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Comportamento tensao-deformacao-resisténcia: aspectos
experimentais e de interpretacao dos resultados

8.1.
Introducao

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para o estudo da
influéncia de processos de saturagdo, empregados em laboratérios comerciais e
de pesquisa, na estrutura e, consequentemente, no comportamento tenséo-
deformagéao-resisténcia de solos residuais quando submetidos a ensaios de
compressao triaxial. Além disso, algumas observacbes e consideracdes
referentes a interpretacdo dos resultados sao destacadas.

Além da andlise dos dados convencionais obtidos, a variagdo de volume
total dos corpos de prova, determinada através do sistema de medigao descrito
no capitulo 4, foi monitorada durante a fase de saturacdo de alguns ensaios. De
acordo com Mathyas e Radhakrishna (1968) e Baldi et al. (1988), esta &€ uma das
maneiras de se detectar se o processo de saturacdo afeta a estrutura do solo.

Dentre os materiais caracterizados foi dada prioridade nesta etapa aos
solos DCO02, pertencente a feicdo melanocratica do perfil de migmatito, por ser o
mais homogéneo e por apresentar uma estrutura cimentada, e ao solo residual
de rocha alcalina (T) por pertencer a uma litologia diferente, pouco estudada.
Além disso, ambos os solos praticamente ndo possuem quartzo e particulas de
grandes dimensdes, minimizando assim a influéncia da penetracdo da
membrana na medida de variagdo de volume total durante o processo de
saturacéo.

Pretendia-se inicialmente executar tanto ensaios triaxiais de compressao
isotrépica nao-drenados (CIU) como drenados (CID). Para Vaughan (1985), a
maneira mais simples de se analisar a influéncia da estrutura de um solo no seu
comportamento mecénico é através da trajetéria de tensdes de ensaios triaxiais
adensados nao drenados (CIU). Ensaios CID com medida de deformacao interna
(radial e axial) também tém sido empregados principalmente para a deteccao de
pontos de plastificacdo da estrutura a pequenas deformacbes (Vaughan, 1988;
Martins, 2001; Leroueil e Hight, 2003; Rigo, 2005; Boszczowski, 2008). No
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entanto, devido ao tempo demandado para a montagem do equipamento triaxial,
apenas ensaios ClU sem medidas internas de deformagéao, foram executados.

As técnicas de saturagdo foram avaliadas inicialmente mediante a
execucdo de ensaios triaxiais CIU com tensdo efetiva de adensamento de 25
kPa, para que a mesma nao interferisse na estrutura do solo sobrepondo-se ao
efeito do processo de saturacdo. Apenas nestes ensaios foram realizadas
medidas de variagdo de volume total para uma analise comparativa qualitativa.
Como sugerido por Martins (2001), um ensaio CIU com amostra reconstituida
com o teor de umidade natural também foi executado para melhor avaliar a
influéncia da estrutura do solo em seu comportamento. Em seguida, ensaios
com tensodes efetivas de adensamento maiores foram executados empregando a
maioria das técnicas testadas.

Além disso, ensaios CID em amostras reconstituidas no teor de umidade
natural e indice de vazios de campo e um ensaio em amostra indeformada do
solo DCO02 foram executados para melhor definir a envoltéria de resisténcia de
estado ultimo, totalizando 28 ensaios. O programa de ensaios seguido consta na
Tabela 43.

Tabela 43 — Programa de ensaios triaxiais

Solo o’c Amostra Amos_tra, Amos_tra,
(kPa) Indeformada (CIU) Reconstituida Reconstituida
ClU CID
25 4* 1 1
75 3 1
DCo02 150 3
300 2 1
500 1
25 5** 1 -
75 2 - -
T 150 2 - -
300 1

*Ensaios executados com medida de variagao de volume total durante o processo
de saturagao. **Apenas alguns ensaios foram executados com medida de variagao de
volume total do corpo de prova.

8.2.
Metodologias

8.2.1.
Equipamentos

Os ensaios triaxiais CIU em amostras indeformadas adensadas com

tensdo efetiva de 25 kPa foram executados na prensa triaxial de tenséao e
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deformagao controlada descrita no capitulo 4, assim como 0s ensaios com
controle automatico de tensées.

Os demais ensaios foram realizados em prensas triaxiais convencionais de
deformagao controlada da marca “Wykeman Farrance” disponiveis no laboratério
de Geotecnia da PUC-Rio. As medicdes de tensao confinante e contrapressao
foram executadas com transdutores de pressdo Schaevitz de 1,03MPa de
capacidade. A célula de carga interna “Wykeman Farrance” possuia capacidade
méaxima de 5kN.

O monitoramento das deformagdes axiais dos corpos de prova foi
realizado externamente através de transdutores do tipo LVDT. De Campos e
Marinho (1986) alertam que néo se consegue obter informagdes confiaveis para
baixos niveis de deformacao (cerca de 0,2%) caso seja utilizada instrumentacao
externa. Leroueil e Hight (2003) recomendam o uso de um sistema de medi¢éo
interno concomitantemente com a instrumentagdo externa, principalmente em
solos onde ha formacdo de planos de cisalhamento, pois, apds a ruptura,
dependendo da posicdo dos transdutores internos, os mesmos deixam de
registrar corretamente a variagdo de altura.

O volume de agua que entra ou sai do corpo de prova foi medido por
intermédio de um medidor de variacdo volumétrica desenvolvido na PUC-Rio
(Marinho, 1986). A aquisicao de dados foi feita com sistema automatico CAT.
Detalhes sobre estes equipamentos podem ser encontrados em Carvalho
(2006).

8.2.2.
Moldagem dos corpos de prova e montagem dos ensaios

Em cada ensaio, antes de moldar os corpos de prova, todas as linhas das
prensas triaxiais eram saturadas com agua deaerada e as pedras porosas do
topo e da base saturadas através de fervura e aplicacdo de sucgdo. Como
recomendado pela norma britdnica BS 1377:1990 Parte 8, a membrana de latex
era deixada submersa por 24 horas para garantir sua saturagdo, diminuindo
assim o fluxo de ar através da mesma. Antes de ser empregada no ensaio, 0
excesso de agua era retirado com auxilio de papel toalha.

O corpo de prova com 3,81 cm de didmetro e 7,81 cm de altura foi
moldado em um pedestal a partir de um bloco reduzido com auxilio de estilete,
facas e régua metdalica. Em seguida, o mesmo era acomodado em um berco

metalico, pesado e medido.
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Os corpos de prova com material reconstituido na umidade natural e indice
de vazios de campo foram produzidos a partir dos blocos. Inicialmente, o solo
era destorroado manualmente, acondicionado em um saco plastico e o teor de
umidade medido. A partir das propriedades fisicas do solo e da umidade natural,
a massa de material a ser colocada em um molde tripartido com dimensées
padrdes de, 7,80cm de altura e 3,81 de didmetro, era calculada. Este material
era entao separado em 5 partes iguais, correspondente cada uma a 1/5 da altura
do corpo de prova resultante. Cada camada foi colocada dentro do molde para
entdo ser realizada a conformacgédo até a altura desejada com o auxilio de um
“pildao” de haste metalica e extremidade circular (ver Figura 162). O esforgo de
compactagao por pressao estatica foi executado manualmente. Cada camada foi
seguida de escarificacdo executada com a finalidade de proporcionar uma
melhor adesdo. Na execugdo da ultima camada, adicionava-se um anel metalico
para garantir uma melhor regularizacao do topo do corpo de prova. Em seguida,
o corpo de prova era acomodado em um bergo metalico, pesado e medido.

Figura 162 — Molde tripartido e haste metalica com extremidade de acrilico circular
utilizados na producao de corpos de prova com material reconstituido para execugao de
ensaios triaxiais.

Apods a moldagem, posicionava-se o corpo de prova, indeformado ou
reconstituido, na prensa de forma cuidadosa. Em seguida, 0 mesmo era envolto
pela membrana, colocada de modo a eliminar o maximo possivel de bolhas de
ar. Como procedimento padrao do Laboratério de Geotecnia da PUC-Rio, dois
conjuntos de anéis de borracha (o-rings) séo utilizados para fixar a membrana na
base e no top cap. O excesso de membrana é entao virado sobre os anéis (ver
Figura 163).
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Figura 163 — Montagem do corpo de prova para execugao de ensaios triaxiais

A definicdo da metodologia para o preenchimento da camara interna dos
ensaios com medida de variacdo de volume total demandou certo tempo. No
primeiro ensaio executado no solo T foi seguida a metodologia empregada na
calibracdo do equipamento onde, apdés a colocacdo da camara dupla e
preenchimento da mesma por gravidade até a altura desejada com agua do
reservatério comum a todos os equipamentos do laboratério, aplicava-se uma
succao elevada (cerca de 80 kPa) para retirada das bolhas de ar que pudessem
estar aprisionadas em partes da camara interna e, desta forma, interferir na
medida de variagao de volume total. Porém, ao serem abertas as drenagens,
houve uma entrada excessiva de agua no corpo de prova instantaneamente
(superior a 6 cm3). Apds alguns testes, optou-se por preencher a camara interna
aplicando-se na parte superior uma sucgao em torno de 20kPa, permitindo assim
a entrada lenta de agua deaerada pela parte inferior. Para garantir a perfeita
adesdo da membrana, uma suc¢do de mesma magnitude foi imposta na
drenagem de topo do corpo de prova. As sucgdes na cdmara e na amostra eram
aplicadas simultaneamente através de uma bomba de vacuo adaptada para
duas saidas e com vaélvula de controle. Preenchida a camara até o nivel
desejado, a vélvula de entrada de agua na camara era fechada e a sucgao
mantida durante um periodo de 15 minutos para entdo ser reduzida a zero. Em
seguida, uma pressdo de 10 kPa de confinamento era imposta e a valvula que

conecta a camara interna ao sistema de medida de variacdo de volume total
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aberta. Estabilizada a medida de massa da balancga, iniciava-se o processo de
saturacéo.

E interessante notar aqui que, ao final das andlises de variacdo de volume
total dos solos constatou-se uma variacdo de volume total de até 8,8 cm?,
podendo este ser um indicativo da permanéncia de bolhas de ar na camara.

8.2.3.
Técnicas de saturacao

As rotinas de saturagcdo consistiram em combinar técnicas de percolagao

de agua (duas) e de aplicagao de contrapressao (trés), descritas a seguir.

i. Percolacao de agua

A percolagéo de agua através do corpo de prova, apesar de nao constar
em nenhuma norma, é recomendada na literatura (e. g. Lacasse e Berre, 1998;
Baldi et al. 1988). Esta etapa precede a de saturacdo por contrapressao, pois,
ao aplicar este procedimento, aumenta-se o grau de saturacdo do corpo de
prova, diminuindo assim a magnitude da tensdo efetiva gerada devido ao
aumento da tensado confinante. Além disso, menores tensdes e tempo sao

necessarios para obter a saturagao, como exposto no capitulo 2.

Percolacdo de aqua (P):

Esta técnica é aplicada corriqueiramente no laboratério de Geotecnia e
Meio Ambiente da PUC-Rio em solos residuais com baixo grau de saturacdo. O
fluxo de 4gua através do corpo de prova é induzido mediante o ajuste da tenséo
confinante em 50 kPa e das tensdes no topo e na base do corpo de prova
iguais, respectivamente, a 33kPa e 40 kPa, de modo a gerar um fluxo
ascendente com gradiente hidraulico em torno de 10.

Um volume de agua igual a duas vezes o volume de vazios é percolado
pelo corpo de prova.

Percolacdo de dgua — Aplicacdo de succéo (S):

Nestes ensaios, o fluxo de agua é desencadeado devido a uma sucgéo de
7 kPa gerada através da coluna d’agua formada pela linha ligada ao topo do
corpo de prova. Uma carga igual a 0 é mantida na base através da conexdo de
uma bureta a uma das duas linhas da drenagem da base do corpo de prova.
Nesta etapa, a outra linha da base fica ligada ao sistema e permanece fechada,
como mostrado nas Figuras 164 a e b. Uma tensdo confinante de apenas 10 kPa
€ mantida durante a percolagdo. Para manter a linha saturada e,
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consequentemente, o valor desejado de sucgédo, em intervalos regulares de
tempo circulava-se agua proveniente do MVV mediante o fechamento da vélvula
de ligacdo com o corpo de prova (Figura 164b). Apés a finalizagao desta fase, a
véalvula que liga a bureta ao corpo de prova é fechada, sendo a contrapressao na
base aplicada nas etapas seguintes do ensaio (adensamento e cisalhamento)
através da linha que permanece conectada ao sistema. O critério de finalizagao
€ 0 mesmo da técnica anterior.

A diferenca basica entre estas duas metodologias de percolagdo é a forma
de imposi¢ao do fluxo e a magnitude da tensao confinante. Ao aplicar sucgao na
drenagem de topo espera-se que o volume de ar retirado seja superior ao do
outro método, sendo geradas, desta forma, menores ciclos de tensbdes na etapa
de aplicagao de contrapressdo. Como se desejava que o gradiente imposto nos
dois métodos fosse 0 mesmo, a tensdo confinante imposta no Ultimo foi de 10
kPa.

Bureta ligadaa
uma das duas
drenagens de

base do corpo de

proya ¢

Figura 164 — Aplicagado de sucgao no topo do corpo de prova para percolagao de
agua (a) Visao geral e (b) sistema de valvulas para aplicagdo de contrapressao no topo e
na base do corpo de prova.
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ii. Aplicacao de contrapressao

Diversas formas de aplicagdo de contrapressdo podem ser utilizadas para
a saturacao de corpos de prova em ensaios triaxiais como mostrado no capitulo
3. As avaliadas dentre essas sdo descritas a seguir.

Incremento de contrapressdo em estagios (IE)

Este é o procedimento mais empregado no laboratério de Geotecnia da
PUC-Rio e em laboratérios comerciais por nao ser necessario o controle
automatico de tensdes.

Nos ensaios do presente trabalho, o aumento de contrapressao foi
realizado em etapas, sendo o primeiro ajuste executado para uma tensao
confinante de 50 kPa, seguido por mais um aumento de 50 kPa, com
subsequentes acréscimos de 100 kPa, como recomendado por Head (1986).
Apdés o aumento nao-drenado da tensdo confinante, a contrapressido era
ajustada de modo a se ter uma diferenca entre tensdes de 10 kPa em cada
estagio. Tanto a drenagem de topo como a de base estavam ligadas ao MVV.

A norma britanica BS1377:1990 recomenda que o tempo de aplicagdo de
cada incremento de contrapressdo deva ser mantido durante 12 horas ou
deixado de um dia para o outro, podendo estender o processo de saturagdo por
dias, o que é impraticavel em laboratérios comerciais. Head (1986) estima este
tempo entre 5 € 10 minutos, para que todo o sistema se acomode a nova tensao
aplicada. No entanto, acredita-se que o tempo que cada estagio deva ser
mantido dependera do tipo de solo e do grau de saturagao inicial do mesmo.
Logo, o critério adotado foi 0 de estabilizagcdo do medidor de variagdo de volume
que aplica a contrapressao. Apds a curva do volume de agua que entra no corpo
de prova tender para uma assintota horizontal, o corpo de prova ainda era
deixado cerca de 30 minutos submetido as tensdes de cada estagio para
equalizacdo de pressdes, minimizando assim a magnitude das tensdes efetivas
geradas, principalmente no centro do corpo de prova, ao ser aplicado um novo
acréscimo de tensdo confinante. Para os solos estudados, estes estagios nao
eram superiores a duas horas. Entretanto, eventualmente, era necessério deixar
tensbes aplicadas de um dia para o outro. Ap6s cada incremento de tensao, o
parametro B era medido. O solo era considerado saturado quando este
parametro era superior a 0,96 ou quando um acréscimo de tensdes néao
ocasionava fluxo de agua para o interior do corpo de prova. Este critério foi
empregado em todos os métodos de saturagdo. A saturacao foi atingida, de
forma geral, para tensdes confinantes de no maximo 600 kPa.
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Incremento em um unico estdgio (IU)

Este procedimento consiste em aumentar a contrapressdo em um Unico
estagio a um nivel alto o suficiente para dissolver o ar dos vazios. Apés ajustar a
tenséo confinante para 600 kPa, as drenagens de topo e base eram abertas para
que uma contrapressao de 590kPa fosse aplicada no corpo de prova. Mediante a
estabilizacdo das medidas do MVV, a tensdo confinante era acrescida em 25
kPa e o parametro B medido, assim como o fluxo de agua para dentro do corpo
de prova monitorado. Esta técnica foi aplicada apenas no solo residual DC02.

Incremento automatico (1A)

Nestes ensaios, a pressédo confinante e a contrapressao sao ajustadas de
modo a se ter uma diferenca entre as mesmas de 10 kPa. Quando esta fase é
precedida de percolagdo de agua por aplicagdo de sucgdo ou caso nenhum
procedimento tenha sido realizado, a tensdo confinante inicial imposta era de 20
kPa. Ja quando executada apos a percolacdo de agua com confinante de 50
kPa, esta etapa teve inicio a partir desta tenséo. Este Gltimo procedimento so6 foi
executado no solo de Tangua em um Unico ensaio.

Apos o ajuste das pressOes, estas sdo aumentadas automaticamente de
forma continua a uma taxa de 25 kPa/h até ser atingida a tensao estabelecida.
Esta velocidade foi considerada suficientemente baixa para minimizar variagbes
de tensdes que possam ocorrer no centro do corpo de prova. Nao existe um
critério para a taxa de aumento de tensdes. Ferreira (1998) adotou uma
velocidade de 50kPa por hora ao estudar o comportamento de um solo residual
de arenito, ja& Boszczowski (2008), ao estudar um solo residual de granito-
gnaisse adotou uma taxa de 10 kPa/h, sendo a contrapresséo aplicada apenas
pela base.

Nos ensaios onde ndo houve percolagdo prévia de agua, o carregamento
foi programado para ser finalizado quando a tensdo confinante atingisse 600
kPa, tensdo necessaria para saturar por incremento em estagios. Caso contrario,
como a percolagdo aumenta o grau de saturacgéo inicial, uma tensdo confinante
de 375 kPa foi estabelecida como limite inicial.

Completada a etapa de elevacao de pressdes, a migracao de agua para
dentro do corpo de prova era monitorada. Cessado o fluxo de agua, um pequeno
aumento de tensdo confinante, ndo superior a 25 kPa, era realizado com o intuito
de se medir o parametro B e verificar se o fluxo de agua para dentro do corpo de
prova persistia. Nao estando saturado, um novo aumento de tensdes é induzido
até a saturagao do corpo de prova ser obtida.
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iil. Procedimentos de saturacao aplicados em cada solo

As rotinas de saturacdo adotadas consistiram na combinacdo dos métodos
de percolacao e incremento de contrapresséo apresentados.

Os solos DC02 e T apresentam grau de saturagao inferior a 70%, ou seja,
tem-se a presenca de ar na forma de canaliculos interconectados nos corpos de
prova, o que dificulta de forma demasiada a obtengédo da saturagdo. Para tal
grau de saturacdo, a pressdo minima requerida de acordo com a equagéo
proposta por Lowe e Johnson (1960) para atingir um grau de saturagao de 99%
seria de no minimo 1100 kPa, muito superior, inclusive a necessaria nos ensaios
sem percolacao prévia de agua.

Inicialmente, optou-se por submeter os corpos de prova a percolacado de
agua em todos os ensaios, pois, desta forma, outros dois fatores importantes,
tempo demandado e magnitude das tensbes geradas, seriam também
minimizados. Devido a baixa permeabilidade do solo DC02, como sera
comentado adiante, processos de saturacdo sem percolacdo de agua foram
incluidos no programa de ensaios.

As combinagdes avaliadas no solo T constam na Tabela 44. A fase 1 desta
tabela corresponde ao método de percolagdo e a fase 2 ao de aplicagao de
contrapressao. A rotina de saturacdo PIE-T foi escolhida por ser a adotada na
maioria dos ensaios executados no Laboratério de Geotecnia da PUC-Rio. O
processo de saturacdo com percolacdo de agua associado ao incremento
automatico e continuo de pressdes (ensaios PIA-T e SIA-T) tem sido utilizado
em trabalhos de pesquisa de grandes centros (e.g. PUC-Rio, UFRGS, USP,
UFPR). Este método é considerado por muitos autores o mais adequado para
solos com baixo grau de saturacdo (e.g. Silveira, 2005; Boszowiski, 2008). Os
principais beneficios gerados por este método sado: diminuigdo da concentragéo
de bolhas de ar interconectadas devido ao aumento do grau de saturagéo,
facilitando assim a posterior dissolugdo das mesmas; reducéo da tensdo e do
tempo requeridos para atingir a saturagdo; ndo exposi¢cdo do solo a ciclos de
acréscimo de tensao confinante que possam gerar tensoes efetivas elevadas no
corpo de prova.

O primeiro procedimento de saturagao realizado no solo DCO2 consistia
no aumento do teor de umidade do corpo de prova através da percolagdo de
agua por sucgao seguido do aumento continuo e automatico das tensdes (ensaio
SIA-DC02). O tempo minimo requerido para percolar a quantidade de agua
equivalente a duas vezes o volume de vazios foi de no minimo 3 dias. Este

comportamento, aliado ao fato do solo apresentar uma tensdo de plastificacéo
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da estrutura elevada, cerca de 600kPa, fez com que os demais procedimentos
fossem realizados sem percolacao prévia de agua. A tensao confinante imposta
no ensaio realizado com um Unico incremento de contrapressao (IU-DCO02) foi
igual ao valor da tensé@o de cedéncia deste solo quando submetido ao ensaio de
adensamento isotropico. As técnicas de saturacdo testadas neste solo sao
apresentadas na Tabela 44.

Tabela 44 — Rotinas de saturagao avaliadas em cada solo.

Rotina de saturagao avaliada Identificagéo da
Solo rotina de
Fase 1 Fase 2 saturagao
~ . Incremento de contrapressao
Percolagao de agua (P) em estégios (IE) PIE-T
T Percolagéo de agua (P) Incremento automatico (lA) PIA-T
Percolagao de agua — Incremento automatico (lA)
~ SIA-T
sucgéao (S)
Percolagao de agua — - )
SuCgEo (S) Incremento automatico (1A) SIA-DC02
- Incremento automatico (lA) IA-DCO02
DCO02 Incremento em um Unico
- estagio (IU) IU-DCO2
Incremento de contrapressao
) em estagios (IE) IE-DCO2

Na Tabela 45 consta o programa de ensaios executados com o intuito de
avaliar cada rotina de saturacdo apresentada na Tabela 44. Os primeiros
ensaios foram executados com a tensdo efetiva de adensamento mais baixa
(25Pa), onde medidas de variacdo de volume total dos corpos de prova foram
realizadas. A partir das observagoes realizadas nos ensaios com o’.=25kPa no
solo T, ensaios com tensbes efetivas superiores foram executados com os
métodos PIE-T e SIA-T. No caso do solo DC02, das quatro técnicas testadas,

trés foram replicadas em ensaios com tenséo efetiva superior.

Tabela 45 — Programa de ensaios CIU empregando cada método de saturagao.

Solo Rotina de Tensao efetiva de adensamento - ¢’; (kPa)
saturacao 25 75 150 300 500
Solo residual | PIE-T 4" 1 1 1 -
de rocha PIA-T 1 - - - -
alcalina (T) SIA-T 1 1 - -
_ IE-DC02 2" 1 1 1 1
oo resdvalinncos | 1| - [ . [ -
(DC02) IU-DCO02 1 1 1 1 -
SIA-DC02 1 1 1 - -

*1 ensaio foi executado com material reconstituido.
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8.2.4.
Variacao de volume total durante a saturacao

8.2.4.1.
Procedimentos de execucao

Nos ensaios SIA, onde a percolagao de agua é feita no inicio do processo
de saturacdo, apds aplicar a confinante de 10 kPa, abria-se a valvula que
conecta a camara interna ao recipiente sobre a balanca responsavel pela
estimativa da variagdo de volume total. Nesta etapa, as drenagens eram
mantidas fechadas. Esperava-se entao a estabilizagdo da leitura da balanca para
comecar a percolar agua. Todo o processo de percolagdo, assim como o de
aplicacdo de contrapressao, teve a variacdo de volume total e variacdo de
temperatura monitorada.

Nos demais ensaios, onde ndo havia percolagdo de agua ou a mesma era
realizada com a tensao confinante de 50 kPa como, por exemplo, nos ensaios
PIE, a medida de variacdo de volume total era realizada a partir do ajuste da
confinante em 20 kPa e a contrapressdo em 10 kPa.

Nos ensaios com incremento de contrapressdo em estagios (IE), a
variacdo de volume entre aumentos consecutivos de tensdo confinante era
medida a partir da diferenca da massa da balanca no final de estagios

consecutivos.

8.2.4.2.
Consideracoées relativas a interpretacao dos resultados

A variacdo de volume total (VVT) como indicativo de dano estrutural
durante o processo de saturagédo deve ser considerada de forma cuidadosa, pois
outros fatores além da compressdo ou expansdo do esqueleto do solo podem
interferir em tal medida.

Uma das fontes de erro na medida de variacao de variagao de volume total
€ 0 ar que fica aprisionado entre a membrana e o corpo de prova durante a
montagem do ensaio. Bishop e Henkel (1962) estimam que este volume de ar
gire em torno de 0,2cm3 em corpos de prova de solos argilosos com 38mm de
diametro, podendo ser maior em solos com granulometria mais grosseira. As
interfaces entre corpo de prova, pedra porosa e top cap também tendem a
manter ar aprisionado. Durante o processo de saturagao, este volume de ar pode
ser diminuido através da percolacao de agua. A aplicacao de contrapressao no
processo de saturagdo provoca inicialmente a compressdo de bolhas de ar
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segundo a Lei de Boyle de forma mais ou menos intensa caso haja percolagdo
prévia de agua ou nao, interferindo na medida de variacdo volume total. O
aumento progressivo da contrapressao desencadeara entéo a dissolugao do ar
na agua como previsto na Lei de Henry de solubilidade. Processo semelhante
ocorre com o ar dentro do corpo de prova, mas este ndo influencia na medida de
variagao de volume total.

Para minimizar a interferéncia do ar aprisionado entre a membrana e o
corpo de prova na medida da variagdo de volume total, os ensaios foram
montados de forma cuidadosa, de modo a eliminar 0 maximo possivel de bolhas
de ar entre a amostra e a membrana. Além disso, a succao aplicada no corpo de
prova durante o preenchimento da camara também contribuia para uma melhor
aderéncia da membrana.

A penetracdo da membrana com o aumento da tensédo confinante nos
vazios da superficie do corpo de prova e entre corpo de prova, pedra porosa e
top cap é outra fonte geradora de erro na medida de VVT. Tentou-se minimizar
este efeito ao empregar solos de granulometria fina com concentracao
baixissima de minerais angulares como o quartzo.

Como indicado na metodologia de montagem apresentada no item 8.2.2,
apos a colocagao dos o-rings no topo e na base no corpo de prova para prender
a membrana, o excesso da mesma era virado sobre os o-rings. Apenas apos a
execucao de alguns ensaios, notou-se que bolhas de ar ficavam aprisionadas na
membrana dobrada. Acredita-se que a sucgcdo aplicada na camara interna
(20kPa) durante o seu preenchimento possa ndo ter removido completamente
estas bolhas de ar, como em outras partes da camara interna.

Outro aspecto relevante quanto a medida de VVT é a permeabilidade da
membrana ao ar. O fluxo pode se dar tanto do corpo de prova, nao-saturado,
para a camara preenchida com agua deaerada, como pode ocorrer o caminho
inverso caso se tenha o solo saturado e a cAmara preenchida com agua nao-
deaerada. Para minimizar o fluxo de agua através da membrana por difusao, a
mesma era saturada antes da montagem de cada ensaio, como recomendado
pela norma britanica BS 1377:1990 Parte 8. Outras técnicas como o emprego de
papel laminado ao redor do corpo de prova, aplicacdo de silicone ao redor da
membrana também podem minimizar este processo.

Vale ainda ressaltar a interferéncia da temperatura na medida de variagcao
de volume total, como mostrado no capitulo 4. Para combater este efeito e
também o de difusdo de ar pela membrana, a fase de saturacao foi executada,
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preferencialmente, em no maximo 30 horas. Além disso, os ensaios foram

executados em ambiente com controle de temperatura.

8.2.5.
Adensamento

Os corpos de prova foram adensados isotropicamente mantendo-se a
contrapressao atingida no final da saturacdo, sempre que possivel, e
aumentando a tensao confinante. Reduzir a contrapressao para um nivel abaixo
de 150 kPa pode fazer com que o ar dissolvido volte para a solugao em forma de
bolhas (Head, 1986). No entanto, observagdes experimentais no laboratério de
Geotecnia da PUC-Rio tém mostrado que esta pressdo nao deve ser inferior a
300 kPa. Desta forma, nos ensaios com tenséo efetiva de adensamento elevada,
onde ndo era possivel aumentar a tensdo confinante devido a limitagdo do
compressor de ar, um limite de 400 kPa foi imposto.

Durante o adensamento, a drenagem se deu pela base e topo. A analise
da evolucao da curva variacdo de volume x raiz quadrada do tempo permitia
identificar o término do adensamento primario. Os estagios de adensamento
foram inferiores a 4 horas para ambos 0s solos.

8.2.6.
Cisalhamento

Concluida a fase de adensamento, iniciava-se a fase de cisalhamento. A
velocidade de cisalhamento de cada ensaio foi estimada de acordo com a
proposicao de Bishop e Henkel (1962). Ao final dos ensaios, determinou-se o
teor de umidade de cada corpo de prova.

8.2.6.1.
Consideracoes relativas a interpretacao dos resultados: tipos de
ruptura

Nos ensaios CIU executados nas amostras indeformadas e reconstituida
do solo T, as deformagdes durante o cisalhamento foram predominantemente do
tipo “barril’, com alguns corpos de prova de amostras indeformadas
apresentando uma leve tendéncia de formacéao de plano de cisalhamento (Figura
165). Sendo assim, para minimizar os erros na estimativa da tensao desviadora,
a area do corpo de prova foi corrigida segundo a recomendacao de Head (1986)

a partir da seguinte equacao:
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__ Px(100—-£,%)
d ™ " 4,%100

Equacao 1

Onde:

ad = tensao desviadora ou cisalhante;

P = for¢a axial;

€, = deformagdo axial;

A, = &rea do corpo de prova ap6s o adensamento.

Qutra corregao sugerida na literatura para a corregao da tensao desviadora
em ensaios cujo corpo de prova apresenta este tipo de ruptura é a da membrana
(e.g. Bishop e Henkel, 1962). Wesley (1975) estimou o erro em menos de 3% na
medida da tensdo desviadora e Sandroni (1977), para uma amostra de 38 mm
de didmetro e membrana de 0,2mm de espessura, constatou que a corregdo da
tensdo desviadora correspondente a uma deformagéo axial de 20 % devido a
membrana é de 2 kPa. Gens (1982) apud Head (1986) sugere que nenhuma
correcao é necessaria. Desta forma, optou-se neste trabalho por ndo aplicar tal
corregao.

Figura 165 — Tipo de ruptura tipica do solo residual T (a) Ensaio SIA-T-25 e (b)
PIE-T-75

No caso do solo DC02, em todos os ensaios em amostras indeformadas
houve a formacdo de plano de cisalhamento, como indicado na Figura 166.
Quando este tipo de ruptura ocorre, a area efetiva empregada para o célculo da
tensdo desviadora diminui com o aumento do deslocamento vertical. Chandler
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(1966) recomenda que a correcdo da tensdo desviadora seja feita a partir da
formacao do plano, multiplicando a partir de entao a tensao desviadora calculada
pelo seguinte fator:

A

Js = 2tp=sinpeosh)

Onde:

fs = fator de correcao da tensdo desviadora devido a formagao do plano de
cisalhamento;

cosP = 2.e51g 6, sendo €5 a deformacdo axial medida a partir da formacéao
do plano e 6 a inclinacao da superficie de ruptura em relacdo ao eixo vertical.

De acordo com o mesmo, o momento da formagado do plano deve ser
estimado através da medida do deslocamento relativo entre as porg¢des ao final
do ensaio. Da mesma forma, La Rochelle et al. (1988) vinculam a correcdo da
area a medidas pos ensaio do corpo de prova, incluindo a area transversal.
Entretanto, na maioria dos ensaios executados com o solo DC02, notava-se o
deslocamento entre as partes quando o carregamento era cessado na
desmontagem e/ou durante a retirada da membrana, além do descolamento das
partes, em alguns casos, assim que a membrana era removida, impossibilitando
tal medida. Nos ensaios realizados com tensbes efetivas de adensamento
baixas, a formac¢do do plano poderia ser vinculada faciimente a maior tensédo
desviadora, o que possibilitaria a aplicagdo da correcao sugerida por Chandler
(1966) a estes ensaios, mas nao faria sentido empregar a correcdo da area em
alguns ensaios e em outros néo.

Outra fonte geradora de erro na medida da tensao desviadora neste tipo
de ruptura é a membrana. Novamente, a corregao esta vinculada ao momento
da formagdo do plano de cisalhamento. Outro pardmetro considerado é a
espessura da membrana. No entanto, nos ensaios executados, assim como na
maioria dos laboratérios, as membranas foram reutilizadas. Ao final de cada
ensaio, notava-se que a membrana ficava visivelmente menos espessa e mais
flexivel, principalmente nas regides préximas a superficie de cisalhamento.
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WA

Figura 166 — Ruptura tipica do solo residual DCO2 indeformado: formagao de
plano de cisalhamento.

O principal ponto de interesse é a avaliagdo do processo de saturacdo no
comportamento do solo. Este efeito é refletido principalmente na resisténcia na
ruptura, que neste material ocorre para pequenas deformacdes. Além disso,
como destacado por Leroueil e Height (2003), a tensdo poés-ruptura nestes
ensaios quando se tem uma queda abrupta esta proxima ou coincide com o
estado critico. Associando estes fatores aos possiveis problemas encontrados
caso as corregcbes fossem realizadas, considerou-se que seria mais coerente
nao corrigir a area nestes ensaios. Para a estimativa da resisténcia ultima, foram
executados ensaios em amostras reconstituidas com o teor de umidade natural e
com indice de vazios proximo ao de campo. Nestes ensaios, como esperado, a
forma do corpo de prova ao longo do cisalhamento foi do tipo “barril”, sendo
empregada a corre¢do correspondente a este tipo de ruptura.

8.2.6.2.
Consideracoées relativas a interpretacao dos resultados: critérios de
ruptura adotados

A determinagdo das envoltérias e pardmetros de resisténcia na ruptura

depende do critério de ruptura a ser adotado. O critério de maxima tensao
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desviadora ou de pico da curva tensao-deformacédo é um dos mais empregados.
Entretanto, nem sempre a curva tensdo-deformacdo apresenta pico, sendo
necessario o estabelecimento de outro critério. O critério de maxima razao entre
as tensdes principais efetivas (0'1/0’amax) € particularmente Util em ensaios
triaxiais nao-drenados em solos nos quais a tensdo desviadora continua a
aumentar com o crescimento das deformagbes. Em solos onde grandes
deformagbes sdo necessarias para mobilizar a resisténcia cisalhante, uma
condicao de deformacéo limite pode ser mais apropriada.

Em determinados ensaios, quando o solo se comporta de maneira strain-
hardening, ndo ha um ponto corresponde a ruptura bem definido na curva
tenséo-deformagédo. De Campos e Carrillo (1995) sugerem que, nestes casos, a
ruptura seja assumida quando a curva tensio-deformacdo passa a ter uma
inclinacdo constante, sendo a tenséo cisalhante de ruptura a correspondente ao
inicio do comportamento linear, como representado na Figura 167.

A
T
a=cte#0
a=10
Deformagao

Figura 167 - Definicdo da tenséo cisalhante na ruptura (de Campos e Carrillo,
1995).

Nos ensaios CIU executados, dois critérios de ruptura foram adotados. O
primeiro foi o de tensdo desviadora maxima. Nos casos em que o material
apresentou comportamento strain-hardening, o critério de Campos e Carrillo
(1995) foi empregado. O outro critério foi 0 de maxima razdo das tensdes
principais efetivas. Nos ensaios em que a curva 0’4/0’3 max X € tendeu a um
patamar sem apresentar pico apo6s perda significativa de rigidez, o critério
proposto por de Campos e Carrillo (1995) para a = 0 foi aplicado nestas curvas.
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