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Desenvolvimento de Equipamento Triaxial Nao Saturado

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento do equipamento triaxial
para ensaios na condi¢do ndo saturada, confeccionado na Oficina do Laboratdrio
de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio.

Trata-se de um equipamento Triaxial servo controlado, parcialmente
automatizado, que possibilita tanto a execugéo de ensaios com tenséo, quanto com
deformacéo controlada. Podendo ainda se trabalhar na condi¢do saturada ou nao
saturada. Para este Ultimo caso estd equipado com um sistema de controle de
succdo e medicdo de variacdo de volume total. O conjunto de controle e aquisi¢éo
de dados utilizados foi desenvolvido na Imperial College. Este equipamento foi
projetado para trabalhar com amostras de quatro por oito polegadas com medicéo
de deformacéo axial interna e com medi¢do do modulo inicial utilizando Bender
Elements.

Basicamente podemos dividir a equipamento em trés partes que seriam a
parte de aquisicdo de dados e comando a segunda o sistema de aplicacdo de
pressdes e a terceira fechando o ciclo a instrumentacdo, que afere as acdes
realizadas e fornece subsidio a novos comandos. Na Figura 7.1 abaixo segue uma

representacdo do ciclo de controle do equipamento.

Afuisigdo de Dados
e

Controle
Aplicacdo de R Instrurnentagdo
Pressdn v Afericdn
Motores de Passo Entrada de Dados

Figura 7.1 — Ciclo de Controle.
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Na seqliéncia esta representada, de maneira esquematica, 0 equipamento
desenvolvido. A descricdo dos componentes serd 0 objeto dos itens seguintes

deste capitulo.

|1\|

Figura 7.2 — Equipamento Triaxial Ndo Saturado.
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Quadro 7.1 — Convencéo das Linhas.
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15.
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18.
19.
20.

Camara Dupla em Nylon.
Top em PVC.

Céamara externa em acrilico reforcada.

Conjunto: Top Cap + Base com PCAEA + “Solo”.

Tampa da Camara Triaxial.
Base Superior da Camara.
Base Inferior da Camara.
Base da Prensa Conexdes.

Reservatério de Aplicacdo de Tensdo Axial.

. Pistdo da Prensa.
. Borracha de vedagéo da Bellofram.

. Sistema de Medicéo de Variacdo de Volume Total do Corpo de Prova.

de Prova.
Interface Ar/Agua
Aquisicédo de Dados.

Computador para Tratamento dos Dados e Comando.

Box 1 — Responsavel pela Aplicacdo de Ar no Topo da Amostra.

Box 2 — Responsavel pela tensdo desviadora.

Box 3 — Responsavel pela Aplicacdo de Agua no Corpo de Prova.

Transdutor de pressdo — Afere a Pressdo de Ar Aplicada no Topo da

Amostra.
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. Sistema de Medicéo de Variacdo de VVolume de Agua Aplicada ao Corpo
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21. Transdutor de pressdo — Afere a Pressdo de Agua Aplicada no Corpo de
Prova.

22. Transdutor de pressdo — Afere a Tensdo Confinante.

23. Célula de carga.

24. LSCDT - Medidor de Deformacdo Axial.

25. LSCDT - Sensor do Sistema de Medic&o de Variagio de Volume de Agua
Aplicada na Amostra.

26. Eletroniveis - Medigéo de Deformacdo Axial Interno.

27. Valvula Reguladora de Pressdo — Responsavel Pela Aplicacdo da Tenséao
Confinante.

7.1.
Descricado do Equipamento

A apresentacdo do equipamento serd dividida em partes, para um melhor
entendimento. Serdo apresentados inicialmente os componentes mecanicos da
prensa triaxial, correspondentes aos itens 1 ao 11 da legenda. Em seguida sera
descrito o sistema de medicao de variagdo de volume desenvolvido.

A Figura a seguir mostra o referido equipamento.

Figura 7.3 — Vis@o Geral do Equipamento Triaxial para Ensaios Nao Saturados.
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7.1.1.
Camara Triaxial

Como em ensaios triaxiais ndo saturados a medigédo da variagdo de volume
total do corpo de provas é realizada através da variacdo de volume da agua
confinante, a rigidez da célula triaxial € muito importante. Para tanto na tentativa
de suprimir a dilatacdo, facilmente constatada em sistemas que se utilizam de
camaras simples, foi introduzido o conceito da cAmara dupla.

A técnica da camara dupla consiste em se utilizar duas cdmaras como
mostrado na Figura 7.4, onde através da pressurizacao da célula exterior a mesma
pressdo que a célula interna, pode-se de maneira eficaz considerar a parede da
camara interna infinitamente rigida. Solucionando assim o efeito da dilatagdo e

possibilitando uma medicdo de variacdo de volume de maneira mais eficiente.

Camara Externa

Cémara Dupla

Figura 7.4 — Detalhe Camara Dupla.

A cémara dupla utilizada no equipamento desenvolvido foi gerada a partir
de um tarugo de nylon o qual foi usinado na oficina do Laboratorio de Geotecnia
e Meio Ambiente da PUC-Rio. A escolha do material foi realizada levando em
consideracdo as propriedades mecanicas, peso e custo.

Em conjunto com a cadmara dupla foi utilizada uma camara externa em

acrilico [3], A qual foi reforgada utilizando-se uma fita da 3M. Esta fita adesiva é
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reforcada com filamentos de poliéster que fornecem alta tensdo de ruptura, alta
resisténcia ao impacto e alta resisténcia ao corte. O filme de poliéster proporciona
excelente resisténcia a abrasdo, umidade e desgaste.

Para o fechamento da célula triaxial foram confeccionadas 3 pecas em
duraluminio naval liga 5052F, itens 5, 6 e7.

Na tampa da prensa triaxial [5] foram realizados dois furos com posterior
instalacdo de conexdes para a instalagdo de um ponto onde sera aplica a pressao
de ar que ird conferir a tensdo confinante e mais um ponto sobressalente. Tanto a
base superior quanto a inferior foram totalmente produzidas e projetadas na
presente dissertacdo. Os projetos encontram-se em anexo.

Este conjunto de pecas [5, 6 e 7] em duraluminio possuem canaletas
projetadas pra receber anéis o’rings 0s quais a partir da aplicacdo de tensdo
proveniente do aperto das porcas dos tirantes laterais conferem a vedacdo do
conjunto. No total foram utilizados cinco anéis o’rings sendo que quatros destes
sdo responsaveis pela vedacdo da cadmara triaxial com o exterior e o0 restante
realiza a vedacdo da camara dupla. Os anéis o’rings podem ser vistos na fig 7.2
representados pela cor verde.

Para a adequacdo da prensa preexistente a nova camara triaxial
desenvolvida, foi necessaria a adaptacdo da peca [8]. Esta peca é de suma
importancia para o entendimento do funcionamento do equipamento, pois € por
ela que foram realizadas as entradas das tubulacbes até o interior da camara
triaxial. Foram realizados um total de 8 acessos, cuja finalidades estdo dispostas
na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Relacdo de Acessos Camara Triaxial.

Acessos Finalidade
1 Aplicacdo de Pressdo de ar na topo da amostra
2 Drenagens da base do corpo de prova
2 Instrumentacéo eletroniveis (medicdo de deformacéo interna)
1 Comunicacao com o sistema de medicdo da variacdo volumétrica total
2 Acessos sobressalentes para futuras instrumentacdes (Bender Element)
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A Figura 7.5 ilustra dois acessos descritos acima bem como o conjunto de
vedagédo desenvolvido para o equipamento.

v/
#
-

Conjunto de Vedacéo

Fixacdo dos Transdutores de Pressdo

Figura 7.5 — Acesso de tubula¢gBes a Camara Triaxial.

A vedacgdo é conferida por um conjunto de porca e anilha em latdo. A
passagem do tubo pela peca em latdo permite com que a tubulagcdo entre no
equipamento sem que ocorram vazamentos.

Fechando os componentes da camara triaxial vem o conjunto [4] formando
pelo top cap em acrilico e a base onde o corpo de prova sera disposto. A Figura
7.7 representa estas pecgas. Na parte superior estdo dispostos o top cap, 0 engate da
para a célula de carga e a pedra porosa. O top cap foi projetado para na sua parte
superior receber uma peca em latdo no formato de cruz que quando rotacionada
em seu eixo permite o acoplamento de célula de carga ao top cap e ao corpo de
prova. Da lateral do top cap indo em diregc&o ao centro foi projetado um canal que
ird permitir a aplicacdo de pressdo de ar no topo do corpo de prova.

Na base deste conjunto encontra-se 0 pedestal sobre no qual esta inserida a
pedra ceramica de alta entrada de ar com capacidade de trés Bar. No pedestal,
confeccionado em duraluminio, foi desenvolvida uma serie de canais que

permitem a aplicacdo uniforme de pressdo de dgua por sob a pedra ceramica de
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alta entrada de ar. Como indicado na Figura ainda foram projetados dois locais
onde serdo conectadas as tubulacGes de drenagem de agua.

Fechando assim este conjunto teremos o top cap onde aplicaremos pressao
de ar e o pedestal onde sera aplicada pressao de agua, esta configuragdo permite o
controle de succdo, pois por definicdo a succdo é a diferenca entre a pressdo de

agua menos a pressdo de ar.

Figura 7.6 — Top cap e pedestal.
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Engate
Top-Cap / Célula de Carga
} e /Conexao Ar
) E __._=.._ i

Pedra Porosa

«+——— Corpo de Prova

Bergo Pedra Ceramica

} Pedestal Alta Entrada de Ar 3 Bar

Pedra Ceramica Alta
Entrada de Ar 3 Bar

Figura 7.7 — Conjunto Top Cap e Pedestal.

Fixagao ao Pistao Drenos Agua

7.1.2.
Sistema de Medicao de Variacdo de Volume Total

Nos sistemas triaxiais tradicionais, onde as amostras saturadas séo testadas,
a medida da variacdo de volume do corpo de prova é realizada atraves de um
simples monitoramento da dgua que entra ou que deixa a amostra através de um
transdutor de medig&o de variagdo volume.

No entanto, em ensaios ndo saturados as medidas de variacdo de volume séo
muito dificultadas em fungdo da compressibilidade do ar. Pois 0 aumento da
pressdo de confinamento numa amostra ndo saturada, fara com que ocorra um
movimento de agua para fora da amostra sendo que a0 mesmo tempo as
dimensdes do corpo de prova irdo mudar devido a compressdo do ar contido nos
vazios.

Logo, para uma medida eficiente torna-se necessaria & mensuragdo do

volume da &gua que deixa a amostra, bem como a mudanca de volume total da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611838/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611838/CA

127

amostra. Com estas duas medidas, pela relagéo entre a variagdo de volume devido
a agua que esta sendo expulsa para fora da amostra, é possivel determinar a
mudanca de volume decorrente da compressibilidade do ar.

Para tanto foi desenvolvido um sistema composto por uma balanca de
precisdo e um reservatério em PVC que pode ser observado na Figura 7.9. O
funcionamento do sistema esta baseado na hidrostatica (principio de vasos
comunicantes) onde através da Lei de Stevin podemos afirmar que quando se tem
um unico liquido em equilibrio contido no recipiente:

1. A altura alcangada por esse liquido em equilibrio, em diversos vasos
comunicantes € a mesma. Qualquer que seja a forma de secdo do
ramo.

2. E para todos os pontos do liquido que estdo na mesma altura obtém-

se também a mesma presséao.

Em posse deste principio algumas consideragdes se tornaram necessarias
para o dimensionamento do sistema:

1. O volume de agua confinante (\V¢) ndo se altera durante o ensaio.

2. Os volumes que irdo sofre variagOes serdo provenientes da
compressdo ou expansdo do corpo de prova (Vcp) e da entrada ou
saida do pistao (Vp).

3. A variacao de volume de corpo de prova sera composta pela saida ou
entrada de &gua na amostra e pela compressdo ou expansao do ar
contido na amostra.

Desta maneira podemos equacionar a variagdo de volume proveniente do
comportamento mecanico do ar incluso da seguinte maneira:
Vt =Vc +Vep +Vp eq. 7.1
Onde V1t corresponde ao volume total do sistema. Em se tratando desta
equacdo analisando em termos de variacfes simplificamos a parcela do volume
confinante a equacao fica:
AVt = AVcp + AVp eq. 7.2
Como o valor da variacdo de volume proveniente do pistdo pode ser
facilmente determinado através de uma calibracdo que levara em consideracao a
variacdo de volume total gerada em funcdo do deslocamento proveniente do

pistdo. Fica faltando a determinacdo da varia¢do do volume do corpo de prova e
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do volume total do sistema. A variacdo de volume do corpo de prova pode ser
descrita pela seguinte equacéo 7.3.
AVep = AVar + AVagua eq. 7.3

Onde a medicdo de variagdo de volume decorrente da entrada e saida de
agua do corpo de prova pode ser determinada facilmente com a utilizacdo de um
transdutor.

Assim a variacdo de volume de ar na amostra é expressa pela equacao 7.4.

AVar = AVcp — AVagua eq. 7.4

Desta forma a medicdo da variacdo de volume total torna-se o parametro
final necessario para se avaliar o comportamento de deformabilidade do solo.

A determinacdo da variacdo de volume total da amostra é realizada através
da relacdo quantidade de agua que entra ou sai do reservatorio disposto sobre a
balanca de precisdo. Esta variacdo € decorrente das alteracfes do volume tanto do
pistdo que se desloca como pelas mudancas nas dimens6es do corpo de prova.

Para a confecgdo do Medidor de Variacdo de Volume Total (MVVT) foi
utilizada uma balanca da marca Marte modelo AL500 com trés casas decimais,
sendo gue sua capacidade maxima é de quinhentos gramas. Dentro desta limitacao
foi desenvolvido o reservatério em PVC. O reservatorio possui 350 gramas
limitando assim a capacidade de sistema em 150 gramas de &gua deslocada.
Visando amplificar a sensibilidade do sistema foi desenvolvida uma peca em PVC
[2] a qual foi presa na parte inferior da célula de carga. A amplificacdo é
alcancada, pois a peca em PVC diminui a area da secdo fazendo com que o nivel
de agua confinante se eleve ou baixe mais para comportar a mesma variagdo de
volume. Desta forma a variagdo do volume de fluido deslocado para o

reservatorio, disposto sobre a balanca de preciséo, aumenta.
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Ar Comprimido - Tensédo Confinante
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|y Volume Agua Confinante

Corpo de Prova

Volume Pistao

Contrapressio de Agua

Figura 7.8 — Sistema de Varia¢do de Volume.

Volume de Agua do Corpo de Prova

Figura 7.9 — Reservatério em PVC.

Uma calibracdo prévia do sistema foi realizada utilizando-se os materiais

mencionados na Tabela 7.2 e dispostos na Figura 7.8. Esta calibracdo ndo foi

realizada no equipamento triaxial desenvolvido mais sim em uma célula triaxial

convencional. Neste teste buscou-se o0 entendimento do sistema.
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Tabela 7.2 — Relacdo de Materiais Utilizados para Calibracdo Prévia do MVVT.

Equipamento Caracteristica / Funcéo
Balanca Precisdo de 3 digitos
Bureta Precisdo de 1/10 ml
Cémara Triaxial Convencional
Aplicacéo de Pressédo Reguladores de Ar comprimido
Interface Ar/Agua Pressurizacdo da Bureta
Corpo de Prova Confeccionado em espuma

O processo de calibracdo consistiu em aplicar uma pressdo de ar (tenséo
confinante) igual na célula Triaxial e no MVVT, de modo a garantir o principio de
vasos comunicantes. Foi também aplicada uma contra-pressdo, que permiti-se o
fluxo drenante na amostra.

Houve o monitoramento da variacdo de volume do corpo de prova através
da bureta bem como a variacdo de volume total via alteracdo da massa do contida
no reservatorio sobre a balanga. Logo, tentou-se correlacionar a variagdo de massa
medida na balang¢a com a variagdo de volume na bureta.

Os resultados sdo condicionados a geometria do sistema, visto que a
sensibilidade esta diretamente correlacionada com a variacdo de nivel da agua

disposta no sistema de MVVT.
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Figura 7.10 — Calibrac&o do Sistema de Medi¢&o de Variacdo de Volume Total.

O gréfico da Figura 7.11 apresenta os resultados obtidos na calibracdo do
MVVT.
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Figura 7.11 — Calibracdo do Sistema de Medicao de Variagdo de Volume.

7.1.3.
Sistema de Aquisicao de Dados e Controle

O conjunto de equipamentos responsaveis pela aquisicdo de dados e

controle da prensa triaxial € semelhante ao ja descrito no capitulo 4 item 4.2.2.6.
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Trata-se do sistema de servo controle desenvolvido pela Imperial College
constituido por uma placa de aquisicdo de dados que realiza a conversdao das
leituras dos sensores de analdgica para digital. Os dados sdo enviados ao
computador via cabo serial RS232 onde através do software Triax5 sdo
processados e transformados em unidade de engenharia utilizando-se de equacdes
de calibragdo. Os comandos programaveis oriundos do software sdo enviados aos
sistemas de aplicacdo de pressdo atraves da placa 8255 I/0 com interface PCI. Os

procedimentos de programacao de ensaios estdo anexados a presente dissertacao.

7.1.4.
Sistema de Aplicacéo de Pressodes

As pressdes serdo aplicadas e controladas pelo sistema apresentado na
Figura 7.12. Onde através de um motor de passo, alimentado pela placa de
conversdo, gira o eixo da valvula de precisdo no sentido necessario para que a

pressdo requerida pelo software seja alcancada.

Eixo da Valvula
Placa Converséao

Motor de Passo | Entrada de Ar

Saida de Ar

Sinal de Comando

Figura 7.12 — Box (Controlador de Presséao).

O sistema da Imperial College dispde de trés caixas como a acima mostrada
que realizaram respectivamente a aplicacdo da tenséo de ar no topo da amostra a
contrapressdo e a tensdo desviadora. Por meio deste sistema que a succdo sera
controlada.

Entretanto, serd necessario o uso de somente uma interface ar/agua que ira
realizar o cambio entre a pressédo de ar proveniente do sistema regulador de

pressdo em pressao de agua na camara inferior da prensa hidraulica [9].
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A aplicacdo de pressdo confinante sera dada através da pressurizagdo da
célula triaxial como demonstrado na Figura 7.2. Diferentemente dos sistemas de
aplicacdo de pressdes acima mencionados este serd realizado manualmente
utilizando-se uma valvula reguladora de pressao. Esta pratica serd adotada tendo

em vista que durante a execucao do ensaio a tensdo confinante sera constante.

7.1.5.
Instrumentacgéo

A instrumentac&o a ser utilizada no equipamento triaxial sera apresentada na
sequéncia de maneira esquematica referenciada a funcdo em que sera empregada.

As respectivas mensuracoes de poro-presséo, tensdo confinante e presséo de
ar no topo da amostra serdo realizadas atraves de transdutores de pressdo da marca
Keller modelo PR-27W / 8763-15 que trabalha na faixa de presséo de 0 a 15 bar.
A especificacdo destes sensores sdo as mesmas dos ja utilizados no Equipamento
de Tensdo Controlada de Imperial College, o qual foi utilizado na presente
dissertagéo.

A medicdo do carregamento axial sera realizada através de uma célula de
carga da Wikeham Ferrance com capacidade de 10 kN.

Para a medicdo da variacdo de volume e deslocamentos axiais serdo
utilizados transdutores de deslocamento tipo LSCDT.

A realizagdo da medicdo da deformacdo axial no corpo de prova em
pequenas deformacOes sera realizada por um par de eletroniveis tipo Imperial
College, os quais foram desenvolvidos no laboratorio de Geotecnia e Meio
ambiente da PUC-Rio.

De maneira complementar na determinagdo dos mddulos iniciais de
deformagdes, sera implementada a instalacdo do Bender Element. Para tanto, foi
encomendada a fabricacdo de um conjunto de top cap e pedestal com as referidas
instrumentacoes.

No sistema de medicdo de variacdo de volume total como ja mencionado foi
utilizada uma balanca de precisdo da marca marte com precisdo de trés casas

decimais.
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Todos os sensores mencionados com excec¢do da balanga digital de precisao
serdo conectados ao sistema de aquisi¢cdo de dados mencionado no item anterior.

A balanca sera conectada ao computador através de um cabo RS232.
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