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Medida de variacao de volume total em ensaios triaxiais

41.
Introducao

A forma mais realista de se determinar parametros de resisténcia em solos
nao-saturados € através da execucgéo de ensaios triaxiais com sucgéo controlada
e medida de variagdo de volume total do corpo de prova. No entanto, a medida
de variacao de volume total é mais dificil e complicada que em um solo saturado,
onde a variacdo de volume do corpo de prova é igual ao volume de agua que
entra ou sai da amostra, facilmente medida por um medidor de variagdo de
volume tradicional ou uma bureta. J& em uma amostra nao saturada, a variagao
de volume ocorre como resultado da mudanca de volume de ar e agua contidos
nos vazios.

Neste contexto, é proposto no presente trabalho uma técnica de medida de
variagdo de volume total de corpos de prova em ensaios triaixiais ndo saturados,
que tem como principal diferencial a facil implantagdo e o baixo custo. Este
equipamento foi empregado posteriormente para medida de variagdo de volume
total na etapa de saturagéo dos ensaios executados.

A seguir, sdo apresentados os principais métodos de medicdo de variacao
de volume total existentes, dando-se énfase a técnica que € empregada no
presente trabalho. Em seguida, é apresentada a descricdo e as dificuldades
envolvidas no desenvolvimento do equipamento, bem como as calibracdes

realizadas.

4.2.
Métodos existentes para medida de variacao de volume total

Geiser et al. (2000) apresentam alguns métodos existentes para medida de
variacao de volume em ensaios ndo saturados, classificando-os em trés grandes
categorias:

(i) Medida da variagao de volume do fluido da camara;

(i) Medida dos volumes de ar e 4gua separadamente;

(iii) Medida direta das dimensdes do corpo de prova.
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A medida acurada de mudangas de volume de ar (ii) € muito dificil de ser
obtida devido ao fato do volume de ar ser muito sensivel a variagdes na pressao
atmosférica e temperatura ambiente. Além disso, o vazamento de ar através de
tubos e conexdes é indetectavel e a difusdo de ar através das membranas é
dificil de ser evitada (Geiser, 1999 apud Geiser et al., 2000). Portanto, este
método de avaliacdo de volume do corpo de prova seria problematico e
impraticavel em ensaios triaxiais ndo saturados.

Na terceira categoria (iii), a variacdo de volume é medida por meio de
transdutores internos de deformacdo radial e axial que s&o montados
diretamente no corpo de prova. Para a medida interna de deformacéo axial,
transdutores submersiveis (LVDTs) como os utilizados por Cabarkapa e
Cuccovillo (2006) podem ser empregados (Figura 37). Varios métodos para
medida direta de deformacao radial tém sido desenvolvidos e utilizados tais
como: transdutores de proximidade, transdutores de efeito Hall (Clayton e
Khatrush, 1986; Thom et al., 2008), transdutores de deformacado local lateral
(LDTs) (Sun et al., 2006), LVDTs radiais e transdutores de fio de resisténcia
(Skopek e Cyre, 1995). A Figura 38 mostra um transdutor efeito Hall usado para
medir a variacdo de volume (Thom et al., 2008). No entanto, quando uma
amostra tende a deformar formando barriga, apenas uma medida de deformagéao
radial no centro do corpo de prova ndo serd representativa o bastante para
ensaios que demandem alta acuracia (Ng et al., 2002). Além disso, transdutores
de deslocamento locais podem causar um efeito de reforgo no solo. Por isso,
alguns sensores sem contato como os propostos por Khan e Hoag (1979) e
Drumright (1987) tém sido uma alternativa (Figura 39).

Estruura interna
4
i
I:
Deformagéo
axial LVDT

t

Deformacao
radial

Figura 37 — Medidores diretos de deformagao axial e radial do corpo de prova
(Cabarkapa e Cuccovillo, 2006).
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Figura 38 — Transdutores efeito Hall: (a) medidor de variagcao axial e (b) medidor
de variagao radial (Thom et al, 2008).
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Figura 39— Transdutor de deformagéao radial sem contato (Drumright, 1987).

Gachet et al. (2007) baseiam-se no processamento de fotos tiradas de
forma continua através de células Plexiglas durante o ensaio, para obter a forma
e o volume do corpo de prova ao longo do ensaio (Figura 40). Para tanto, a
camera € instalada em um braco metalico que é fixado na camara triaxial. Isto

permite manter uma distancia constante entre a camera e o corpo de prova e,
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consequentemente, uma calibragéo constante pixel-mm durante todo o ensaio. O
perfil (forma) é medido ao longo de toda a altura da mesma, apo6s calibracao
(Figura 41). Com esta configuracdo — emprego de apenas uma camera — a
medida s6 € possivel em amostras simétricas. O método pode ser aprimorado
com a instalacdo de diversas cameras ou se for possivel a rotagcdo da camera ao
redor da amostra.

Figura 40— Céamara triaxial e maquina digital instalada para medida de variagao de
volume do corpo de prova por meio de analise de fotos (Gachet et al., 2007).
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Figura 41— Efeito de perspectiva (Gachet et al., 2007).

A andlise dos resultados é feita por meio das imagens que sao
processadas e tratadas por um software desenvolvido pelos autores. O erro
estimado na determinacao do volume total por este método ao assumir que o
raio e a altura sdo conhecidos com uma precisdo de £ 1 pixel é de cerca de
1,26%. No entanto, ndo é levada em consideracdo a interferéncia de alguns
fatores menos importantes tais como a deformacdo Optica das lentes; a
deformacdo da camara Plexiglas devido ao aumento de tensédo confinante que
pode interferir na trajetoéria dos raios de luz e a admissdo de uma amostra
axissimétrica.

Outra forma de averiguar a acuracia deste método foi utilizando uma
amostra artificial porosa saturada, com a variagdo de volume da amostra sendo
dada pelo volume de &gua expelido durante carregamento. Durante o
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adensamento isotrépico, 0 maximo erro relativo e desvio padrao encontrados
foram de 0,25 cm® (0,1% do volume total) e 0,08 cm® (0,032% do volume total).

4.2.1.
Medida de variacao de volume total por meio da entrada ou saida do
fluido da camara triaxial

Varias abordagens de medidas indiretas de variagao de volume tém sido
desenvolvidas ao longo dos anos. Dentre estas, destacam-se as realizadas por
meio do monitoramento da variacdo de volume do fluido que entra ou sai da
camara triaxial pressurizada ou por sistemas baseados em medidas de nivel
(Bishop e Donald, 1961; Wheeler, 1988, Sivakumar, 1993; Agus et al. 2000;
Geiser et al., 2000; Aversa e Nicotera, 2002; Ng et al. 2002 e Sivakumar et al.,
2006). No entanto, um problema especifico que se tem tentando contornar € a
influéncia da variacdo de volume do préprio sistema quando submetido a
diferentes pressdes.

Bishop e Donald (1961) desenvolveram uma célula triaxial modificada que
consiste em uma camara dupla onde a cémara interna é preenchida com
mercurio ao longo da altura do corpo de prova, sendo o restante preenchido com
agua e conectada a célula externa pelo topo para manter a mesma pressao nas
duas camaras (Figura 42). Uma esfera de ago inoxidavel é colocada sobre o
mercdrio para indicar a queda ou ascensdo do nivel do mercurio e,
consequentemente, a variacdo de volume do corpo de prova. No entanto, o uso
de mercurio requer medidas especiais de segurancga devido sua toxidade. Cui e
Delage (1996) utilizaram uma técnica similar para medir a variacdo de volume
total de uma amostra de solo ndo saturado, mas agua colorida foi empregada ao
invés de mercurio e os niveis d’dgua foram medidos utilizando um catetdmetro

de alta precisao.
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Figura 42 — Célula triaxial modificada (Bishop e Donald, 1961)

A cémara triaxial dupla desenvolvida por Wheeler (1988) difere da
concebida por Bishop e Donald (1961) por ndao haver abertura no topo
conectando a célula interna a externa. A mesma tensao confinante é aplicada
nas camaras para evitar a expansao da camara interna de acrilico. A mudancga
de volume do corpo de prova € monitorada por meio do fluxo de agua saindo ou
entrando na célula interna com o auxilio de um sistema de bureta conectado a
um transdutor de pressao. Calibragbes foram executadas para tentar corrigir
qualquer mudanga de volume aparente causada pela magnitude da tenséo
confinante (resultando na compressao do fluido da camara, leve curvatura da
placa superior, e expansao dos conectores), absorgdo de agua pela parede da
camara de acrilico e deslocamento do corpo de prova.

Outros autores propuseram alteragdes no equipamento desenvolvido por
Bishop e Donald (1961)— Aversa e Nicotera (2002), Ng et al.(2002), Yin (2003),
Vassalo et al. (2007), Papa et al. (2008) e Topa Gomes et al (2008). A maioria
dos estudos esta relacionada ao material empregado na fabricacdo da célula
interna, ao tipo de sensor utilizado para a leitura da quantidade de agua que

entra ou sai da camara e no fato de se manter ou ndo o contato entre a camara
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interna e externa pelo topo. Além disso, os mesmos tém avaliado a influéncia de
diversos fatores tais como variagdo de volume do sistema com a tensao
confinante, influéncia da variacdo de temperatura, absorcdo d’agua pela célula
interna e evaporagao. A seguir séo listados alguns equipamentos desenvolvidos
€ suas principais caracteristicas.

Aversa e Nicoreta (2002) desenvolveram um equipamento triaxial com
sucgado controlada, como apresentado na Figura 43. A variagdo de volume foi
monitorada por meio de transdutores diferenciais de pressdo com acuracia de *1
Pa (£0,1mm de coluna d’agua). Além disso, apenas a camara interna era
preenchida com agua.

-rj'?, LvoT

i

Célula de carga

Cap de succéo
Top cap

Bureta de referéncia

“Célula interna (medida de
deformacéo radial)

| Corpo de prova (d= 68mm: h = 140
mm

Vedacéo flexivel
Ram axial

Base flexivel inferior

Cémara inferior

Figura 43— Secgao transversal do triaxial com sucgdo controlada (Aversa e
Nicoreta, 2002).

Assim como Aversa e Nicoreta (2002), Ng et al. (2002) obtiveram a
variagao de volume do corpo de prova por meio da diferenca de pressao entre a
agua dentro do tubo de referéncia e a célula interna. A célula interna da camara
dupla desenvolvida por estes autores possui a extremidade superior aberta,
garantindo que a mesma tensao confinante seja aplicada na camara externa e
interna, eliminando qualquer expansdo-compressdo da cémara interna por
diferenca de pressédo (Figura 44). Além disso, a mesma possui formato de
gargalo de garrafa o que reduz sua area transversal (314 mm?), fazendo com
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que a medida do nivel d’agua devido a qualquer variagao de volume do corpo de
prova se torne mais sensivel. A camara dupla foi produzida a partir de uma
célula Bishop-Wesley convencional para amostras de 100 mm de didmetro. No
entanto, com as alteragbes, o equipamento passou a comportar apenas
amostras de 38 mm de diametro. Aluminio foi empregado na construcdo da
camara interna com o intuito de minimizar o efeito de creep e histerese e
contornar o problema de absorgdo de agua pelo acrilico. Além disso, para
minimizar o efeito expansédo-compressao de varios tubos conectores devido a
aplicacdo de pressdo, tubos de bronze foram utilizados. Agua deaerada foi
empregada dentro da célula interna e do tubo de referéncia e uma fina camada
de querosene foi adicionada na superficie de ambos para minimizar a
evaporacdo e diminuir a taxa de difusdo de ar na agua. Ainda para reduzir a
difusdo de ar, Ng et al. (2002) utilizaram uma folha fina de estanho entre duas
membranas de borracha envolvendo o corpo de prova.
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P i \\ i) .
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. L r ‘\‘\\\ f i
r R |
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Figura 44 — Sistema de medigao de variagdo de volume desenvolvido por Ng et al.
(2002).

Sivakumar (1993) também utilizou querosene para diminuir a evaporagao.
No entanto, de acordo com o autor, a querosene introduz um erro devido a
mudanga na forma da interface agua-querosene. A forma do menisco pode ser
cbncava para cima ou para baixo, dependendo da direcdo do fluxo de &agua.
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Com o mesmo objetivo, Aversa e Nicoreta (2002) e Cui e Delage (1996)
empregaram silicone liquido.

Agus et al. (2000) utilizaram uma camara de ago inoxidavel para evitar
problemas de expansdo da parede da célula devido ao aumento de pressédo
minimizando, assim como o aluminio, a absorcdo de agua pela parede da
camara. Sivakumar et al. (2006) utilizaram vidro como material da célula interna
do equipamento desenvolvido.

Para aumentar a rigidez da célula externa de acrilico da cadmara dupla,
Sivakumar (1993) reforcou a mesma com fita de fibra de vidro. Ja Aversa e
Nicoreta (2002), por questées de seguranca, reforcaram o cilindro de Perspex
envolvendo-o com uma protecdo de aco perfurada.

O efeito da temperatura nas medidas de variagcao de volume total tem sido
relatado por Stewart e Wong (1985), Wheeler (1986), Sivakumar (1993), Aversa
e Nicoreta (2002), Ng et al. (2002). Leong et al. (2003) e Sivakumar et al.
(2006).

Ng et al. (2002) encontraram um erro na medida de variagdo de volume
devido a variacdo de temperatura de 40 mm3/°C, equivalente a 0,05%/ °C de
deformacao volumétrica de um corpo de prova de 38mm de didmetro e 76mm de
altura. Os ensaios foram executados em um laboratério cuja variagdo de
temperatura era de + 2 °C. Aversa e Nicoreta (2002) afirmaram que é dificil
quantificar o efeito da variacdo de temperatura com acuracia no sistema utilizado
por eles, por isso, instalaram o equipamento em uma sala termo-regulada em
gue a temperatura € controlada com variagéo de + 0,5°C.

Agus et al. (2000) utlizaram um controlador de pressao/volume GDS
(DPVC - digital pressure/volume controller) para monitorar a 4gua que entra ou
sai da camara triaxial pressurizada, notando uma forte influéncia da variagao de
temperatura do ambiente na medida de varia¢cdo de volume. Durante o ensaio, o
sensor de temperatura foi colocado préximo ao equipamento triaxial. Os autores
estabeleceram uma relacdo matematica entre a variacdo de volume devido a
temperatura e o volume de &gua contido na camara no inicio do ensaio, o
coeficiente de expansao do sistema (acessoérios, tubulagdes, camara, e DPVC),
a temperatura de referéncia e a temperatura ambiente. O erro maximo
encontrado foi de 0,17 c¢cm?3 para um corpo de prova de 118,8 cm3 (71mm de
didametro e 30 mm de altura), que equivale a uma deformagao volumétrica de
0,14%.

O equipamento desenvolvido por Sivakumar et al. (2006) assemelha-se ao
desenvolvido por Wheeler (1986) por ter a célula interna isolada da externa e ser
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completamente preenchida com agua. As diferengas estdo no material da célula
interna — vidro — e por medir o volume de agua que entra ou sai da camara
interna por meio de um medidor de variagdo de volume tradicional (ver Figura
45). Controladores hidraulicos de presséo sao utilizados para aplicar pressdes e
para controlar as alteracées de volume. O sistema montado € apresentado na
Figura 46

Apesar das células interna e externa serem pressurizadas com 0 mesmo
valor, alteracdes na medida de variagdo de volume foram detectadas devido a

variagao de volume do sistema, como ja observado em outros trabalhos.
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Figura 45 — Diagrama esquematico de equipamento de tensado controlada com
camara dupla (Sivakumar et al., 2006).

Figura 46 — Sistema para ensaio com tensdo controlada montado (Sivakumar et
al., 2006 e Murray e Silvakumar, 2010).
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4.2.2,
Técnicas de calibracao

Mesmo apds haver uma grande evolucdo nas técnicas de medigcdo da
variacdo de volume em solos ndo saturados em ensaios traxiais, os fatores
citados anteriormente ainda interferem nas medi¢des, mesmo que em menor
proporcao. Por isso, o emprego de técnicas de calibragcdo para quantificar a
variacdo de volume do sistema de acordo com aspectos inerentes ao ensaio
como, por exemplo, a variacao de volume devido a variacdo de temperatura e
de tensdo confiante, é necessario.

Leong et al. (2003) estudaram a variagdo de volume de agua contida na
camara triaxial devido a rigidez da camara e a flutuacdo de temperatura. Para
tanto, os mesmos utilizaram duas camaras de acrilico com capacidade de 1561
cmd® e 5585 cm3 para amostras de 38 mm e 71 mm de diametro,
respectivamente, uma camara de aco inoxidavel similar a utilizada por Agus et
al. (2000) e um corpo de prova deste mesmo material. Em cada ensaio, a
camara triaxial foi prenchida com agua destilada e deaerada. Vacuo foi aplicado
por uma abertura no topo da camara para retirar possiveis bolhas de ar. Os
ensaios foram executados sob tensdes confinantes de 500 e 1000 kPa e se
estederam, no minimo, por 5 dias. O sensor de temperatura era posicionado na
parte externa da cadmara ou submerso em agua numa camara de referéncia
(Figura 47).

Sistema de aquisicdo de dados

Sensor de temperatura

Camara de aco
inoxidavel = ==00Fefes---

Camara de
referéncia

Linha de contrapressédo
(nado utilizada)

—— o ——— ]

Corpo de prova de ago Controlador de pressao/volume digital
inoxidavel ) (DPVC)

Figura 47— Configuragao de ensaio com sensor de temperatura submerso em uma
camara de referéncia (Leong et al., 2003).

Na Figura 48 constam alguns gréficos tipicos de variagdo de volume do
sistema e de temperatura — medida com sensor submerso em agua ou proéximo a

célula triaxial — ao longo do tempo, tanto para ensaios realizados em camara de
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acrilico como ensaios realizados em camara de aco inoxidavel. Os graficos
mostram que as curvas de variagdo de temperatura e de volume possuem forma
similar, mas ha uma defasagem entre elas, sendo esta menor quando a
temperatura é medida através do sensor submerso. Esta defasagem se deve ao
fato da resposta do sensor de temperatura ser mais rapida que a do DPVC. Além
disso, a agua leva um tempo para chegar ao equilibrio apds variacdo de
temperatura. Este tempo de defasagem pode ser estimado por meio da diferenca
entre os picos. Os autores ainda concluiram que as pressées confinantes

aplicadas (500 e 1000 kPa) n&o interferem nos resultados.
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Figura 48 - Graficos de variagdo de volume e temperatura ao longo do tempo: a)
cémara de acrilico e sensor de temperatura externo; b) camara de acrilico e sensor de
temperatura submerso em agua; ¢) camara de ago inoxidavel e sensor de temperatura
externo e d) caAmara de ago inoxidavel e sensor de temperatura submerso em agua
(Leong et al., 2003).
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Diante dos resultados, onde é observada a forte influéncia da temperatura
nas medidas de variacdo de volume do sistema, os autores propuseram um
método de corregdo que consiste basicamente na determinagdo do tempo de
defasagem entre as leituras de variacdo de temperatura e variagdo de volume,
assim como a determinacdo do coeficiente de expansdo do sistema ()
determinado por meio da execugdo de ensaio com um corpo rigido, como
mencionado anteriormente. Em seguida, estes parametros sao utilizados na
equagao proposta por Serway (2001) apud Leong et al. (2003), que leva em
consideracdo os mesmos fatores apresentados por Agus et al. (2000), obtendo-
se assim a variacao de volume do sistema devido a oscilacdo de temperatura.
Os valores de a (variagao de volume do sistema) diminuem quando o volume de
agua confinada na camara diminui, a rigidez da camara é maior, e quando a
temperatura medida é proxima a temperatura da agua confinada (Figura 49).
Vale ressaltar que, a variacdo de temperatura imposta pelos autores durante a
execugdo dos ensaios é elevada, atingindo 4 °C. No laboratério de nao
saturados da PUC-Rio esta variagdo, normalmente, néo ultrapassa +0,5 °C.

G0 - S ——— —— - ——— - - -

‘Corpode prova com didmetro de 71 mm

Temperatura medida na parede da cimara

i) + Temperatura medida na dgua

Corpode prova cum/
didmetro de 50 mm

__________ ,--"B Corpodeprova com
o e Ll | didgmetro de 38 mm

Média do ermo maximo (mm-"-j

0 1 2 3 4 5 &

"

Wolume de dgua no sistema (x10° mm=)

Figura 49 — Determinagéo da variagdo volume de agua confinada no sistema para
corpos de prova de varios tamanhos para um erro admissivel de 0,1% (Leong et al.,
20083).

Além de calibrar o equipamento para alteragdes nas leituras do transdutor
de pressao diferencial devido ao aumento de tensao confinante, Ng et al. (2002)
apresentaram uma metodologia para calibrar o equipamento desenvolvido pelos

mesmos — ver Figura 44 — devido a variacdo de volume total do sistema

ocasionada pela pressao confinante, variagdo da temperatura ambiente,
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possibilidade de creep da parede da camara interna e efeito de histerese do
fluxo de agua.

A calibracdo foi realizada utilizando um corpo de prova rigido. O
procedimento adotado consistia em: (i) aumentar a tensdo confinante de forma
relativamente répida; (ii) manter a pressao confinante por cerca de uma semana
ou mais. Durante este periodo, mudancas na saida do transdutor de pressao
diferencial eram continuamente monitoradas juntamente com a variagdo de
temperatura da sala. A Figura 50 mostra um resultado tipico de calibracdo
correspondente a um incremento da tens&o confinante de 100 para 200 kPa. A
variagdo de volume aparente é calculada a partir da saida do transdutor de
pressdao diferencial, multiplicado por um fator de correcdo (CF) devido a
influéncia da variagdo de tensdo confinante na leitura do transdutor. Como
indicado na Figura 50, a variacdo de volume total aparente pode ser dividida em
3 componentes: mudanga de volume imediata devido a variagdo de pressao
confinante; mudancgas devido a variagdao de temperatura; e aumento de volume
relacionado ao creep de membranas e da parede de aluminio. A mudancga de
volume imediata pode estar relacionada a compressao de bolhas de ar oclusas,
compressibilidade da agua e da membrana dupla ao redor do corpo de prova, e
pequena expansdo de tubos, conectores e valvulas. Ja as outras duas
alteragdes de volume sado dependentes do tempo. Para separar o efeito das
mesmas, os autores tragcaram uma linha — tracejada, indicada na Figura 50 — que
corresponde a variagdo de volume aparente devido ao creep das membranas e
da parede da camara. Desta forma, a variagcdo de volume devido a flutuacéo de
temperatura pode ser obtida subtraindo-se os valores da referida linha do valor
de variagdo de volume total aparente. A taxa aparente de variacdo de volume
devido ao creep € de 80mm3/por semana para uma tensdo confinante de 200
kPa, que equivale a uma variagdo volumétrica de 0,09%/por semana, para uma
amostra de 38 mm de diametro por 76 mm de altura. J4 a variagcdo de volume
relacionada a variacao de temperatura é estimada em cerca de 40 mm?3/°C, que
equivale a 0,05%/°C de deformacao volumétrica.
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Figura 50 — Relagdo entre a variagdo de volume aparente (AVC) e o tempo
decorrido apés a aplicagao de pressao confinante de 100 para 200 kPa (Ng et al., 2002).

A Figura 51 mostra as variagbes de volume imediatas no sistema
provocadas pelo aumento de pressdo. As variacbes de volume imediatas para
um aumento de pressdo confinante de 100 para 500 kPa s&o essencialmente
lineares. Uma grande variacdo de volume ocorre, no entanto, quando ha
aumento de pressao de 0 para 100 kPa. Os autores sugerem que a corregao da
variagdo de volume do sistema devido ao aumento de pressdo seja feita com

base em uma equacdo do segundo grau ajustada aos pontos do grafico da

Figura 51.
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Figura 51— Relagao entre mudanga imediata de volume pressao confinante (Ng et
al., 2002).

Ng et al. (2002) ainda calibraram o equipamento para o movimento relativo
da base dentro da camara interna durante a fase de cisalhamento. Este
movimento ocasiona o aumento do nivel d’agua na camara interna, que depende
da area efetiva da célula de carga. Como a célula de carga é fixa, a mudanca
imediata de volume aparente pode ser calibrada movimentando-se a base do
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pedestal com uma taxa controlada de deslocamento. Uma relagao tipica entre
deslocamento da base e variagdo de volume é mostrada na Figura 52.
Baseando-se em varias calibracbes executadas com diferentes tensdes
confinantes, os autores concluiram que o resultado apresentado nesta figura é
reprodutivel, sendo desprezivel a magnitude da tenséo confinante nesta parte da

calibracdo.
= 50 -
E 45
£ a0 )
Z 15 ¥ =0.2043x +0.0636 a
X I 5
30 R%=0.9997 P2
5 25 -
S 20 e
% 15 /
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Figura 52 — Relacdo entre variacdo de volume e deslocamento relativo entre a
célula de carga e camara interna (Ng et al., 2002).

Assim como Ng et al. (2002), Sivakumar et al. (2006) calibraram o
equipamento para aumento de pressao, variacdo de temperatura, creep e
deslocamento da base durante o cisalhamento.

A Figura 53 mostra a variagdo de volume da clmara interna com o
aumento de tensdo confinante. A pressdo na camara foi aumentada a uma taxa
de 15 kPa por minuto, até atingir a pressao de 900 kPa. A calibracao foi repetida
trés vezes com o ensaio sendo remontado em cada uma delas. Os resultados
mostraram que a variacdo de volume é pequena e reprodutivel mesmo para

altas tensoes.

Variagéo de volume (cmgd)

Tensao confinante (kPa)

Figura 53 — Variacdo de volume aparente da camara interna com o aumento de
tenséo confinante (Sivakumar et al., 2006; Murray e Sivakumar, 2010).
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Para avaliar a histerese do sistema devido ao aumento e diminui¢cdo de
tensdo confinante na camara, Sivakumar et al. (2006) executaram um ensaio
onde a presséo confinante foi aumentada de 0 até 900 kPa para em seguida ser
reduzida até 200 kPa, sendo novamente recarregada até 900 kPa. A
reprodutividade da mudanca do sistema mostrou-se boa de acordo com os
autores. No entanto, a reducdo da tensdo confinante para valores muito baixos
pode desencadear problemas devido a saida de ar da solugédo, dando origem a
medidas sem acurdcia de variagdo de volume mesmo que se tenha utilizado
agua deaerada na camara.

O efeito da variacdo de temperatura na medida de variagdo de volume da
célula interna foi minimizado pelos autores comparando-se a variagao de volume
da camara com a variagdo de temperatura do ambiente. Para tanto, uma tensao
confinante de 900 kPa foi mantida por cerca de 10 dias, sendo a temperatura e a
variagdo de volume registradas ao longo do tempo (Figura 54). Durante os 6
primeiros dias a temperatura do laboratério ndo foi controlada. Ja nos ultimos
dias, um sistema de controle de temperatura foi instalado para manter a
temperatura do laboratério em cerca de 20 °C, registrando-se assim uma
variagao de temperatura de +0,5°C. Como mostrado na Figura 54, a variacdo de
volume da camara correlaciona-se de forma clara com a flutuagdo de
temperatura. A curva de calibracdo obtida é apresentada nesta mesma figura.

Variagao de volume corrigida
SR

20 \ e
/ 'Variagéo de volume

Variagao de volume (cm3)
i

1.OF

AVAN!

0.0 =
e S
~1.0
Mudancga de temperatura

2.0

3.0 : ! . i !
0 50 100 150, 200 250 300

Variagao de temperatura (°C)

Tempo decorrido (h)

Figura 54 - Variagdo de medida e variagao de volume corrigido de acordo com o
tempo decorrido (Sivakumar et al, 2006)
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4.3.
Camara triaxial dupla com medida de variacao de volume total
implementada

A maioria dos equipamentos empregados para determinacdo da variacéo
de volume total do corpo de prova em ensaios nao-saturados sdo onerosos. Os
mais simples ndo permitem a aquisicao continua de dados ou realizam medidas
pontuais. Desta forma, optou-se por adequar a técnica apresentada por Slongo
(2008), idealizada pelo professor Tacio Mauro Pereira de Campos e aplicada de
forma simplificada por Moncada (2008). A técnica utiliza uma balanca analitica
de precisdo para determinar a variacdo de volume total da amostra durante
ensaios com solos ndo saturados em camara triaxial.

Moncada (2008) empregou a balanca em ensaios de permeabilidade n&o-
saturada em solos residuais. O sistema consistia em uma camara de ago
totalmente preenchida com agua ligada a um recipiente hermético posicionado
sobre uma balanga, como mostra 0 esquema da Figura 55. Desta forma,
qualquer variagcao de volume na camara triaxial é refletida no registro de massa
da balanca. A variacdo de volume total correspondente a variacdo de massa
registrada na balanga foi calculada por meio de relagbes matematicas.

Pressio Confinante l,

Recipiente Interface

Balanga

Figura 55— Sistema de medi¢ao de variagdo de volume utilizado por Moncada
(2008).

Slongo (2008) trabalhou no desenvolvimento de um equipamento triaxial
servo-controlado que possibilitaria a execugdo de ensaios com tensdo ou
deformacao controlada em amostras de 10 cm de didmetro. Além disso, ainda
haveria a possibilidade de se trabalhar na condi¢do saturada ou n&o saturada.
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Os conjuntos de controle e de aquisicio de dados empregados foram
desenvolvidos pelo Imperial College. A Figura 56 apresenta o esquema do
equipamento. No entanto, a montagem do equipamento nao foi concluida, tendo
sido desenvolvidas apenas algumas partes do mesmo, sem execugao de
nenhum ensaio. A parte de maior interesse para esta tese esta relacionada ao
sistema de medi¢édo de variagao de volume total — item 12 da respectiva figura.

O principio do sistema de medicdo de variagdo de volume total é
semelhante aos empregados desde o trabalho de Bishop e Donald (1961),
medindo-se o volume de 4gua que entra ou sai da célula interna. As principais
diferencas estédo relacionadas a forma e ao material desta e ao fato da mesma
possuir a extremidade superior aberta, permitindo que a mesma pressao
confinante seja aplicada em ambas as células, evitando assim o efeito de
variagao de volume devido a diferenca de pressao (Ng et al.,2002).

O sistema empregado é composto por uma balanga de precisdo e um
reservatério em PVC (Figura 57). O funcionamento do mesmo esta baseado no
principio da hidrostatica de vasos comunicantes onde, através da Lei de Stevin,
pode-se afirmar que, quando se tem um Unico liquido em equilibrio contido no
recipiente, a altura alcancada por este liquido em equilibrio em diversos vasos
comunicantes € a mesma, qualquer que seja a forma da secao transversal; e
que para todos os pontos do liquido que estdo na mesma altura obtém-se
também a mesma pressao. Desta forma, a medicao da variagdo de volume total
é realizada através da relagdo quantidade de agua que entra ou sai do
reservatério disposto sobre a balangca de precisdo. A balanga escolhida por
Slongo (2008) e também utilizada por Moncada (2008) é da marca Marte modelo
AL500, com trés casas decimais e capacidade maxima de 500g. A maior
dificuldade na implantagédo deste sistema de medicao foi a escolha do recipiente,
que deveria satisfazer as seguintes condigdes: suportar pressdes até 700 kPa,
pesar em conjunto com a agua menos de 5009 e ter o maior didmetro possivel
devido a sensibilidade na medida de pequenas variagdes volumétricas (Moncada
2008). Apds pesquisar as caracteristicas de diversos materiais (acrilico,
aluminio, ago inox e resina kevlar), os mesmos foram descartados devido aos
seus pesos especificos elevados. Por fim, chegou-se ao recipiente mostrado na

Figura 58, que possui massa de cerca de 400g.
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Cabo ce Dados

Unna ce Ar Comorimido

Unha ce Agua Frecsurizada Corpo de Prova
LUnna ce Agua F Tencio D

Unnha oe Agua Tensdo C

Caboe Trancdulorss ce Preccdo
CaboT ce {Lscom

Cabo Elstronivelc
Cabo Célula ce Carga

—-

. Camara Dupla em Nylon;
Top em PVC;
Camara externa em acrilico reforgada;

w N

I

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

o

Tampa da camara triaxial;

[<2]

. Base superior da camara;

7. Base inferior da camara;

8. Base da prensa conexoes;

9. Reservatoério de aplicagdo de tenséo axial;
10. Pistao da prensa;

11. Borracha de fedagao da Bellofram;

12. Sistema de medicao de variagéo
de volume total — balanca;

13. Medidor de variagao de volume;

14. Interface ar/agua;

Figura 56 - Esquema do equipamento idealizado pelo prof. Tacio Mauro Pereira de

15. Sistema de aquisi¢ao de dados;

16. Computador para tratamento dos dados e comando;
17. Box 1 — sistema de aplicagdo de pressdo de ar no
topo da amostra;

18. Box 2 — sistema de aplicagéo da tenséo desviadora;
19. Box 3 — sistema de aplicagao de contrapressao;

20. Transdutor de pressdo — pressdo de ar no topo da
amostra;

21. Transdutor de presséo — contrapressao;

22. Transdutor de presséo - tensao confinante;

23. Célula de carga;

24. LSCDT - medidor de deformagéo axial;

25. LSCDT — medidor de variagdo de volume do corpo
de prova;

26. Eletroniveis — medidor de deformagao axial interno;

27. Valvula reguladora de pressao — responsavel pela
aplicagao de tenséo confinante.

Campos e apresentado por Slongo (2008).
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Figura 57 — Concepgao do sistema de variagao de volume (Slongo 2008)

Figura 58— Reservatério em PVC (adaptado de Slongo 2008)

4.3.1.
Equipamento triaxial adaptado para medida de variacao de volume
total

Para realizagdo dos ensaios triaxiais com medida de variagdo de volume

do corpo de prova durante a fase de saturagdo, foi adaptada uma prensa tipo
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Bishop —Wesley fabricada pelo Imperial College (Figuras 59 e 60) onde é
possivel ensaiar amostras de 38 cm de diametro. A seguir sdo listadas as
caracteristicas deste equipamento sem as alteracdes para, em seguida, serem
apresentadas as adequagées feitas para a execugao dos ensaios desejados.

A célula de carga que registra a forca desviadora aplicada no corpo de
prova através da movimentacao do pistdo encontrado na base (pressdo RAM) é
do tipo Imperial College. O design da camara e as ligagbes externas foram
projetados para execucdo de ensaios com a camara completamente preenchida
por agua. As medidas de tensédo confinante e contrapressao séo realizadas por
transdutores de pressao Keller de capacidade de 1034 kPa e resolucdo de 1kPa.
O deslocamento axial € monitorado por um instrumento do tipo LVDT da marca
Wykeham Farrance Ltda. de 25,4 mm de capacidade e resolugdo de 0,01 mm. A
variagdo de volume do corpo de prova é determinada por meio de um medidor
de variagdo de volume do tipo Imperial College (Figura 61) com capacidade de
50 cm® (de Campos 1985).

As pressbes — RAM, contra-pressdo e pressdo confinante — sao
gerenciadas por motores de passo produzidos no Imperial College. Os mesmos
possibilitam a aplicagéo de pressdes entre 10 e 820 kPa a partir de incrementos
de 0,07kPa. Para ensaios com deformacao controlada, o deslocamento do pistao
€ imposto por uma bomba também produzida no Imperial College. O controle
interno da bomba é regido por um motor de passo. A capacidade da mesma é de
100 cm? e o0 volume pode ser ajustado com incrementos de 0,0001 cm3.

A prensa é controlada pelo programa TRIAX cuja versdo utilizada no
presente trabalho foi desenvolvida por Toll (2002). Este software permite
monitorar os deslocamentos e pressdes, controlar tensées e deformacgdes,

executar ensaios com deformacao controlada e com tensao controlada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621523/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0621523/CA

4 Medida de variagao de volume total em ensaios triaxiais

LVDT

Célula de carga

Transd. Pressao confinante

Computador L

134

Transd.
Contrapressao '_-
Conversor
|| analégico-digital
MVV
Interface Interface
ar-agua ar-agua
Motor de Motor de Motor de
passo passo passo
Controle Controle Presséo_
presséo contra- RAM (tensao
confinante pressao controlada)

Bomba
Vazéo
constante
(deformagéo
controlada)

Figura 59— Esquema do equipamento triaxial com prensa tipo Bishop-Wesley produzido
pelo Imperial College (sem alteragdes)
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Figura 60— Equipamento triaxial a partir do qual foram realizadas as adaptagdes (fotos

extraidas de Campos, 2006)
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Figura 61 — Medidor de variagao de volume — M.V.V. (de Campos 1985)

As modificagdes realizadas no equipamento para utiliza-lo no presente
trabalho consistiram de forma geral em trocar a caAmara de acrilico por uma
camara dupla, produzida no LGMA da PUC-Rio, acrescentar o sistema de
balanca para medida de variagdo de volume total e adaptar o motor de passo da
pressdao RAM para também ser utilizado na aplicagdo de contrapressédo no topo
do corpo de prova. A Ultima alteragao foi realizada para possibilitar a percolagao
de agua pelo corpo de prova com gradientes baixos durante a fase de saturagéao.
Na Figura 62 tem-se a foto do equipamento modificado.

A célula externa da camara dupla foi produzida a partir da usinagem de
um tarugo de acrilico. Por questbes de seguranca, a mesma foi reforcada com
uma fita adesiva da marca 3M composta por filamentos de poliéster que
possuem alta tensdo de ruptura, alta resisténcia ao impacto e ao corte (Figura
63). Ja a célula interna é de duraluminio naval liga 5052 F. Este material foi
escolhido devido a sua leveza — possui peso especifico de 2,80 g/cms3, 1/3 do
aco; durabilidade; impermeabilidade; elevado médulo de elasticidade — duas
vezes maior que o do acrilico; alta rigidez e baixo coeficiente de expansao — 3

vezes menor que o do acrilico. Desta forma, ao empregar duraluminio ao invés
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de acrilico na célula interna, tentou-se reduzir o problema de absorgdo de agua e
o efeito de creep e histerese, como relatado por Ng et al. (2002). Este material
também foi empregado nas pecgas superior e inferiores de fechamento da

camara.

Figura 62 — Foto da prensa triaxial adaptada com a balanga para medida de
variagao de volume total do corpo de prova através da variagao de volume da camara
interna.
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Base de fechamento
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Figura 63— Camara triaxial desenvolvida no LGMA da PUC-Rio

Na Figura 64 tem-se a pec¢a de fechamento superior, onde a entrada para
aplicacéo de pressao de ar, o medidor de deslocamento vertical e a célula de
carga sao visualizados. Um disco de nylon foi acoplado a célula para reduzir a
area da secado transversal (22,77 cm2) da camara interna, fazendo com que a
medida do nivel d’agua devido a qualquer variacao de volume do corpo de prova
se tornasse mais sensivel. O nylon possui metade do peso especifico do
duraluminio.

Na base de duraluminio da camara, tem-se as entradas para aplicagao de
contrapresséo, duas para a base do corpo de prova e uma para o topo (Figura
65). Além disso, foram projetadas duas outras aberturas para a utilizacdo de
medidores de deformagéo interna.

Para minimizar ao maximo a deformacéo do sistema devido ao aumento
de pressdo, principalmente a contrapressao, optou-se por utilizar o tubo
WATO026808 da Waters para aplicagao de contrapressao e para ligar a cAmara
interna ao recipiente sobre a balanca. Este tubo de PTFE (politetrafluoretileno)
apresenta alto modulo de elasticidade, alta resisténcia a tragdo e torcao e baixa

aderéncia.
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Figura 64— Topo da camara triaxial.

Entrada LVDT -
medidor de
deformagéo axial

Figura 65 — Base da cdmara triaxial.

4.3.2.
Desenvolvimento e avaliacao do conjunto de medida de variacao de
volume total

O conceito de vasos comunicantes empregado na utilizagdo do conjunto
recipiente-balanga para medida da variagdo de volume total do corpo de prova é
relativamente simples. Os principais problemas encontrados para implantacdo
deste sistema envolveram a deteccao de quais variaveis interferem na medida e
como minimizar o efeito das mesmas. Inicialmente, a balanga e o recipiente
foram os mesmos descritos anteriormente por Slongo (2008) e Moncada (2008).

Antes de dar inicio a calibragdo da balanga e subsequente execugédo dos
ensaios, foram realizados alguns testes para avaliar a estabilidade da leitura da
balanga ao longo do tempo. Na primeira avaliagédo, as tubulagdes por onde séo
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aplicadas a pressdo confinante e a que da acesso a célula interna foram
acopladas diretamente ao recipiente e uma pressao confinante de 100 kPa foi
imposta. Além disso, a valvula que conecta o recipiente a célula interna foi
fechada sem ser adicionada 4gua ao sistema. As variagbes de massa da
balanca detectadas chegaram a ordem de 1 grama e, claramente, a leitura nao
tendeu a estabilizar. Desta forma, por acreditar que a variacdo de massa era
ocasionada pela agao do vento proveniente do ar condicionado e da circulagao
de pessoas, colocou-se uma caixa de plastico para proteger a balanca, com a
tubulagdo passando por pequenos orificios. Novamente, a variagdo de massa
registrada na balanca foi da ordem de 1 grama. Logo, trocou-se a caixa plastica,
que era leve e cobria apenas a parte superior da balanca, por uma caixa de
isopor feita a partir de placas de 2cm de espessura e com tamanho apropriado.
No entanto, ao invés de conectar as tubulacdes e aplicar pressao, optou-se por
avaliar de antemdo a estabilidade da balanga apenas com o recipiente. A
variacao de massa ficou na segunda casa decimal. No entanto, ao conectar as
tubulacgdes, a variacdo passou para a primeira casa decimal, ficando evidente a
forte influéncia de pequenas vibragdes das tubulagdes na estabilidade da medida
de massa da balanca.

Para minimizar este efeito, foi desenvolvida uma caixa em PVC para
proteger o prato da balanga e a tubulagdo que ficaria interna a esta das agdes do
meio externo. Além disso, pretendia-se também fixar as tubulacdes a parede por
meio de porcas simples com o-ring (Figura 66). O visor da balanga ficava
exposto por meio de um rasgo na porta de vidro. Uma abertura na parte anterior
da caixa foi feita para possibilitar a conexao dos cabos da balanca. A tubulagéao
empregada para aplicagédo da pressdo confinante, localizada na parte superior
do recipiente, foi a mais flexivel encontrada no laboratério. Para torna-la ainda
menos rigida, a mesma foi aquecida e torcida em forma de espiral.

Sem aplicar pressao, os registros da balanca de um dia para o outro com
as conexodes engatadas, utilizando a caixa de PVC foram salvos. Os resultados
estdo na Figura 67. Apos 100 minutos, a leitura aumentou até cerca de 1 grama
e depois tendeu a ficar estavel, mas decaindo ao longo do tempo. Desta forma, a
acuracia na medicdo de volume total do corpo de prova equivaleria a cerca de
2%, considerando os dados desde o inicio, e cerca de 0,5%, se tomados os
dados apenas apdés 200 minutos. Apesar de parecerem variagbes pequenas,
tem-se que ter em vista que, ao montar o ensaio, sdo adicionados ao sistema
erros causados pela variagdo volumétrica da célula interna devido a pressao

confinante e possivelmente temperatura, expansédo da tubulagao e fluéncia do
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sistema. Desta forma, torna-se necessario reduzir ao maximo variagbes de
medida por esta parte do sistema. Além disso, esta avaliagdo inicial
compreendeu um periodo inferior a 1 dia enquanto que a fase de saturacao pode
se estender até 2 dias e os ensaios nao-saturados por mais de 1 semana.

Passagem para

tubulagéo - tensdo
confinante

Passagem para tubulagdo - &
comunicagao recipiente/célula
interna

Figura 66— Primeira caixa desenvolvida de PVC com porta de vidro e passagem
para as tubulagbes de ar para aplicagdo de tensédo confinante e a de contato com a
célula interna. a) vista frontal/lateral e b) vista do fundo.

1,300
1,200
1,100
1,000

f
0900 1

£

4

$

t

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Variagéo de massa (g)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Tempo (min)

Figura 67 — Registro de massa da balanga Marte utilizando a caixa de PVC da
Figura 66 com todas as tubulagdes conectadas, sem aplicagdo de pressao.

Ao deixar apenas a caixa em reposuso sobre a balanca sem as
tubulagdes, mas protegida pela caixa de PVC, obteve-se o resultado exposto na
Figura 68. A variacdo de massa registrada ao longo de 1 dia foi de apenas
0,01g, o que equivale a 0,02% do volume do corpo de prova. Sendo assim, toda
atencdo ficou voltada ao efeito da vibracdo da tubulacdo na estabilidade do
sistema e da acao do vento e temperatura sobre a mesma.
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Figura 68— Variagao de massa da balanga com o recipiente e sem as conexoes,
mas protegida com a caixa de PVC.

Para tentar amenizar estes efeitos, duas medidas foram tomadas: uma
nova caixa de PVC, desta vez hermética, foi desenvolvida e a tubulagdo, ao
invés de ser apenas fixada ao passar pela caixa, passou a ter a parte externa
totalmente independente da interna. Placas de aluminio foram colocadas nas
extremidades internas e as aberturas para entrada dos fios elétricos da balanca
foram isoladas apos a passagem dos mesmos por massa de calafetar (Figura
69). Além disso, procurou-se para a parte interna da caixa um tubo
extremamente flexivel que suportasse até 1000 kPa de pressao, selecionando-
se, ap6s vasta pesquisa, o tubo de poliuretano PUN-3x0,5-BL da marca Festo
que é flexivel, resistente a dobras e suporta até 10 bar de pressao.

Figura 69 — Nova caixa de PVC desenvolvida com quinas revestidas por
cantoneiras de aluminio e com tamanho suficiente para comportar todas as partes da
balanga: a) Vista frontal e b) vista do fundo
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Enquanto a nova caixa de PVC estava sendo confeccionada, tentou-se
avaliar o sistema de fixacdo da tubulagao interna independente da externa na
caixa antiga. Para tanto, utilizou-se um tubo de silicone extremamente flexivel
empregado na retirada de sangue na parte interna, sem aplicacdo de pressao.
Obviamente, esta tubulagdo nao suporta pressdes elevadas. Apesar da variacao
de massa ser bem menor que aos dos demais testes, o resultado ainda néo foi
satisfatério (Figura 70). Neste periodo, notou-se que, a balangca da marca Marte
apresentava uma certa instabilidade no prato de suporte quando qualquer
tubulacao era conectada ao recipiente, o que, acredita-se, influenciava também
na instabilidade e aparente fluéncia na medida de massa. Este efeito era
evidente, principalmente, nas primeiras 12 horas. Este mesmo efeito p6de ser
observado ao ser executado o mesmo teste com o tubo da marca Festo (Figura
71). Desta forma, trocou-se a balanga por uma Ohaus ARA520, cujo valor da
divisdo real é de 0,01g, repetibilidade 0,01g e linearidade * 0,02g. Apesar das
configuracdes serem aparetemente desvantajosas em relacdo a Marte, que
possui divisao real igual a 0,001g, esta balangca é mundialmente conhecida por
sua qualidade. Como o InMetro s6 verifica esta classe de balanga para medidas
de 0,1g, avaliou-se a mesma para medidas na segunda casa decimal com
auxilio de uma pipeta de preciséo do laboratério de Microbiologia do LGMA. Os
valores registrados pela balanga na segunda casa decimal e lidos na pipeta
foram exatamente os mesmos em 10 testes, com isso, verificou-se que a

balanca tem uma precisao de 0,01g.
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Figura 70 — Variacdo de massa com a camara de PVC, tubulagédo interna
completamente independente da externa e sem aplicagdo de pressdo. Empregou-se
tubo de silicone nesta avaliagdo.
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Figura 71 — Variagdo de massa com a cémara de PVC, tubulagdo interna
completamente independente da externa e sem aplicagdo de pressdao. Empregou-se
tubo da marca Festo.

As avaliagdes de medida de variacdo de volume a partir de entdo foram
realizadas utilizando a nova camara de PVC, o tubo de poliuretano da marca
Festo na parte interna da caixa e a balanga Ohaus. O resultado da primeira
avaliacao do sistema, sem aplicar pressdao e sem conectar a camara triaxial é
apresentado na Figura 72. O desvio padrao nos dados foi de apenas 0,05, com a
maior variacdo sendo de 0,11g, equivalente a uma variacdo de volume de
0,18%, mesmo antes de ser aplicada pressao. Apos este teste, a configuracao
do conjunto prensa triaxial mais sistema de medida de variacdo de volume foi

estabelecida, sendo o esquema do equipamento exposto na Figura 73.
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Figura 72— Variagdo de massa com o sistema de medida de variagdo de volume
composto pela balanga Ohaus, caixa de PVC apresentada na Figura 69, tubos de
poliuretano da marca Festo internos a caixa, sem aplicagdo de pressdo e sem estar
conectado a camara triaxial.
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Figura 73— Layout da prensa triaxial adaptada com a balanga para medida de variagao de volume total do corpo de prova através da
variagao de volume da camara interna.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621523/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621523/CA

4 Medida de variagao de volume total em ensaios triaxiais 145

Para finalizar a analise de estabilidade do sistema de medida de variacédo
de volume total isoladamente, mais um ensaio foi executado. O mesmo consistiu
em interligar o recipiente a célula interna da camara triaxial, ambas preenchidas
com agua, como mostrado Figura 73, com pressao confinante aplicada, mas
sem corpo de prova. Para tanto, a tensdo confinante foi elevada rapidamente até
545 kPa. Durante o ensaio a temperatura do ambiente foi monitorada através de
uma sonda de temperatura desenvolvida por Moncada (2008) em parceria com o
professor Luiz Gusmao do departamento de Engenharia Elétrica da PUC-Rio. O
intuito deste ensaio era averiguar a estabilidade do sistema de medicao
mediante a aplicagdo de pressdo e uma possivel influéncia da variacdo de
temperatura. A valvula que conecta a célula interna ao recipiente foi fechada
para que nao fossem consideradas variagbes de massa devido a variagdo de
volume da célula interna e, apdés 20 minutos, iniciou-se a medida de massa da
balanga, como mostrado na Figura 74. O desvio padréo foi ainda menor, 0,019,
que o da analise anterior, onde ndo havia sido aplicada presséo confinante e nao
havia agua para um periodo de 5 dias. A maior variagdo encontrada equivale a
0,03% na medida de volume total do corpo de prova, sem nenhuma correcao

aplicada.
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Figura 74— Variagéo de massa do sistema de medi¢do de variagdo de volume com
pressao de 545 kPa aplicada, mas sem contato, durante as leituras, com a camara
interna.

A avaliagédo da variacao de temperatura foi motivada devido a constatacao
por alguns autores da influéncia desta variavel nas medidas de variagdo de
volume total. Ng et al. (2002) encontraram um erro de 0,05%/°C na medigéo de
deformagéo volumétrica de um corpo de prova de 38 mm x 76 mm. No entanto, a

variagdo de temperatura durante os ensaios era de +2°C, muito superior a
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variagdo do laboratério de ndo saturados da PUC-Rio que é de cerca de * 0,5
°C. Outros autores, como Aversa e Nicoreta (2002), optaram por instalar o
equipamento em uma sala termo-regulada cuja temperatura é controlada com
variacdo de + 0,5 °C. As variagbes de temperatura e massa do ensaio sdo
mostradas na Figura 75. Nota-se que nao ha relacdo aparente entre a variacao
de temperatura e a variacdo de massa quando o sensor esta medindo a
temperatura da sala. J&4 a tensdo confinante influencia na medida de massa,
como indica a Figura 76. Sendo possivel a correcdo da medida da balanca de

acordo com a tensao confinante
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Figura 75 — Variagdo de massa e da temperatura ambiente ao longo do tempo
com pressao de 545 kPa aplicada, mas sem contato, durante as leituras, com a camara
interna.
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Figura 76 — Variagdo de massa e de tensdo confinante ao longo do tempo com
pressao de 545 kPa aplicada, mas sem contato, durante as leituras, com a camara
interna.

Para melhor avaliar a influéncia da tensao confinante no registro de massa

da balanca, um ensaio com aumento e decréscimo de tensdo confinante foi
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executado, sem permitir, no entanto, o contato com a célula interna da camara
triaxial. Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 77. As linhas de
tendéncia tanto para o aumento como para o decréscimo de tensdo confinante
apresentam o mesmo coeficiente angular. J4 o coeficiente linear difere, pois a

tensao confinante mais baixa ndo é a mesma nos dois estagios.
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Figura 77 - Variagao de massa registrada pela balan¢ga com o aumento de tenséao
confinante sem considerar a variagdo de volume da célula interna da camara triaxial

A outra avaliacao realizada levou em consideragdo o sistema como um
todo, ou seja, o recipiente sobre a balanga estava em contato permanente com a
célula interna da prensa triaxial. Uma tens&o confinante de cerca de 500 kPa foi
aplicada. Nao havia corpo de prova durante o ensaio, logo, as drenagens
encontravam-se fechadas. Ao atingir a tenséo desejada, as leituras comegaram
a ser registradas apdés 30 minutos durante o periodo de uma semana, como
mostram os graficos das Figura 78 e Figura 79.

Assim como observado anteriormente na andlise apenas do conjunto de
medicdo de variagdo de volume, mais uma vez, detectou-se que a variagcao de
temperatura na sala, que neste periodo nao ultrapassou +0,3°C, ndo exerceu
influéncia significativa na medida de massa. Ja a variagédo da tenséao confinante,
mesmo inferior a 1 kPa, exerceu uma forte influéncia no registro de massa pelo
sistema. Mesmo assim, a maior variagao obtida no periodo de aproximadamente
uma semana é de 0,35 gramas, que equivale a 0,61% do volume do corpo de
prova. Os dados apresentaram um desvio padrao de 0,167 e variancia de 0,028.
Para um periodo de 3 dias, estimado como maximo de duragdo dos
experimentos programados, a maior variagdo na medida de massa foi de 0,19
gramas, que equivale a 0,33% do volume do corpo de prova. Além da variagao
de tenséo confinante, os resultados também podem ter sido influenciados pelo
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creep da parede da célula interna (pouco provavel pois a mesma €& de
duroaluminio), do disco de nylon utilizado para diminuir a area da superficie de
agua, expansao dos tubos e pelo fato de poder haver ar ocluso em partes do
equipamento. O ultimo problema foi solucionado, como sera mostrado a seguir,
através do preenchimento da c@mara interna com aplicagdo de sucgao na

camara triaxial.
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Figura 78 — Variagdo de massa e de tensao confinante ao longo do tempo com
pressao confinante de 500 kPa aplicada, em contato, durante as leituras, com a camara
interna.
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Figura 79 - Variagcdo de massa e de temperatura, com sensor medindo a
temperatura ambiente, ao longo do tempo com pressdo confinante de 499,5 kPa
aplicada, em contato, durante as leituras, com a camara interna.

Apds a execugao das calibragdes, que sdo apresentadas no item a seguir
e de definir a metodologia de execugao, um ultimo teste foi feito com um corpo
de prova produzido a partir de um bloco cimenticio poroso (Figura 80). Além
disso, o sensor de temperatura, que antes se encontrava entre a balanga e a

camara, foi fixado a célula externa. O corpo de prova, antes da montagem do
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ensaio, permaneceu submerso por um periodo superior a 2 dias. Na montagem
do ensaio, a camara interna foi preenchida com agua deaerada, aplicando-se
uma sucgao na camara de no maximo 20 kPa. Sucgdo de mesma magnitude foi
aplicada no corpo de prova pelo topo para evitar a expansdo da membrana
(justificativas e mais detalhes sobre a execug¢ao dos ensaios constam no capitulo
8). Para garantir que o corpo de prova estivesse saturado, um volume
equivalente a 3 vezes o volume total do CP, aproximadamente 250 cm? de agua,
foi percolado aplicando-se uma confinante de 10 kPa e uma succéo de -7kPa no
topo. Em seguida, a confinante foi elevada a uma taxa de 25 kPa/h,
concomitantemente com a contrapressao, até 375kPa, impondo-se uma tensao
efetiva de 10 kPa. Para verificar se 0 CP estava saturado, aumentou-se a
confinante até 400kPa, obtendo-se um valor de B igual a 0,76. Em virtude da
elevada rigidez do corpo de prova utilizado, ndo se esperava obter um valor de B
elevado. Desta forma, a contrapresséao foi elevada para 390 kPa e notou-se que
agua continuava entrando no corpo de prova. Em seguida, uma tensao de 450
kPa de confinante e 440 kPa de contrapressdo foram aplicadas e a entrada e
saida de agua no corpo de prova, bem como a variagdo de tensdo confinante,
contrapressao e temperatura foram monitoradas por 15 dias (Figuras 81 a 84).

Figura 80 — Corpo cimenticio poroso empregado no ensaio de avaliagdo do
sistema de medigéo de variagdo de volume total.

Nota-se na Figura 81 que neste ensaio hd uma tendéncia da massa
registrada pela balanga decrescer com o aumento da tensdo confinante e de
diminuir com a queda da mesma. O mesmo ocorre com a contrapressao (ver

Figura 82). As mudancas bruscas para t=1500 min e t=13000 min da tenséo
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confinante se devem ao ajuste automatico de pressdes realizado pelo

equipamento.
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Figura 81— Variagdo de massa registrada pela balanga e da tensao confinante ao
longo do tempo. Ensaio com corpo de prova cimenticio poroso.
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Figura 82 — Variagdo de massa registrada pela balanca e da contrapressédo ao
longo do tempo. Ensaio com corpo de prova cimenticio.

O processo de saturagao estendeu-se ainda por cerca de 9 dias (t=13.000
min), com a entrada de aproximadamente 4 cm?3 de agua no CP (ver Figura 83).

Ao comparar a variacdo de massa registrada pela balanca a variacdo de
temperatura, tem-se uma relagdo clara e direta entre as mesmas (Figura 84).
Este comportamento ndo havia ficado claro nos ensaios anteriores devido a
pequena amplitude da temperatura da sala (+0,3 °C) ao ser comparada com a
deste ensaio, cujo sensor de temperatura estava acoplada na camara, que
registou queda de até -1,2 °C ao longo de um Unico dia. No periodo que foi
executado o ultimo, de 22 de dezembro de 2011 até 06 de janeiro de 2012,
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verdo no Rio de Janeiro, as temperaturas maximas sado mais elevadas, a
amplitude térmica entre o dia e a noite é maior, com dias quentes que podem ser
conjugados com chuvas intensas que baixam a temperatura de forma
demasiada.

No dia 26 de dezembro de 2011 (t=14700min), houve uma queda brusca
na temperatura maxima diaria registrada no Rio de Janeiro passando de 33 °C,
no dia anterior, para 26 °C, ocasionando uma variagdo brusca de temperatura
registrada junto a cdmara. Evento semelhante teve inicio no dia 01 de janeiro de
2012 (t=14600min), porém ao longo de dois dias. Ambas as quedas de
temperatura foram seguidas de chuvas intensas'. Estas duas variacdes
interferiram diretamente na massa registrada pela balanga, como nota-se na
Figura 84. Variagbes de temperatura junto a cdmara, que giram em torno de 0,2
°C, devido a amplitude térmica diaria (dia e noite), ocasionam variagbes de
massa de x0,07g, como observa-se nos ultimos 3 dias (a partir do tempo
16500min). Esta variagdo de massa equivale a 0,1% do volume total do corpo de

prova.
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Figura 83 - Variagdo de massa registrada pela balanca e do volume registrado
pelo MVV ao longo do tempo (variagdo positiva implica em agua entrando no CP).
Ensaio com corpo de prova cimenticio.

' Dados climéticos e pluviométricos retirados do site do Inmet
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Figura 84 - Variagdo de massa registrada pela balanca e da temperatura medida
junto a célula ao longo do tempo. Ensaio com corpo de prova cimenticio.

O efeito da variagdo da temperatura da camara é notado também na
tensédo confinante e na contrapressao, tendo em vista que em processos de
calibracdo dos transdutores de pressdo ndo ter sido observada nenhuma
influéncia significativa da temperatura. Logo, apesar de ndo ter sido
implementado neste trabalho, acredita-se que a melhor forma de minimizar a
interferéncia da temperatura nos resultados é instalando um sensor dentro da
camara ou em uma camara reduzida, similar a triaxial e submetida a mesma
tensao confinante para calibragao. Outras medidas de melhor isolamento térmico
de tubulacées e compressor de ar, que hoje encontra-se do lado externo do
laboratério, ajudem a diminuir a variagao de temperatura na camara.

A seguir sdo apresentadas as calibragbes do sistema para variagdo de
tensédo confinante, assim como 0s ensaios para obtencdo da relagdo entre a

massa registrada na balanga e a variagao de volume total do corpo de prova.

4.3.3.
Calibracao do sistema de medicao de variacao de volume total

Para se ter uma ideia inicial da relacdo entre a massa registrada pela
balanca e a variacdo de volume total do corpo de prova, foram utilizadas
relagdes geométricas , chegando-se a seguinte relagéo:

AVol = A

(Arec + Acel)
rec

Sendo:

AVol = variacado de volume total do corpo de prova;
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Am = variagdo de massa registrada pela balancga;
Arec = area do recipiente de PVC posicionado na balanga;
Acel = area de contato entre ar e agua na célula interna, imposta pelo
disco de nylon.
Substituindo os valores das areas tem-se que:
AVol =1,42.Am

Para confirmar esta relacdo, calibragbes utilizando uma bureta com
resolucdo de 0,01 cm?3 foram realizadas. Os ensaios foram executados sem a
utilizacdo de corpos de prova, apenas preenchendo-se a camara com agua.
Uma pressao confinante de cerca de 500 kPa foi aplicada. Ligava-se entdao a
bureta a célula interna por meio de uma conexao situada na base, empregada
normalmente para o preenchimento da mesma. Para medicéo, abria-se a valvula
e deixava-se a agua fluir para a atmosfera passando pela bureta, registrando-se
a variagao de volume. A balanga era monitorada por um periodo minimo de 250
minutos apds a saida de agua da célula, obtendo-se graficos semelhantes ao da
Figura 85. Os dados obtidos apés 30 e 240 minutos foram selecionados
inicialmente para comparagdo com a variagéo de volume verificada na bureta. 30
minutos € o tempo necessario para estabilizacdo dos niveis d’agua do recipiente
e da camara apdés uma variacao brusca de tensdo, como constatado na Figura
85. Ja o tempo de 240 minutos foi utilizado por ser o tempo maximo estipulado
inicialmente para se manter uma tensao confinante aplicada durante um estagio
de saturacédo convencional. A Tabela 5 apresenta os dados empregados para
obter a relagdo entre variagdo de volume total do corpo de prova e massa
registrada pela balanca, e, em seguida, é exibido o grafico com a calibracao
(Figura 86).
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Figura 85 — Ensaio de calibragao: variagdo de massa registrada pela balanga apos
uma variagao de volume — medida com auxilio de uma bureta — de 0,12 cm3.
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Tabela 5— Dados empregados para obter a relacdo entre a variagdo de volume
total do corpo de prova e a variagdo de massa registrada pela balanga sem a utilizagao
de corpo de prova.

Variagéo Variagao Balanga (g)
Ponto Bureta
(em?) t=30min | t=240min

1 0,32 0,21 0,21

2 0,08 0,05 0,06

3 0,12 0,09 0,09

4 0,13 0,09 -

5 0,28 0,18 0,2

0,40

g 035 y=151x
% 0.30  Dados ap6s 30 minutos R?=099 e
® Y ® Dados ap6s 240 minutos ~~ -4
3025 /

. " y=1,45x
g 020 — R*-099
3 =
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O
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©
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Variacdo de massa - balanca (g)

Figura 86 — Resultado da calibragdo realizada para obter a relagdo entre a
variagao de volume total do corpo de prova e a medida de massa da balanca.

O fator de correlagao obtido tanto para o tempo de 30 como para o de 240
minutos foi de 0,99 e ambos sdo préximos do valor obtido por relagbes
geométricas. Porém, adotou-se a correlagéo obtida no tempo igual a 30 minutos
por este sofrer menor interferéncia de possiveis variacbes, mesmo que
pequenas, do valor da tenséo confinante. Logo, a correlagdo adotada foi:

AVol = FC* Am
Onde AVol = variacao de volume total do corpo de prova;
Am = variacdo de massa registrada pela balanca;
FC = fator de correlagéo, que é igual a 1,51.

Uma amostra de argila mole saturada amolgada disponivel no laboratério
foi empregada em um ensaio de “adensamento isotrépico” para avaliar se o fator
de correlagdo (FC) obtido era coerente. Técnica semelhante foi empregada por
Yin (2003) para calibrar o sistema de medicdo de variagdo de volume
desenvolvido pelo autor.
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O ensaio consistiu em elevar a tensao confinante até 400 kPa, mantendo
uma tenséo efetiva de 5 kPa. Em seguida, foi imposta uma tensao efetiva de 50
kPa para induzir a saida de agua do corpo de prova e assim obter a variacao de
volume através do MVV e a variagao de massa registrada pela balanca devido a
variagdo de volume de agua da célula interna. Quando a tensao confinante
atingiu 100 kPa, mediu-se o parametro B para verificar se 0 material empregado
estava realmente saturado.
Quatro estagios de adensamento foram executados no material argiloso.
Em cada etapa, ap6s 60 minutos, era registrada a variagao de volume do MVV e
a variacdo de massa pela balanga. Os resultados obtidos constam na Tabela 6.
Ao comparar a variagdo de volume do corpo de prova registrado pelo MVV e a
variacdo de volume obtida por intermédio da balanga, tem-se uma diferenca
maxima de 0,01 cm?3, que equivale apenas a 0,01% do volume do corpo de
prova, mostrando que a calibragdo esta adequada.

Tabela 6 — Comparagdo entre a variagdo de volume obtida pelo medidor de
variagao de volume (MVV) e a variagdo de volume empregando-se o fator de correlagao
determinado.

L Variagao de
Variacao de massa d\éa\';:ﬁ?:e volume - Diferenca MVV e
- balanc¢a (g) MVV (cm?) (massa x FC) (massa x FC) (cm?3)
(cm?)*
0,34 0,50 0,51 -0,01
0,35 0,52 0,53 -0,01
0,28 0,41 0,42 -0,01
0,32 0,48 0,48 0,00

* Produto da massa registrada pela balanga e o fator de correlagéo (FC=1,51)

Calibracdo da variacdo de volume do sistema com o aumento de tensado

confinante

Como exposto anteriormente, o sistema sofre uma forte influéncia da
variacao da tensao confinante. Varios autores como Ng et al. (2002), Yin (2003),
Sivakumar et al. (2006) e Murray e Sivakumar (2010) langaram mao de
calibra¢des para estabelecer uma relagéo entre a tenséo confinante e a variagao
de volume do sistema, viabilizando assim corre¢cdes na medida de variacdo de
volume total do corpo de prova. Com o mesmo objetivo, foram realizadas
algumas calibracdes simulando o processo de saturacao do ensaio triaxial.

A primeira calibracéo foi feita com o intuito de avaliar a variagéo do sistema

como um todo devido ao aumento brusco de tensédo confinante, como sugerido
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por Ng et al. (2002), com algumas adaptagbes. Os ensaios foram executados
sem corpos de prova, aumentando-se a pressdo confinante até as tensées de
50, 100, 200, 300, 400, 500, 600 e 700kPa, sequencialmente.

Os graficos com os resultados de trés ensaios de calibracdo séo
apresentados nas Figuras 87 a 89. Durante a execugao do ensaio de calibragdo
2 (Figura 89), ao aumentar a tensao confinante de 50 para 100 kPa, houve uma
medida de variagdo de volume inconsistente, que pode ter ocorrido devido a
alguma perturbagéo externa na balanga, alterando o zero. Vale ressaltar que,
para estas calibragdes, o ensaio ndo foi remontando. Anteriormente, havia sido
executado o ensaio para obtencdo do fator de correlagdo, com uma tensao
confinante de 500 kPa, que colaborou, provavelmente, para a saida de bolhas de

ar aprisionadas no sistema, principalmente na camara interna.

~

+ 200

1 { + 100
4 ?
—e—variacdo de massa —a—tensé&o confinante

3 f |
+ 300

+ 400
5 ?
+ 500

4 horas %
7 % 600

Variagao de massa (g)
Tenséo confinante (kPa)

-8 700
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Tempo (min)

Figura 87 - Ensaio de calibracdo 1: variagdo de massa registrada pela balanga
devido ao aumento progressivo de tensao confinante, permanecendo o corpo de prova
submetido a cada estagio durante o periodo de 4 horas.
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Figura 88 - Ensaio de calibracdo 2: variacdo de massa registrada pela balanca
devido ao aumento progressivo de tensao confinante, permanecendo o corpo de prova
submetido a cada estagio durante o periodo de 4 horas. Inconsisténcia na variagao de
volume apresentada no acréscimo de tensdo de 50 para 100 kPa.
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Figura 89 - Ensaio de calibracdo 3: variagao de massa registrada pela balanga do
sistema devido ao aumento progressivo de tensao confinante, permanecendo o corpo de
prova submetido a cada estagio durante o periodo de 4 horas.

A partir dos graficos apresentados, foi estimada a variagao de volume do
sistema devido ao aumento de tensdo, considerando o valor registrado pela
balanca 40 minutos apds a tensado de cada estagio ser atingida. O grafico da
Figura 90 apresenta os resultados obtidos para cada ensaio de calibragéo.
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Figura 90 — Curvas dos 3 ensaios de calibragdo apds andlise dos dados de cada
um considerando como variagdo a massa registrada pela balanga 40 minutos apds a
tenséo de cada estagio ser atingida.

Nota-se que, no ensaio 2, os pontos estdo deslocados para baixo em
relagdo aos demais ensaios a partir da tensdo de 100 kPa. Isto se deve,
provavelmente, a mudanca da referéncia do ensaio devido a interferéncia de
algum fator externo. Por isso, a partir desta tensdo, os valores foram corrigidos,
adotando-se para este ensaio a média da medida dos dois outros para o
aumento de tensdo de 50 para 100 (ver Tabela 7). Em seguida, os demais
valores foram corrigidos, obtendo-se o grafico da Figura 91 - Curvas dos 3

ensaios de calibragdo ap6s corregdo do ensaio de calibracao 2.Figura 91.

Tabela 7— Variagao de volume do sistema entre estagios de tensdes confinantes
para aumento brusco de tensao.

Tensdes Variagdo de massa regist_rada pe[a balanga entre os estagios .
: de tensdes confinantes (g) Desvio T
confinantes . Padrio Variancia
(kPa) Média
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média | Acumulado

10-50 -1,00 -0,72 -0,99 -0,90 -0,90 0,16 0,000
50-100 -0,71 -4,00* -0,79 -0,75 -1,65 0,06 0,002
100-200 -1,02 -1,27 -1,01 -1,10 -2,75 0,01 0,000
200-300 -1,19 -1,18 -1,13 -1,17 -3,92 0,03 0,001
300-400 -1,11 -1,08 -1,09 -1,09 -5,01 0,02 0,000
400-500 -0,91 -0,87 -0,98 -0,92 -5,93 0,06 0,002
500-600 -0,40 -0,38 -0,48 -0,42 -6,35 0,05 0,002
600-700 -0,37 -0,40 -0,36 -0,38 -6,73 0,02 0,000

*Nao foi considerado para o calculo da média, do desvio padrao e da variancia.
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Figura 91 - Curvas dos 3 ensaios de calibragdo apds corregdo do ensaio de
calibragao 2.

A curva de calibragio obtida a partir dos resultados dos 3 ensaios é apresentada
na Figura 92, sendo a correlacdo representada pela seguinte equagao do 2°
grau:

AM =9,85.10".07 —1,66.10 .0,
Onde :

AM = variagdo de massa registrada pela balanga devido a variagao de tensédo confinante;

o, = tensao confinante.
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Figura 92 — Correlagao entre a tensdo confinante e a variagéo de volume obtida a
partir dos resultados dos ensaios de calibragao 1, 2 e 3.
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Ao comparar os valores obtidos nos ensaios de calibragdo aos obtidos a
partir da equagao para uma mesma tensdo confinante, nota-se que as maiores
diferencas entre o valor calculado pela equacao de calibracdo e o obtido no

ensaio equivalem as tensdes mais baixas (ver Tabela 8).

Tabela 8 - Comparagéo dos valores de variagao de volume total do sistema devido
ao aumento de tensdo confinante obtidos nos ensaios de calibracdo e aplicando a
equagao de calibragdo determinada.

. = Variagao de Variagao de Diferenca entre o
Ensaio de Pressédo massa massa - equaco valor calculado e
calibracao (kPa) balanca (g) | de calibragdo (g) obtido ?go) ensaio

49,27 -1,00 -0,79 0,21
99,19 -1,71 -1,55 0,16
199,24 -2,73 -2,92 -0,19
299,16 -3,92 -4,08 -0,16
1 399,07 -5,03 -5,06 -0,03
499,12 -5,94 -5,83 0,11
599,10 -6,34 -6,41 -0,07
699,25 -6,71 -6,79 -0,08
49,21 -0,72 -0,79 -0,07
99,15 -1,65 -1,55 0,10
199,14 -2,92 -2,92 0,01
299,11 -4,10 -4,08 0,02
2 399,12 -5,18 -5,06 0,13
499,06 -6,05 -5,83 0,22
599,08 -6,43 -6,41 0,02
699,25 -6,83 -6,79 0,04
49,28 -0,99 -0,79 0,20
99,19 -1,78 -1,55 0,23
199,11 -2,79 -2,91 -0,12
299,09 -3,92 -4,08 -0,16
3 399,07 -5,01 -5,06 -0,05
499,12 -5,99 -5,83 0,16
599,08 -6,47 -6,41 0,06
699,08 -6,83 -6,79 0,04

Além desta calibracdo para determinar a variagdo de volume do sistema
com a tensdo confinante, mais uma bateria de ensaios foi executada com o
objetivo de determinar a variagdo de massa registrada pela balanga quando se
aumenta de forma gradativa a tensdo confinante, sem haver estagios. Esta
calibragcdo corresponde ao ensaio de saturacdo com aumento continuo de
contrapressdo onde se impée uma taxa constante de aumento da tenséo
confinante concomitantemente com a contrapressdo. Nesta etapa, foram
executadas 6 tentativas de calibragdo, tentando-se aprimorar a metodologia a
ser empregada nos ensaios.

Como mencionado anteriormente, Sivakumar et al. (2006) aplicaram uma

taxa de 900 kPa/h com o mesmo objetivo, sendo esta taxa considerada elevada
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para se obter a resposta do equipamento ao aumento de tensdo. Por isso,
adotou-se uma taxa de apenas 10 kPa/h para minimizar ao maximo problemas
de estabilizacdo entre o nivel d’agua da célula interna e do recipiente, além de
ser 0 valor adotado nos ensaio triaxiais executados por Boszczowski (2008) ao
estudar o comportamento de solos residuais. Neste teste nao foi utilizado corpo
de prova, assim como nao foi aplicada nenhuma succdo na camara. Os
resultados apresentaram uma variagdo de massa de cerca de 16g para uma
tenséo confinante de 650 kPa, valor muito superior aos resultados obtidos nas
calibragcdes executadas por estagios. Esta calibragdo corresponde a curva (a),
de cor vermelha, da Figura 93. Quando a tensao confinante atingiu cerca de 650
kPa, houve uma queda de energia por cerca de 24 horas, causando uma
defasagem nas medidas.

....
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—&— 25kPa/h com CP e sucgao (c)
——— 25 kPa/h com CP e sucgao-forte1 (d)
—— 25 kPa/h com CP e sucgao-forte2 (e)
-+ 25 kPa’h com CP e sucgéo-forte3 (f)
25 kPa/h com CP, 4gua deaerada e sucgéo forte 1 (g)
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Figura 93 — Calibragbes para o0s ensaios com incremento continuo de
contrapressdo. Sucgao forte (85 kPa).

A partir do segundo ensaio, foi utilizado um corpo de prova de ago para
que fosse calibrado em paralelo o medidor de variagdo de volume (MVV) e por
ser esta a configuracdo de execugao de ensaios em solo. Além disso, ao invés
de 10 kPa/h, uma taxa de 20 kPa/h foi empregada com o intuito de reduzir pela
metade esta fase de saturacdo que duraria quase 3 dias. A diferenca entre as
tensbes confinante e contrapressao imposta foi de 10 kPa. Da mesma forma que
0 ensaio anterior, esta calibragdo apresentou uma variagdo de massa elevada,
cerca de 20 g para uma tenséo confinante de 650 kPa, como demonstra a curva
(b) da Figura 93.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621523/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621523/CA

4 Medida de variagao de volume total em ensaios triaxiais 162

Devido a grande diferenga nos resultados obtidos nos dois ensaios,
suspeitou-se que poderia haver ar aprisionado em partes do equipamento,
principalmente sob a bolacha de nailon. Com o intuito de retirar qualquer bolha
de ar, aplicou-se sucgao na camara com uma bomba pequena de baixa poténcia
(x20kPa). No entanto, a magnitude da succao aplicada néo foi suficiente para a
retirada de todas as bolhas. Isto fica evidente na curva (c), onde os pontos
abaixo da tensdo confinante de 120 kPa tiveram que ser descartados devido a
grande variabilidade. Além disso, esta curva apresenta uma descontinuidade em
torno de 350 kPa, que também pode estar relacionada com bolhas de ar no
sistema.

A taxa adotada para o aumento de tensdo confinante para os outros 5
ensaios de calibragdo passou para 25 kPa’/h com o Unico intuito de reduzir o
tempo da fase de saturacdo. Nos trés primeiros ensaios desta bateria, durante a
aplicagao de vacuo, cuja magnitude foi aumentada para +85kPa (sucgao forte no
gréfico) via-se a saida de bolhas de ar. Os resultados estdo representados na
Figura 93 pelas curvas d, e e f. No ensaio representado pela curva d, aplicou-se
vacuo por um periodo de 30 minutos, nos outros dois ensaios, este tempo foi
estendido para 1 hora. Nestes ensaios as curvas sdo praticamente coincidentes
até a tensao confinante de 300kPa. O ensaio d apresenta uma descontinuidade
proxima a tensdo de 425 kPa que pode estar relacionada a algum fator externo.
A maior variacdo de massa nao ultrapassou 7g, valor bastante inferior ao obtido
nos ensaios anteriores e compativel com o algando na calibragdo para os
ensaios em estagios.

Mesmo assim, as diferencas de massa entre estes ensaios para tensbes
superiores a tensdo confinante de 300 kPa foram consideradas significativas e
acreditava-se que poderiam estar relacionadas ao fato da agua da camara
interna ndo estar completamente deaerada no inicio do ensaio. Suspeitou-se que
a bomba empregada no laboratério para elevacao, deaeracao e distribuicdo de
agua nao estava operando de forma eficiente. Por isso, mais dois ensaios, desta
vez com agua deaerada, foram executados. A agua destilada era deaerada em
uma camara auxiliar e mantida com succgao aplicada até a montagem do ensaio.
O processo de deaeracao do volume de agua necessario para preencher a
camara interna levou cerca de 5 horas. Para preencher a célula interna, o fluxo
de agua deaerada se dava por gravidade. Apds atingir a cota desejada, uma
succéao elevada (85 kPa) era aplicada para potencializar a retirada de bolhas de
ar que pudessem ficar aprisionadas no sistema, sendo mantida por cerca de

uma hora. Ao final do ensaio, a agua foi estocada na camara reservatorio e
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deaerada novamente para ser empregada no préximo ensaio. Os resultados
estdo representados na Figura 93 pelas curvas g e h. Como se pode notar, a
deaeracdo da agua nao gerou mudancas significativas nos resultados de
calibragdo, mesmo assim esta etapa foi incorporada nos ensaios com os solos
estudados.

Para melhor avaliar a variacdo de massa registrada pela balanca com a
variagdo de tenséo confinante, foi gerado o grafico variagdo de massa com a
variagao de tensdo confinante versus tensao confinante (Figura 94). Nota-se que
0s ensaios executados sem aplicagao de sucgao na camara ou com sucgao leve
(x20kPa) apresentam uma taxa muito variavel e superior aos demais ensaios até
a tensdo confinante de 200 kPa. Isto se deve, provavelmente, as bolhas de ar
que sdo comprimidas e dissolvidas com o aumento de tens&o, provocando a
diminuicdo do nivel d’agua na camara e, consequentemente, saida de agua do
recipiente sobre a balanga. Nos ensaios onde ha aplicagdo significativa de
vacuo, esta taxa é reduzida devido a prévia eliminagdo de bolhas oclusas. O
primeiro ensaio executado com aplicacdo elevada de suc¢do na camara (curva
d) apresenta a mesma tendéncia que os outros quatro ensaios executados sobre
as mesmas condi¢cdes, no entanto, nota-se uma maior variabilidade na taxa
deste ensaio até 150 kPa em decorréncia de um periodo inferior de aplicagéo de
sucgao.
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Figura 94 - Taxa variagdo de massa com a variagao de tensdo confinante versus
tensao confinante. Calibragao para ensaio com aumento continuo de contrapresséo.
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Logo, para corrigir a variacdo de massa registrada pela balanga devido a
variagao de pressao, foram considerados os 4 ensaios (d, f, g e h) onde aplicou-
se sucgao forte (85 kPa) por cerca de 1 hora, estando a agua da camara
interna deaerada ou nao. A equacao de calibracao obtida para tensao confinante
variando de 22,5 kPa até 600 kPa esta exposta no grafico da Figura 95, sendo
esta a aplicada na correcdo da medida de variagdo de volume total obtida nos

ensaios.
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Figura 95 — Calibragdo do ensaio tipo rampa considerando os dados dos ensaios
d, f, g e h do grafico da Figura 93.

4.4.
Consideragoes gerais

Diversos métodos sdo empregados para medir a variagao de volume total
do corpo de prova durante a execugado de ensaios em solos ndo saturados. Para
avaliar a influéncia do processo de saturagdo na estrutura do solo por meio da
variagdo de volume do corpo de prova neste estagio do ensaio, buscou-se nas
técnicas da Mecéanica dos Solos Nao Saturados uma forma de se fazer esta
medida. Dentre os métodos mais empregados estdo os que monitoram a
variagao de volume do fluido que entra ou sai da caAmara triaxial pressurizada ou
por sistemas baseados em medidas de nivel (Bishop e Donald, 1961; Wheeler,
1988, Sivakumar, 1993; Agus et al., 2000; Geiser et al., 2000; Aversa € Nicotera,
2002; Ng et al. 2002 e Sivakumar et al., 2006).

Com base nas informagdes disponiveis na literatura, custos de
instrumentacao importada e aspectos especificos da cAmara triaxial utilizada, foi

desenvolvido um sistema de medi¢do de variagdo de volume total que monitora
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a massa de agua que entra ou sai da célula interna de uma camara triaixial dupla
por meio de uma balanga, onde um recipiente hérmetico conectado a camara
interna da célula triaxial dupla e com a mesma pressao confinante aplicada a
céamara triaxial esta acomodado.

Ap6s a materializacdo do equipamento idealizado e a configuracao final
ser definida, uma série de analises (item 4.3.2) foi realizada para aprimorar e
avaliar quais fatores interferem em seu funcionamento. Posteriormente, uma
bateria de ensaios de calibragéo foi executada, como sintetizado a seguir.

A variacdo nas medidas de variagdo de volume total monitorada por um
periodo de aproximadamente quatro dias (Figura 76), com tensao confinante
constante, obtida apos diversas alteragcdes no conjunto balanca-caixa hermética,
considerando apenas a balanga, equivale a 0,03% do volume do corpo de prova,
sendo o desvio padrao dos dados de apenas 0,01g. Mesmo assim, esta variacao
esta ligada diretamente a variagdo de tensdo confinante, podendo este erro ser
ainda minimizado através de calibragbes. O mesmo s6 foi feito ao se considerar
0 sistema completo (balanca + camara), como empregado nos ensaios. Com
isto, verificou-se ser plenamente satisfatéria a utilizacdo da balanga como
instrumento de medicdo, muito menos onerosa que trandutores de pressao
diferencial e outras técnicas existentes.

Apbs calibrar o equipamento com o auxilio de uma bureta e obter a relagéo
entre a variagdo de massa registrada na balanca e a variagao de volume total do
corpo de prova, a mesma foi averiguada mediante a execu¢do de ensaios de
adensamento isotrépico em amostras de argila saturada. O erro méaximo
encontrado foi de 0,01cm? que equivale a 0,01% do volume do corpo de prova.

Analisando o sistema como um todo (balanga interligada a camara dupla),
nota-se uma relagédo direta entre a variacdo de volume total do sistema com a
variagcao de temperatura medida na parede da célula externa, diferentemente da
temperatura ambiente. Na dltima configuracéo avaliada, onde um corpo de prova
cimenticio foi empregado para andlise, tem-se que para variacbes de
temperatura decorrentes de ciclos diarios (dia e noite) de +0,2°C ocorre uma
variagao de cerca de +0,1% na medida de variagdo de volume total. Mesmo sem
correcao devido a variacdo de temperatura, este valor é equivalente ao erro
absoluto listado por Delage (2002) para camaras triaxiais duplas com a camara
interna aberta e menor que o encontrado em camara triaxial standard, camara
triaxial dupla (Wheeler, 1988) e por processamento de imagens.

Este erro pode ainda ser minimizado caso a variagao de volume total seja

corrigida graficamente ao se plotar graficos da temperatura e variagdo de volume
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versus tempo, como o apresentado na Figura 84. Diversos autores empregam
estes graficos para determinar relagdes matematicas entre variagdo de
temperatura e variacdo de volume total medido (e. g. Ng et al., 2002; Leong et
al., 2003; Sivakumar et al., 2006). Acredita-se ainda que a instalagdo de um
sensor de temperatura dentro da célula interna também contribuiria para a
diminuicdo deste erro, como mostrado por Leong et al.(2003).

Para calibrar o equipamento devido a variacdo de volume do sistema
ocasionada pela variacdo de tensao confinante durante o estagio de saturacao,
ensaios com aumento em estagios e continuo de contrapressdo com e sem
corpo rigido foram executados. Ao mesmo tempo, a técnica de execugdo dos
ensaios (montagem, preenchimento da cémara) foi definida. O fator de
correlagdo obtido com os ajustes das equacbes de calibracdo, tanto pelo

aumento continuo de contrapressdo como em estagios, foi de 0,99.
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