488 3343,612077
14,458 3174,514 4407,281 3344,868859
14,537 3184,353 4408,812 3343,88645
14,649 3194,462 4407,952 3341,03693
14,769 3203,502 4405,979 3340,496701
14,874 3202,551 4404,693 3337,506519
14,948 3204,535 4404,418 3336,225467
14,994 3197,138 4403,832 3334,706687
15,107 3195,044 4401,984 3328,23039
15,188 3206,305 4402,185 3331,715113
15,243 3215,492 4400,055 3328,566696
15,387 3200,707 4399,441 3326,582254
15,448 3203,034 4397,398 3326,510038
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15,556 3194,085 4397,960 3325,802498
15,608 3176,649 4396,251 3320,676338
15,675 3179,463 4395,982 3324,039216
15,832 3164,374 4392,790 3320,257936
15,934 3163,266 4395,637 3317,766547
16,034 3171,242 4395,312 3317,74818
16,093 3167,620 4394,538 3314,678663
16,165 3150,069 4397,698 3317,650771
16,206 3158,220 4398,003 3315,073389
16,360 3167,110 4391,369 3312,813211
16,421 3181,200 4396,294 3313,821336
16,543 3185,183 4395,788 3311,653798
16,651 3187,596 4397,106 3305,72548
16,722 3178,252 4396,393 3310,029575
16,801 3175,109 4393,759 3306,235863
16,911 3182,324 4394,877 3307,057415
17,011 3199,449 4396,982 3307,165792
17,102 3202,417 4395,865 3304,941177
17,208 3208,833 4396,447 3306,503154
17,302 3209,892 4396,291 3305,419206
17,422 3200,486 4397,069 3307,805901
17,492 3217,175 4397,665 3304,757614
17,553 3225,635 4397,778 3301,226613
17,641 3224,572 4396,233 3312,857909
17,738 3227,525 4396,630 3328,155132
17,818 3214,923 4395,644 3337,956419
17,941 3188,484 4396,357 3346,289601
18,074 3187,913 4394,333 3345,037786
18,151 3190,068 4394,900 3348,504997
18,193 3194,185 4395,620 3352,719047
18,351 3196,115 4397,959 3354,456981
18,431 3183,197 4395,800 3352,733974
18,507 3175,930 4391,971 3354,55632
18,628 3167,823 4394,867 3357,377376
18,686 3167,250 4392,887 3355,338409
18,767 3172,426 4394,247 3357,759087
18,894 3160,832 4393,395 3354,28966
18,990 3157,656 4393,779 3356,160185
19,085 3154,674 4393,347 3354,229008
19,135 3143,594 4389,838 3360,832224
19,237 3161,776 4396,461 3358,278157
19,340 3168,665 4396,259 3354,878404
19,427 3173,455 4394,982 3358,46003
19,547 3181,357 4395,106 3359,164785
19,550 3184,612 4395,254 3354,207533
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19,687 3172,871 4393,082 3354,572421
19,779 3182,966 4396,626 3355,44878
19,908 3183,249 4405,845 3360,529363
19,974 3191,300 4403,435 3359,383312
20,067 3190,864 4402,029 3356,358657
20,166 3182,885 4399,954 3353,769543
20,269 3169,409 4398,409 3353,841342
20,311 3166,117 4396,207 3355,078007
20,392 3174,050 4395,473 3354,484769
20,543 3197,919 4393,213 3353,937866
20,646 3181,381 4395,832 3353,600371
20,743 3167,481 4394,111 3349,551675
20,801 3150,170 4397,080 3350,815231
20,896 3133,191 4394,889 3348,603346
20,979 3133,154 4394,190 3341,991344
21,107 3132,237 4398,067 3338,615022
21,173 3127,197 4396,445 3335,761042
21,284 3134,377 4396,224 3332,591876
21,333 3141,220 4400,117 3334,676243
21,488 3129,931 4398,263 3333,490277
21,556 3138,473 4396,966 3326,287032
21,646 3136,145 4396,654 3322,501127
21,758 3140,382 4394,637 3318,743931
21,812 3140,091 4391,965 3316,03174
21,955 3138,689 4396,606 3312,394448
21,976 3129,288 4396,307 3311,23494
22,121 3131,884 4395,884 3309,120614
22,203 3138,239 4393,741 3305,724663
22,288 3148,871 4393,685 3299,257209
22,374 3151,962 4398,601 3304,17195
22,457 3145,490 4398,217 3302,781751
22,561 3138,865 4398,226 3304,696753
22,619 3142,728 4396,843 3301,314653
22,756 3152,179 4397,238 3303,88639
22,859 3163,251 4398,450 3296,452013
22,918 3163,248 4396,075 3303,044077
23,044 3166,356 4396,431 3301,586187
23,122 3154,235 4393,446 3300,579422
23,255 3134,512 4394532 3300,570614
23,296 3133,860 4395,007 3302,273401
23,352 3127,563 4395,176 3300,023265
23,451 3136,703 4393,906 3302,538406
23,565 3148,806 4395,677 3300,994241
23,624 3158,474 4396,301 3301,87951
23,739 3149,483 4395,532 3301,987636
23,803 3152,440 4395,067 3301,93176
23,910 3145,997 4396,037 3299,824064
23,997 3167,091 4393,164 3295,466236
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24,110 3153,400 4395,503 3298,602137
24,177 3146,205 4396,142 3298,589466
24,255 3149,441 4396,199 3299,980717
24,395 3150,501 4396,172 3299,500791
24,419 3156,364 4396,570 3299,706873
24,549 3174,152 4394,946 3295,753018
24,629 3175,687 4398,861 3296,056072
24,744 3184,466 4398,051 3297,910629
24,796 3191,607 4398,315 3297,397759
24,894 3185,951 4399,743 3299,324433
24,977 3195,979 4398,253 3295,099016
25,079 3190,632 4397,360 3294,779859
25,166 3176,966 4398,510 3292,723725
25,316 3165,221 4398,762 3293,854168
25,360 3154,732 4400,647 3295,094298
25,449 3138,842 4400,068 3296,549265
25,554 3153,756 4401,591 3298,046152
25,673 3158,102 4402,804 3298,02093
25,727 3179,499 4401,865 3297,957034
25,816 3176,007 4404,264 3301,025532
25,895 3174,769 4404,197 3299,698045
26,014 3178,133 4403,052 3302,676932
26,115 3183,138 4405,558 3300,25378
26,198 3191,085 4407,701 3304,611237
26,264 3201,715 4408,997 3302,47223
26,369 3204,620 4407,316 3309,531554
26,490 3208,710 4409,710 3311,218169
26,559 3231,129 4409,076 3311,680645
26,617 3227,513 4405,984 3312,203319
26,726 3244549 4408,255 3314,850356
26,795 3257,045 4406,974 3312,660096
26,887 3258,021 4406,514 3313,01088
27,001 3258,017 4405,549 3311,568281
27,039 3257,256 4405,086 3313,266033
27,139 3253,303 4407,134 3315,0463
27,233 3255,272 4407,803 3314,365077
27,343 3259,627 4408,832 3310,679112
27,410 3271,268 4406,222 3315,484931
27,562 3279,377 4408,656 3309,984368
27,617 3277,836 4409,235 3311,229964
27,710 3270,641 4409,044 3310,974398
27,781 3267,578 4408,997 3316,901421
27,895 3269,457 4409,241 3317,422827
27,974 3285,901 4408,552 3318,401356
28,069 3290,245 4407,847 3319,5392
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28,122 3295,855 4406,971 3320,775362
28,208 3305,353 4408,887 3324,018264
28,293 3303,860 4404,155 3326,873925
28,398 3323,252 4408,329 3327,398753
28,463 3326,375 4406,358 3303,292347
28,583 3312,848 4409,686 3314,148284
28,652 3320,867 4404,212 3307,890921
28,760 3306,263 4405,145 3310,432966
28,881 3285,526 4407,037 3307,497659
28,923 3290,441 4408,743 3312,169505
29,044 3295,177 4407,807 3316,092316
29,135 3298,190 4406,791 3325,467723
29,220 3293,130 4409,014 3322,24913
29,319 3289,312 4408,265 3327,518679
29,438 3286,362 4408,105 3334,026609
29,487 3278,300 4407,926 3333,128054
29,621 3273,185 4409,671 3331,879239
29,686 3274,820 4408,965 3331,253214
29,802 3258,732 4408,896 3331,864489
29,863 3246,046 4409,489 3333,147681
29,997 3239,484 4406,929 3335,685491
30,075 3225,345 4410,555 3336,41566
30,201 3232,237 4407,111 3337,521979
30,283 3245,127 4409,313 3341,379474
30,374 3243,995 4408,586 3341,084126
30,466 3249,466 4409,492 3340,681948
30,571 3252,263 4405,548 3341,031337
30,617 3230,595 4406,068 3343,530526
30,710 3245,092 4409,644 3343,560663
30,787 3239,697 4407,876 3343,857011
30,930 3243,820 4408,835 3341,814718
31,023 3245,970 4408,192 3340,814978
31,113 3248,749 4408,671 3342,759231
31,171 3237,291 4406,531 3345,378205
31,278 3247,513 4409,760 3346,024991
31,328 3264,309 4405,958 3343,778413
31,461 3276,670 4407,885 3339,487126
31,532 3272,712 4408,688 3340,038314
31,635 3268,035 4408,572 3341,252053
31,732 3266,857 4409,761 3341,638946
31,817 3259,495 4408,569 3342,624299
31,891 3261,091 4407,105 3341,944699
31,987 3261,857 4405,724 3343,298306
32,119 3249,988 4408,085 3345,859412
32,234 3253,304 4405,022 3346,582097
32,249 3251,339 4407,583 3345,909502
32,355 3232,666 4408,339 3347,582424
32,460 3233,588 4409,583 3352,396853
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32,571 3239,762 4409,459 3353,704198
32,687 3242,759 4408,339 3354,571364
32,787 3250,601 4408,057 3353,289186
32,853 3254,767 4406,863 3352,323959
32,884 3251,068 4407,837 3350,503571
33,013 3256,303 4408,071 3356,223395
33,109 3260,860 4408,878 3354,020358
33,196 3266,617 4409,647 3355,404462
33,329 3262,727 4409,252 3353,532752
33,400 3249,837 4406,565 3351,827675
33,479 3233,208 4407,038 3353,888227
33,587 3224,414 4407,786 3355,972073
33,672 3212,504 4405,543 3353,952181
33,750 3222,217 4406,371 3356,643158
33,886 3212,034 4406,922 3356,038752
33,960 3208,210 4407,805 3359,176849
34,070 3208,305 4408,711 3360,200793
34,150 3194,763 4407,663 3360,791093
34,236 3215,040 4409,707 3365,920729
34,351 3216,095 4407,034 3366,668188
34,434 3225,794 4404,840 3368,494511
34,507 3235,740 4409,919 3369,545446
34,651 3235,468 4409,904 3371,158864
34,688 3228,457 4403,515 3369,557614
34,804 3229,968 4407,787 3371,420439
34,861 3236,490 4408,526 3370,05229
34,926 3253,537 4404,451 3373,67265
35,085 3249,092 4408,474 3374,416711
35,191 3246,271 4407,431 3371,56927
35,248 3238,960 4409,058 3375,350843
35,338 3239,939 4409,760 3378,484232
35,447 3244,391 4408,998 3376,445656
35,532 3257,192 4408,904 3378,895013
35,632 3261,504 4408,660 3379,716828
35,801 3253,190 4410,088 3380,422926
35,836 3252,853 4408,976 3375,220195
35,925 3243,769 4408,663 3379,742508
35,976 3249,602 4409,196 3376,62173
36,097 3259,224 4402,939 3380,186198
36,184 3256,360 4409,484 3378,635886
36,245 3260,717 4410,737 3381,435119
36,388 3260,268 4408,382 3383,58428
36,448 3247,873 4407,990 3384,361178
36,555 3250,590 4406,840 3385,58679
36,646 3252,566 4408,665 3383,398939
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36,761 3263,303 4409,727 3384,315133
36,836 3265,866 4404,492 3391,119514
36,920 3256,806 4409,341 3391,556042
37,019 3259,325 4407,680 3389,842722
37,100 3263,199 4409,667 3393,067463
37,193 3262,473 4405,656 3392,239634
37,303 3262,086 4407,498 3390,840789
37,417 3252,556 4407,775 3389,381428
37,502 3247,930 4406,018 3392,968764
37,597 3253,135 4408,523 3394,798128
37,678 3240,422 4408,067 3400,863688
37,752 3245,796 4408,279 3400,558885
37,883 3253,958 4408,658 3407,358564
37,910 3259,022 4410,221 3410,285302
38,047 3266,404 4408,406 3413,378153
38,114 3276,832 4408,767 3414,474773
38,245 3282,399 4406,929 3415,95903
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