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4.

Ensaios Realizados e Metodologias Empregadas

O presente capitulo apresenta os procedimentos utilizados nas amostragens de
solo, as técnicas experimentais de execucdo dos ensaios de laboratorio e o0s
equipamentos utilizados para a realizacdo dos mesmos. O programa experimental da
presente tese compreendeu: (a) a caracterizacdo geotécnica dos solos estudados, (b) a
realizacdo de ensaios de compressao triaxial CIU com medida de poropressao no meio
do corpo de prova e (c) ensaios de adensamento CRD.

As propriedades (caracteristicas particulares) sdo dados qualitativos ou
quantitativos utilizados para diferenciar materiais ou grupo de materiais (propriedades
de “natureza™) ou para indicar um possivel comportamento, em determinado estado, em
relagdo a certo fendbmeno (propriedades de “estado”). As propriedades de “natureza” sao
entendidas como propriedades de constituicdo e sdo independentes da estrutura; ja as
propriedades de “estado” dependem da estrutura (Vargas, 1982; Cruz, 1996). Por
propriedades de “natureza” entende-se a determinacdo da composi¢do fisica,
propriedades plasticas, composi¢cdo mineraldégica e composi¢cdo quimica. Como
propriedades de “estado” considera-se a compressibilidade, a permeabilidade e a

resisténcia ao cisalhamento (Mitchell, 1993).

4.1.

Ensaios de Caracterizacao

A propriedade fisica comumente utilizada para identificar um solo, propriedade
de “natureza”, é a composi¢do fisica (ou textura) que pode ser identificada
qualitativamente, através da denominada analise tatil-visual, e quantitativamente,
atraves de analise granulométrica. A analise tatil-visual é, em geral, utilizada em campo

e a analise granulométrica em laboratorio
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Para a caracterizagdo fisica dos solos, realizou-se ensaios segundo as

recomendacdes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

e NBR 6457/1986 - Amostra de Solos — Preparagdo de compactacdo e
Caracterizacao;

e NBR 6457/1986 — Teor de Umidade Natural;

e NBR 6508/1984 — Massa especifica Real dos Graos;

e NBR 6459/1984 — Solo — Determinacao do Limite de Liquidez;

e NBR 7180/1984 — Solo — Determinacao do Limite de Plasticidade;

e NBR 7181/1984 - Solo — Analise Granulométrica.

As amostras foram separadas de acordo com o procedimento de secagem prévia
(NBR 6457/84).

A partir dos ensaios de limites de consisténcia e distribuicdo granulométrica,
foram também determinados, os seguintes indices fisicos:

indice de plasticidade (IP), obtido pela diferenca entre o limite de liquidez (LL)
e o limite de plasticidade (LP); indice de atividade das argilas (la), determinado

segundo proposta de Skempton, como:

_ IndicedePlasticidade(IP)
% <2 um

1A

Classificacdo segundo a fragéo argila presente no solo:

e la<0,75 — Inativas
e 125>1a>0,75 — atividade normal
e la>1,25 — ativa

Com as amostras ndo amolgadas, obteve-se 0 peso especifico dos graos ys, peso
especifico natural ynat, peso especifico seco yd, indice de vazios (e), porosidade (n) e

grau de saturacéo (S).
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4.1.1.

Granulometria

Os solos provenientes de cada local de amostragem tiveram suas curvas
granulométricas determinadas com secagem prévia do solo. Os ensaios de
granulometria seguiram as prescricdes da norma NBR 7181/84, com algumas
adaptacdes. A ABNT recomenda a realiza¢do de ensaios de sedimenta¢do com material
passante na peneira de 2 mm (#10), e os realizados foram feitos com o material passante
na peneira de 0,42 mm (#40). O ensaio de sedimentacdo foi realizado com o
defloculante que a ABNT recomenda (hexametafosfato de sddio).

Em linhas gerais, os ensaios de sedimentacdo consistiram em colocar 50 gramas
de solo destorroado, seco ao ar, passante na peneira # 40 em 125 ml de defloculante
(hexametafosfato) e deixar em repouso por um periodo de 24 horas. SO entdo se
procedia a dispersdo mecanica e colocava-se a mistura em uma proveta de 1000 ml cujo
volume era completado com agua destilada.

A lavagem do material (suspensao) proveniente do ensaio de sedimentacdo na
peneira de abertura 0,075 mm (peneira no 200) foi realizada com agua potavel a baixa
pressdo, com movimentos circulares de peneiramento e sem o auxilio da méo do

operador do ensaio.

4.1.2.
Limites de Atterberg

Os ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade seguiram as
determinac6es das normas NBR 6459/1984 e NBR 7180/1984, respectivamente.
Todos os ensaios foram realizados com amostras destorroadas, secas ao ar e

passantes na peneira # 40 acrescentando-se o fluido (&dgua).

4.1.3.
Densidade dos graos (Gs)

Na determinacdo do peso especifico dos graos, utilizou-se 25 gramas de solo
passante na peneira # 40. A deaeracdo foi promovida pela aplicacdo de vacuo durante

15 minutos ou até a deteccdo de auséncia total de bolhas de ar. O procedimento adotado
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estd de acordo com a norma NBR 6508/1984. Foram determinados os Gs apenas dos

solos naturais.

4.2.

Caracterizacao quimica

As propriedades quimicas podem ser igualmente consideradas propriedade de
“natureza”. Apesar de ndo ser usualmente avaliada em geotécnica. A composi¢do
quimica pode ser avaliada pelos indices quimicos, dos quais 0s mais encontrados em
trabalhos geotécnicos sdo o pH, condutividade elétrica, aquecimento e as relacbes

moleculares silica-alumina (ki) e silica-sesquioxidos (kr).

4.3.

Caracterizacdo mineraldgica

A composicdo mineralogica é importante para a explicacdo do comportamento
de muitos solos tropicais. Por exemplo, a existéncia de esmectita, que apresenta
propriedade de aumento da dupla camada em presenca de agua, pode conferir ao solo
um comportamento expansivo.

A caracterizacdo mineralogica das amostras foi obtida por meio dos ensaios de
difracdo por raios-X (DRX) e fluorescéncia de raios-X (andlise térmica diferencial e

observacao na lupa binocular.

4.3.1.
Difracdo por raios-X (DRX)

Os ensaios de difracdo por raios-X foram executados no Departamento de
Ciéncia dos Materiais e Metalurgia (DCMM) da PUC-Rio, utilizando um difratbmetro

Siemens D5000, com irradiagOes realizadas no intervalo de O a 30" A velocidade de

0
varredura da amostra no difratdmetro foi de 0,02 por segundo.
Na caracterizacdo da fragdo areia fina, utilizou-se material passante na peneira #

40 e a analise foi feita pelo método do pd. Ja para caracterizar as fracOes silte e argila
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fabricou-se laminas delgadas pelo método do gotejamento com material passante nas

peneiras # 200.

Difracdo de Raio-X

A identificacdo dos argilo-minerais constituintes dos solos é de extrema
importancia para o entendimento de seu comportamento. Um dos ensaios que auxilia a
identificacdo da composicdo mineraldgica da fracdo silte/argila é a Difragdo de Raio-X.
Isto é possivel porque na maior parte dos sélidos (i.e. cristais), os atomos se ordenam
em planos cristalinos separados entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos
comprimentos de onda dos Raios-X.

Ao incidir um feixe de Raios-X em um cristal, 0 mesmo interage com 0s 4&tomos
presentes, originando o fenémeno de difracdo. A difracdo de Raios-X ocorre segundo a
Lei de Bragg a qual estabelece a relacdo entre o angulo de difracdo e a distancia entre 0s
planos que a originam (caracteristicos para cada fase cristalina) conforme a seguinte

equacao.

nA = 2dsen®

Onde:

n: NUmero inteiro

A: Comprimento de ondas dos Raios-X incidentes
d: Distancia interplanar

0 : Angulo de Difracéo

Cada argilo-mineral gera um conjunto caracteristico de reflexdes segundo
angulos 6, que podem ser convertidos nas aticias interplanares formadas pelas

estruturas cristalinas.

4.4,

Ensaios triaxiais

Todos os ensaios triaxiais foram executados no Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC-RIo.
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Ensaios de compressdo triaxial sdo ensaios muito utilizados para analise do
comportamento mecéanico e obtencdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento e
deformabilidade de solos. Nestes ensaios um corpo de prova cilindrico de solo
(usualmente com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura) € envolvido por uma membrana
de latex e ensaiado em uma camara triaxial que possibilita a aplicacdo de presséo de
agua deairada ao corpo de prova, denominada pressdo confinante (c’c). ApoOs a
aplicacdo da pressdo confinante, um carregamento axial de compressdo é dado pelo
movimento da cadmara triaxial relativo a um pistéo fixo acoplado ao topo do corpo de
prova através da utilizacdo de um cabecote, gerando uma tensdo denominada tenséo
axial (o’d). Sob estas condigdes, a tensdo axial no corpo de prova constitui a tensdo
principal maior (o1), e as tens@es principais intermediaria (o 2) € menor (o 3) sdo iguais
a pressdo de confinamento, entdo, tem-se: ¢’2=c"3=cc € 6°1=cd + c’c. Tubos especiais
para drenagem conectados ao topo e a base do corpo de prova permitem o fluxo de agua
deairada tanto para dentro como para fora do mesmo. Através dos tubos de drenagem
séo realizadas a aplicacdo de contra-pressdes para saturacdo da amostra, a medicdo de
poropressfes durante ensaios ndo drenados e a medicdo de variagbes volumeétricas
durante ensaios drenados.

No decorrer de um ensaio de compressao triaxial sdo feitas leituras da carga
axial aplicada ao corpo de prova, da deformacdo axial, da variacdo volumétrica e/ou da
poropressdo. A aplicacdo da pressdo de confinamento e da tensdo desviadora constitui
dois estagios distintos do ensaio de compressdo triaxial. As condi¢cdes de drenagem
durante o estagio de cisalhamento caracterizam o tipo de ensaio que comumente pode
ser: (a) ensaios ndao adensados e ndo drenados (UU); (b) ensaios adensados
isotropicamente e ndo drenados (CIU) e (c) ensaios adensados isotropicamente e
drenados (CID). (Siveira, 2008).

DescricOes detalhadas dos equipamentos utilizados nos ensaios triaxiais e
procedimentos de ensaio relativos aos diversos tipos sdo descritos por Head, (1986).
Algumas referéncias importantes a respeito do estado da arte relativo aos ensaios de
compressdo triaxial sdo os trabalhos de La Rochelle et al. (1988), Germaine & Ladd
(1988), Baldi et al. (1988) e Lacasse & Berre (1988). Estas referéncias encontram-se
apresentadas no simpdésio promovido pela ASTM no ano de 1986, denominado
Advanced Triaxial Testing of Soil and Rock.
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Descreve-se a seguir, 0s equipamentos utilizados neste tipo de ensaio, bem como
as metodologias empregadas, dando-se maior énfase a equipamentos e procedimentos
desenvolvidos no presente trabalho.

4.4.1.

Equipamentos utilizados

44.1.1.
Prensa triaxial

Este equipamento pode ser dividido basicamente em uma célula triaxial equipada
por instrumentos ligados a um sistema de aquisi¢cdo de dados e de uma prensa mecanica
com velocidade constante na qual as tensdes dos ensaios sdo impostas. Uma visao geral

do equipamento é mostrada na Figura 4.1.

Sistema de Aplicacgdo de
presséo

oy Sistema de Aplicagdo de
o Volumen

Figura 4.1: Prensa Triaxial de Deformacao Controlada - Wykeham Farrance
WF100072.

O objetivo da célula é garantir a aplicagdo das tensdes principais e de

poropressdo no corpo de prova. De preferéncia, ela ainda deve permitir a medicgéo
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interna da variacdo de altura e didmetro da amostra, além de seu volume. A célula
utilizada no presente trabalho tem paredes em acrilico (0 que possibilita a visualiza¢do
do corpo de prova durante o ensaio), com dimensdes de 380 mm de altura, didmetro de
270 mm e capacidade de pressao interna de até 900 kPa. O tamanho dos corpos de

prova foram de 4”. Ver Figura 4.2).

Figura 4.2: Camara Triaxial.

A utilizagdo desta camara maior teve como motivagdo a necessidade de se
possuir um espago maior entre o corpo de prova e a parede de acrilico, para que fosse
possivel a instalagdo do minitransdutor de poropresséo.

A vedacdo da cdmara é garantida por uma série de anéis O’rings que estdo
dispostos tanto no orificio de passagem da haste da célula de carga, quanto na ligacdo da
base com a camara.

A outra parte do equipamento trata-se de uma prensa triaxial da Wykeham
Farrance modelo WF10074 com capacidade de 10.000 kg. A taxa de deslocamento
méaxima é de 50 a 0.05 mm por minuto na faixa de utilizacdo rapida e de 0.5 mm a

0.0005 mm por minuto na faixa lenta.

A prensa utilizada ndo possui sistema servo controlado sendo necessaria a

iteracdo do laboratorista no ambito de controlar as pressées durante o ensaio. A
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aquisicdo de dados é realizada pelo sistema Orion, o qual registra as leituras dos
instrumentos em funcdo do tempo transcorrido. Posteriormente é necessaria a
transformacdo das leituras realizadas da unidade basica de Vdc para unidades de
engenharia. Esta conversdo é efetuada através de uma pré-calibracdo dos instrumentos a

qual fornece equacdes que podem ser facilmente programadas, por exemplo, no Excel.

f.:i_.-.-'_ i - - - -
e -
LR

81 .l PN AT
N o IV ¢

Figura 4.3: Sistema de Aquisicéo de Dados Orion.

4.4.1.2.

Sistema de aplicacéo de pressao

Na aplicacdo da pressdo confinante e da contrapresséo, utilizou-se um sistema de
ar comprimido controlado por um painel de valvulas reguladoras de presséo (ver Figura
4.1). No caso da contrapressao o ar comprimido era aplicado no medidor de variacéo de
volume (MVV) que transmitia pressao para o fluido (agua).

No caso da pressdo confinante, a interface ar/dgua foi responsavel pela aplicacdo
a propria celula Triaxial, onde através do ndo preenchimento total de 4gua na camara,
forma-se uma interface. Este procedimento foi adotado visando a integridade da célula
de carga, pois ocorreram danos em células anteriormente utilizadas. Tais danos foram
causados pela entrada de agua, apesar destas serem apresentadas pelo fabricante como

submersiveis.
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Seu funcionamento consiste na aplicacdo de pressdo de ar na parte superior da
camara triaxial, na parte ndo preenchida por agua. Sendo assim esta pressdo €

diretamente transmitida a agua de confinamento e ao corpo de prova.

4.4.13.

Transdutores de forga, de deslocamento e de presséo

As celulas de carga utilizadas sdo do fabricante Wykeham-Ferrance, com
capacidade maxima de 5 kN e exatiddo de 0,01 N. Para obtencdo dos deslocamentos
foram utilizados extensémetros elétricos da marca LSC Transducer, com cursor de 50
mm e resolugdo de 10 um.

Os transdutores empregados na medida das pressdes na camera e poropressoes
também sdo da Wykeham-Farrance, com resolucdo de 1 kPa e capacidade méaxima de
1000 kPa. Todos os transdutores foram calibrados e testados antes da campanha de

ensaios.

4.4.1.4.

Medidores de volume

As variacbes de volume sdo obtidas através de medidores de variagédo
volumétrica (MVV), tipo Imperial College (de Campos, 1984), fabricados na PUC-RIo,
com resolucdo de 0,01cm3 (Figura 4.1).

Seu funcionamento, é simples, consiste na aplicacdo de ar camara inferior
formada pela borracha Bellofram a qual empurra o cilindro de PVC para cima
comprimindo assim a &gua contida na camara superior. Todo e qualquer deslocamento
do cilindro de PVC é medido através de um LSCDT, o que possibilita posteriormente
calcular a variagdo de volume, visto que através do deslocamento e do conhecimento da
area da base do recipiente cilindrico pode-se encontrar o volume tanto de saida de agua

quanto de entrada no sistema.

A capacidade da cdmara que contém agua é de 300 ml, podendo suportar
pressdes de ar de 9 Bar e com preciséo de 0.01 ml.
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Para o correto funcionamento a cdmara superior que contém a agua deve estar
completamente preenchida sem haver a existéncia de bolhas de ar. O sistema deve ser
estangue e pode ser calibrado com o auxilio de uma bureta graduada.

4.4.1.5.

Mini Transdutor de Poropressdo no Meio do Corpo de Prova

O minitransdutor de poropressao no medio do corpo de prova foi o instrumento
mais importante para o desemvolvimento desta pesquisa, foi utilizado do tipo Druck,
modelo PDCR-81 com pedra porosa aderida ao corpo do aparelho. Esse transdutor foi
escolhido por apresentar grande precisdo e confiabilidade e por ser compativel com uma
alimentacdo de 5V DC com capacidade de 150 psi (=1020 KPa).

Consiste de uma espessura de 0.09 mm, cristal Gnico, diafragma de silicone com
um ““strain gauge’ ativo como ponte dentro da superficie. A pedra porosa, com alta
entrada de ar, é colocada na ponta do transdutor, coberto pelo diafragma, um dos lados
do diafragma é exposto para a atmosfera via um fio enquanto o outro lado é exposto
para a pedra porosa A deformacéao do diafragma causa um cambio na voltagem medido
a traves do strain gagen que é igualado a pressao. Tradicionalmente, o PDCR-81 vinha
sendo usado solo para a medicdo das poro-pressdes positivas em solos saturados
(Kanthasamy et al. 1999). O pequeno tamanho do PDCR-81 permite ser inserido
facilmente dentro do corpo de prova, ocasionando minima interferéncia, conduz a uma
répida resposta do tempo € mais bem usado para monitoramento em tempo real das
poro-pressdes durante o ensaio, incluindo eventos dindmicos.

Estes transdutores séo frequentemente usados numa variedade de aplicagdes de
provas geotécnicas. S8o usados em triaxiais (compressdo) e ensaios ndo drenados de
argilas pre adensadas para captar bem a localizagdo da deformacéo. (Saada et al. 1995)

Antes de usar o PDCR81 para a medicdo das poropressdes, deve-se saturar por
enchimento da pedra porosa e das pequenas aberturas entre a pedra com agua. Para
calibracdo do transdutor foi necessaria a confeccdo de uma camera especial de acrilico,
bem como a montagem de uma arvore de calibracdo. O equipamento € mostrado na

Figura 4.4.
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Transdutor

Figura 4.4 — Transdutor (a) e Camara de acrilico para Saturacao do Transdutor (b).

A seguir, usou-se uma balanca de peso morto fabricada pela Bunderberg,
numero de serie 115431280 D, faixa 1 a 10 bar, classe 0,025% de precisdo. O transdutor
foi calibrado usando-se as seguintes etapas:

1. Instalacédo do transdutor na balanca de peso morto;

2. Arvore de ar da linha de conex&o da balanca de peso morto com o transdutor;

3. Aplicacao de uma carga na balanca de peso morto e leitura da voltagem pelo sistema
de aquisicdo de dados;

4. Aumento da carga na balanca gradativamente até uma presséo de 8 bar;

Este procedimento foi repetido 3 vezes para o transdutor. Tendo todas
apresentado excelente repetibilidade (coeficiente de ajuste linear de 1,0000) e esterese
desprezivel. Uma vez saturado e calibrado, pode ser inserido na amostra de solo e as

poropressoes podem ser determinadas.

44.1.6.

Acessorios: membrana de latex, papel filtro e pedras porosas

Foram utilizadas membranas de latex importadas, fornecidas pela Wykeham
Farrance. As membranas utilizadas eram novas ndo havendo risco de furos, ndo houve
perda de ensaio por furo na membrana.

O papel filtro empregado foi o da marca Whatman no 54, sendo previamente

cortado antes de cada ensaio. Foi utilizado papel filtro na base e no topo dos corpos de
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prova. As pedras porosas eram previamente saturadas e mantidas em agua destilada até

a montagem do ensaio.

4.4.2.
Procedimentos adotados nos ensaios

Os procedimentos adotados seguiram recomendacdes dadas por Bishop e Henkel
(1962) e Head (1986).

4.4.2.1.

Confeccgao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de amostras indeformadas. Para tanto,
extraia-se um paralelepipedo dos blocos com o auxilio de um extrator de amostras
Shelby definia-se o corpo de prova junto com o amoldador, com dimensdes
aproximadas de 8.0 cm de altura e 3,75 cm de diametro. (Ver Figura 4.5). Apo6s
moldados os corpos de prova estes foram verificadas com um paquimetro de resolucéo
de 0,01 mm. e o peso foi medido em uma balanga com exatiddo de 0,01 g. Massa,
volume e teor de umidade também foram mensurados visando a determinacdo de

indices fisicos.

Figura 4.5: Moldagem do corpo de prova na prensa (a), amostrador utilizado na

confeccdo dos corpos de prova (b).
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4.4.22.

Saturacéo das linhas do Equipamento Triaxial

e Todas as linhas da base da célula e a do ““top cap” eram testadas em relagdo a
entupimentos e em seguida saturadas com agua destilada para a eliminacao de
bolhas, este processo consistia em percolar agua através das tubulagbes do
equipamento triaxial.

e Verificava-se se 0 medidor de variacdo de volume continha agua suficiente para

a fase de saturacdo do corpo de prova.

4.4.23.

Montagem do ensaio

Separavam-se todos os itens necessarios a montagem. As membranas eram

devidamente testadas;

e O primeiro passo da montagem era posicionar uma pedra porosa e um papel
filtro circular (mesmo didmetro do corpo de prova) saturados sobre o pedestal;

e Colocava-se o corpo de prova sobre o papel filtro. No topo do corpo de prova,
acrescentava-se novamente a combinacao papel filtro e pedra porosa saturados;

e Com os corpos de prova devidamente posicionados e ja envoltos pela membrana
de latex de espessura de 0,03 mm, diametro de 50 mm e comprimento de 180
mm, presa por anéis de vedacdo (o-rings) era colocado o minitransdutor de
poropressao.

e Especial cuidado se teve na colocacdo do minitransdutor de poropresséo, com a
ajuda de uma furadeira foi feito um furo no meio da membrana, no qual foi
inserida a borracha e logo depois se colocou o minitransdutor;

e Para assegurar um intimo contato entre o corpo de prova e o minitransdutor,
colocava-se uma fina camada de kaolin na pedra porosa antes da instalacdo, o
tempo de resposta nédo ia ver-se afetado devido a alta permeabilidade deste tipo
de argila. (de Campos, 1984);

e Depois de inserir o minitransdutor dentro da borracha e empurrando para

garantir o contato entre a pedra porosa e 0 corpo de prova, mas evitando uma
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penetracdo nesta, colocava-se dois anéis O’rings ao rededor da borracha para
evitar algum vazamento.

e Finalmente, colocava-se trés camadas de latex liquido cobrindo a borracha até o
inicio do fio do minitransdutor, conferia-se que esteja seco o latex para evitar
vazamento ap6s, num minimo de duas horas foi necessario para a instalacdo do
minitrandutor;

e O restante da montagem seguiu a rotina convencional sugerida por Head (1986)

Borracha

Borracha
coberta
com latex

o

Figura 4.6: Montagem do corpo de prova (a), Montagem final com o minitransdutor e o

latex liquido seco ao redor da borracha (b).

4424.

Saturacao dos corpos de prova

A fase de saturacdo foi feita por duas técnicas, de contrapressdo e percolagéo; no
inicio foram medidas as pressfes no corpo de prova e na camara triaxial, tendo-se

cuidado que ndo seja maior esta ultima; assim iniciava-se a saturagao por contrapressao.

Esta técnica, além de saturar o corpo de prova, dissolve bolhas de ar que possam
existir entre a amostra e a membrana e nas linhas de contrapressdo; aplicavam-se
estagios de pressdo simultaneos de 50 kPa, tanto na tensdo de confinamento como na

contra-pressédo, sendo a tensédo efetiva de confinamento mantida em 10 kPa. A contra-
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pressdo no sistema era aplicada na base e no topo do corpo de prova sendo a
poropressdo mediana na base do corpo de prova.

Seguia-se entdo a fase de percolagdo com a finalidade de saturar pela retirada de
ar do corpo de prova, que tinha duracdo minima de 4 horas cada estagio e era iniciada
sob a carga hidraulica de 90 kPa de contra-presséo no topo e 97 kPa na base, com a
aplicacdo de uma pressdo confiante de 100 kPa resultando de uma tensdo efetiva de
confinamento de 10 kPa no topo e de 3 kPa na base, este tipo de percolacdo foi possivel
devido a rigidez no material. A pressdo confinante era aplicada para evitar que houvesse
fluxo d’agua entre a membrana e o corpo de prova. O sentido de percolacdo da dgua nos
corpos de aprova era de baixo para acima, o gradiente gerado € desprezivel para causar
desestruturacdo ou amolgamento no corpo de prova. Esta fase era finalizada quando era
percolado, no minimo, o volume de agua equivalente a duas vezes o volume de vazios
do corpo de prova, conforme recomendado pela Norma BS 1377-90. A fase de
percolagdo também é indicada por Lagasse & Berre (1998) e Baldi et al. (1998). Em um
ensaio o corpo de prova foi pressionado ate que o parametro B fosse igual ou superior a
0,95.

Para verificar se o grau de saturagdo era satisfatorio, calculava-se o parametro B

de Skempton, sendo:

B=Au/Aoc Equacéo 1
Onde:
Au — Excesso de poropressédo gerado
Aoc — Acréscimo de tensdo confinante aplicado

Para a verificacdo da saturacdo dos corpos de prova nos demais ensaios era
analisada a variagdo volumétrica durante o ultimo incremento de tensdes totais: se a
amostra esta saturada ndo ha variagdo de volume ao variar as tensdes totais, mantendo-
se a tensdo efetiva constante. Esta tecnica foi utilizada em detrimento da medigédo do
parametro B para evitar danos a estruturas do solo indeformado. A pressfes necessarias

para garantir a saturacdo dos corpos de prova eram equivalentes a 550 kPa.
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4.4.2.5.

Adensamento

Ap0s a saturacdo, dava-se inicio a fase de adensamento. Era ajustada a tenséo
confinante e a contrapressao para a definicdo da tensdo efetiva de confinamento do
ensaio, mantendo-se a contrapressdo minima de 350 kPa, para evitar a desaturagdo dos
corpos de prova, Head (1986)

Todos os adensamentos realizados foram isotrépicos. Adquiriam-se dados de
variacdo de volume e deformacdes axiais ao longo de 24 horas, sendo possivel a
geragdo de graficos simultaneamente ao ensaio na tela do computador, permitia-se
determinar o final da fase de adensamento primario, o ensaio antes deste tempo mesmo
quando constatado que ndo havia mais variacdo de volume néo foi interrompendo.

Verificava-se que as pressdes na base e no meio do corpo de prova (medido com

0 minitransdutor) sejam equalizadas. Figura 4.7
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o
o
€ 400 o
m o
L=}
2 o
ﬂhJ o
g_ o
& 350 °
o
o
o
o
=]
300 | o0 0 ©000000m00 o o 0onnmRNe B R s
250 T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000

Ln Tempo (min)

Figura 4.7: Exemplo da equalizacdo das poropressdes na base e no meio do corpo de

prova, apos de 24 horas de adensamento.

J4 com os dados do ensaio, tracava-se o variacdo volumétrica (cm®) versus raiz
do tempo (min) (AV x \t),. Conforme recomendacgdes de Head (1986), prolongava-se 0
trecho retilineo inicial até encontrar a horizontal correspondente ao trecho final

(estabilizacdo das variagfes volumétricas). O ponto de intersecdo fornecia a raiz de tioo
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em minutos (Figura 4.8). O valor de tjoo era usado para definir a velocidade de

cisalhamento.

0,00

0,10 A

0,20 -

Variagdo Volumetrica

0,30 A

0,40

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Raiz do Tempo (min)

Figura 4.8 — Exemplo de gréfico utilizado no calculo de t100 (ensaio triaxial CIU com
o’c igual a 200kPa)

4.4.2.6.

Fase de cisalhamento

Logo apds o término do adensamento, iniciava-se a fase de cisalhamento. Para a
fase de cisalhamento, foram varias as velocidades adotadas neste trabalho, considerou-
se as metodologias propostas por Head (1986) na determinacédo do tempo de falha t;.

A primeira metodologia foi a determinacdo a partir das curvas de variagédo
volumétrica (cm3) versus raiz do tempo (min) (AV xVt), de acordo com as
recomendagdes da Norma BS 1377 — 90. Segundo esta Norma, através desta curva
determina-se o tempo de adensamento total (t1p0) € com este valor calcula-se o (t;) pela
seguinte equagdo 1:

tr=FXt100 Equagdo 2

Onde: F é o coeficiente que depende das condicBes de drenagem e do tipo de

ensaio triaxial.
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O tempo requerido para a falha em ensaios ndo drenados, baseados na
equalizacdo do 95% das poropressdes dentro do corpo de prova, foi mostrado por
Blighht (1964) através de uma relagdo entre t; e o coeficiente de adensamento C,,
dependendo das condic¢des de drenagem radial, assim, para ensaios sem drenagem radial

calcula-se pela seguinte equacao:

t;=0.4XI? Equacéo 3
Cy

Finalmente foi adotado o calculo da velocidade de cisalhamento conforme

equacdo empirica proposta por Head (1986):

Vmax = eer x L/(100 x tr) Equacéo 4
Onde:
Vmax - Velocidade maxima de cisalhamento;
L — Altura do corpo de prova em mm;
ger — Deformacéo axial estimada na ruptura, em %;
tr — Tempo minimo de ruptura em minutos.

O valor de tr depende das condicdes de drenagem e do tipo de ensaio triaxial
(CIU ou CID). O valor de tr para ensaios CIU sem drenagem radial € 0.51 vezes o valor
de t100. Head (1986) recomenda adotar um valor minimo de tr igual a 120 minutos.

Nos ensaios ndo drenados, a compressdo axial imposta deve ser suficientemente
lenta de forma a permitir a equalizacdo dos excessos de poropressdo gerados ao longo
da altura do corpo de prova Todas os valores de tr obtidos foram menores que 120
minutos, por isso foi adotado tr = 120 minutos. Admitiu-se também que a ruptura
ocorreria para uma deformacao axial de 5 %.

Desta forma, a velocidade calculada foi de 0.033 mm/min.

Um dos objetivos desta pesquisa é analisar a resisténcia ao cisalhamento para
diferentes indices de velocidades de cisalhamento, foram realizadas seis velocidades
distintas, na tabela 4.1 apresenta-se as caracteristicas de tempos e deformacges axiais
esperados nos ensaios, estas seis velocidades foram utilizadas para uma tenséo
confinante de 200 kPa, para tensdes confinantes de 20 e 70 kPa, utilizou-se as
velocidades de 0,0033, 0,0333 e 33,33.
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Tabela 4.1 — Resumo das velocidades de cisalhamento utilizadas na pesquisa

Velocidade v t t t t
(mm/min) (%) (seq) (min) (horas) (dias)
0.0033 18 % 259200.0 4320.0 72.00 3.00
0.0333 18 % 25920.0 432.00 7.20 0.30
0.333 18 % 2592.0 43.20 0.72 0.03
0.667 18 % 1296.0 21.60 0.36 0.02
3.333 18 % 259.2 4.32 0.07 0.00
33.33 18 % 25.92 0.43 0.01 0.00

Para os calculos dos resultados dos ensaios de compressdo triaxial foram
utilizadas as correcBes de area apresentadas por Germaine & Ladd (1988), sendo
também comparados com aquelas sugeridas anteriormente por Bishop & Henkel (1962),
que serdo discutidas no capitulo 6. Ndo foram aplicadas correcdes de tensdo devidas a
influéncia da membrana de latex, uma vez que, dada a resisténcia ao cisalhamento do
solo estudado, o valor a ser corrigido é desprezivel.

As leituras e o armazenamento dos dados foram realizados atraves do sistema de
aquisicdo Orion. Os dados provenientes do Orion foram, via software ORIONT,
tratados e disponibilizados em formato de arquivo. Este processamento dos dados
tornou possivel a manipulacdo dos dados através de uma planilha eletrbénica do tipo
Excel, onde com o auxilio das equacdes de calibracdo dos instrumentos, as leituras
foram transformadas de Vdc para unidades de engenharia.

Apbs este processo, uma analise foi realizada na leitura dos instrumentos, para
se determinar os valores inicias (Lo) em cada etapa do ensaio, possibilitando assim a
correcdo dos dados (e.g. encosto da célula de carga com a correspondente
desconsideracdo da deformacéo axial até este momento).

Logo, construiram-se os graficos das trajetorias de tensdo (p’ x q) de cada
ensaio, a partir dos quais foram determinadas as envoltdrias de ruptura e 0s parametros
de resisténcia ao cisalhamento do solo. Também foram construidos os graficos das

curvas de tensdo desviadora versus deformacéo axial (ocd x €a) e de acréscimo de poro-

presséo versus deformacéo axial (Au x ea) para cada ensaio realizado.
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4.5.

Ensaios de Adensamento com Deslocamento Controlado: CRD

Buscando técnicas mais apuradas e agilidade no processamento dos ensaios,
desenvolveram-se ensaios de curta duragdo. Um dos ensaios propostos € o adensamento
com velocidade controlada (CRD). A preferéncia por este ensaio se da devido a
simplicidade do mecanismo de transmissdo de forca ao corpo-de-prova, representado
pela prensa mecanica com controle de velocidade de carregamento e comumente
empregada em ensaios triaxiais (Carvalho et al.; 1993).

O ensaio de adensamento CRD foi desenvolvido com objetivo de contornar as
limitagGes do ensaio convencional de adensamento: obtengéo da curva.

O objetivo deste ensaio foi de se determinar o valor da tensdo de pré-
adensamento (c’vm) com mais rapidez e precisdo; em um ensaio de CRS séo obtidas as
curvas tensao versus deformacao axial (o x ga). Os detalhes do ensaio CRS e a anélise
empregada na interpretacdo dos resultados sdo descritos em Znidarcic et al. (1986).
(Pereira, 2006)

A principal incerteza relativa ao ensaio consiste na definicdo da velocidade a ser
adotada, de particular influéncia nos resultados obtidos. A velocidade é um fator
decisivo na qualidade dos resultados e existem inimeras pesquisas abordando este tema.
Segundo Carvalho et al. (1993), a velocidade teria seu limite superior determinado pela
condicdo de que ndo seja violada a suposta distribuicdo parabdlica para as tensdes
efetivas ao longo do corpo-de-prova. O limite inferior da velocidade relaciona-se com a
necessidade da existéncia de um valor minimo de pressdo hidrostatica na base que
permita o calculo de C, e também pelo fato de que o ensaio ndo deve se estender por
um periodo igual ou superior ao método convencional.

Do ensaio de CRD sdo obtidos os parametros Cc, Cr e Cs, referentes ao
adensamento primario, e Ca referente ao adensamento secundario, o qual é atribuido a
deformacéo visco-elastica do esqueleto solido sob carregamento constante ao longo do
tempo.

Os indices de compressao, recompressdo e descompressao sao as declividades da
curva “e X o’v (esc. log)”, cada qual em um trecho deferente da curva. O indice de

compressdo esta associado diretamente com a magnitude dos recalques.
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45.1.

Equipamentos utilizados

A aplicacdo do carregamento é feita por uma prensa similar a prensa utilizada
em ensaios triaxiais com deformacdo controlada, conforme mostra a Figura 4.9.
Mantém-se, assim, 0 conceito do ensaio, que é impor ao corpo de prova uma taxa de
deformacéo constante ao longo do tempo. Durante o ensaio sdo medidos os valores da
tensdo total aplicada no topo (oV), a poropressao na base (ub) e a varia¢do da altura (Ah)

do corpo de prova.

MEDIDOR DE

1§

Figura 4.9: Equipamento de ensaio de adensamento CRD.

O equipamento utilizado na realizagdo destes ensaios foi desenvolvido no
laboratdrio de geotecnia da PUC-Rio (Ribeiro, 1992), a partir da adaptacdo de uma
célula de adensamento convencional instalada em uma prensa de carregamento axial
controlado. Um medidor de poropressdo na base e um LSCT completam a
instrumentacao.

Hamilton & Crawford (1959) pesquisaram a influéncia da velocidade de
deformacdo, concluindo que os parametros de compressibilidade, para uma dada
estrutura de solo, variam consideravelmente com o tempo de execuc¢édo do ensaio.

Smith & Wahls (1969) sugeriram que o valor da razdo ub /ocv deve ser sempre
inferior a 50%, para garantir a uniformidade de tens&o vertical efetiva ao longo do corpo
de prova.
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Para determinar a velocidade adequada a ser utilizada no ensaio, devem-se levar
em consideracdo os seus objetivos, além das limitagdes teoricas para a andlise dos
resultados. Portanto, a velocidade deve atingir um determinado valor no qual a
poropressao gerada na base atinja um valor minimo para a obtencdo de bons resultados
de coeficientes de adensamento, definido pela eficacia das leituras do transdutor que
mede as poropressdes, e também um valor maximo no qual a relagdo tensdo-deformacéo
atinja um limite sem que os resultados possam ser questionaveis.

Ha certa diversidade de critérios para a selecdo da velocidade no ensaio CRS
encontrados na literatura, como os propostos por: Smith & Wahls (1969), Wissa et al.
(1971), Gorman et al. (1978) e Armour & Drnevich (1986).

Verifica-se que a maioria deles prescreve diretamente a velocidade com a razéo
ub/ov, entre a poropressdo e a tensdo vertical total, ou entdo associam essas duas

condigdes.

45.2.

Procedimento adotado

452.1.

Confecc¢ao dos corpos de prova

Corpos de prova com didmetro médio de 8,73cm e altura média de 2.00cm. Os
corpos de prova foram obtidos a partir de amostras indeformadas. Procedimento similar
ao do triaxial foi moldado por cravacédo lenta do amostrador, as dimensfes aproximadas

do corpo de prova sdo 8.0 cm de altura e 2.00 cm de didmetro. (Figura 4.10).

Figura 4.10: Amostrador contendo o solo ap6s de ser submetido a succdo e capilaridade

para saturar-lo.
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Apos moldados os corpos de prova foram verificados com um paquimetro de
resolucdo de 0.01 mm. e o peso foi obtido em uma balanga com exatiddo de 0.01 g.
Massa, volume e teor de umidade também foram mensurados visando a determinacgéo

de indices fisicos antes da saturacao.

45.2.2.
Saturacgéo dos Corpos de Prova: Capilaridade e Sucgdo

Inicialmente, tentou-se saturar os corpos de prova por capilaridade, gerando uma
pressdo negativa na &gua que preenche o0s meniscos, utilizou-se &gua destilada e
deairada, deixando no dessecador fechado por 24 horas.

Alem disso, foi feita a aplicacdo de sucg@o nos corpos de prova, por 30 minutos

e, apos este procedimento o corpo de prova foi deixado no dessecador por 24 horas.

45.23.

Montagem do ensaio

Uma vez saturado o corpo de prova no dessecador, leva-se ao anel do molde,
tirando o excesso de solo no topo até ficar do tamanho do molde, este procedimento foi
feito com cuidado para ndo amolgar nem desestruturar o corpo de prova.

A sequir, é esquematizado o procedimento da montagem:

. Inicialmente, satura-se a pedra porosa da base do oedémetro (deixando percolar
agua através da mesma) e coloca-se papel filtro para evitar sua colmatacéo.

. A célula de adensamento foi montada, com as valvulas de drenagem abertas, a
parte superior da célula contendo o corpo de prova instalada, evitando assim a
formacdo de bolhas de ar. A célula de adensamento foi entdo posicionada na
prensa para aplicacdo de carregamento uniaxial. N&o foi permitida a drenagem da
base, sendo instalado um transdutor de pressao.

. ApoOs a conexdo do sistema anel superior/pistdo/ topo com o anel inferior do
oedbmetro, fecha-se o sistema com barras de latdo para evitar vazamentos (deve-
se colocar papel filtro sobre a pedra porosa da base do pistéo).

. Seleciona-se a velocidade de ensaio desejada e inicia-se 0 mesmo
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A Figura 4.11 mostra uma camara de adensamento desmontada e outra montada.

Pode-se perceber o anel sobre uma base com a pedra porosa coberta por papel filtro e

duas valvulas de drenagem, uma para acoplar o transdutor e outra para saturag&o.

Figura 4.11: Equipamento de ensaio de adensamento CRD (a), corpo de prova

colocado no anel (b).

A medida que o prato da prensa desloca-se para cima, o pistdo comprime a
amostra, provocando o seu adensamento.

A aquisicdo de dados foi feita com 3 instrumentos eletronicos acoplados ao
sistema do ensaio: um LSCDT (deslocamento vertical), uma célula da carga (forca
vertical) e um transdutor de pressdo (poropressdo na base). Todos os instrumentos
encontravam-se ligados a um sistema de aquisi¢do de dados com conversdo analdgica
digital de 16 Bits (ORION). Desta forma, foi possivel obter as leituras de maneira
automatizada.

Previamente a realizacdo dos ensaios, 0s instrumentos de medicdo de
deslocamento (LSCDT), carga (célula de carga) e poropressdo (transdutor) foram
calibrados.
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