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Equipamento, Rotinas de Ensaio e Programa de Ensaios.

3.1.
Equipamento

3.1.1.
Ensaio de Cisalhamento Direto Convencional

Os ensaios de cisalhamento direto na condicdo submersa ou inundada
foram desenvolvidos no equipamento de cisalhamento direto; o qual € composto
de uma prensa convencional da marca Wykeham Farrance Int. (tipo deformagéao
controlada).

O sistema de medigao esta conformado por um anel de carga que mede a
carga horizontal, transdutor de deslocamento vertical e horizontal. A carga
vertical € imposta e medida através de pesos colocados em um pendural com
alavanca. A figura 3.1 apresenta o equipamento de cisalhamento direto utilizado
para a obtencdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento das amostras

submersas.

Figura 3.1 — Equipamento de Cisalhamento Direto Convencional da PUC-Rio.
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O programa principal de ensaios nas amostras submetidas a diferentes

niveis de succgao foi desenvolvido com o equipamento de cisalhamento direto

com sucgao controlada da PUC-Rio, sendo abreviado por CDSC. O equipamento

foi projetado por de Campos (1988), desenvolvido por Fonseca (1991) e

modificado por Carrillo (1993). Equipamentos similares a este encontrados na

literatura foram citados por Fonseca (1991). Ver tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Principais Caracteristicas dos Equipamentos CDSC, adaptado de
Fonseca (1991).

Caracteristicas do

Equipamento

Escario
(1980)

Gane
Fredlund
(1988)

Escario (1986)

PUC-Rio
Fonseca
(1991)

Tamanho da amostra (mm)

(50 x 50 x22)

(50 x 50 x22)

(50 x 50 x22)

(100x100x21, 8)

DAVE
ou MSP (at DAVE (até 500 DAVE ou MSP | DAVE (até 300
Elemento Drenante * 1500 kPa) kPa) (até 1500 kPa) kPa)
Fluido Usado na Camara de
Compressao Nitrogénio Ar comprimido Nitrogénio Ar comprimido
Uso da Técnica de
Sim Sim Sim Sim
Translagado de Eixos
. ) Nao Sim Nao Sim
Medida de Volume de agua
i Superior Inferior Superior Inferior
Parte de Caixa que desloca
Forma de Transmissdo da Céamara de
Pistao Pistao ) ) Célula de carga
Carga Vertical nitrogénio
Medida dos Deslocamentos
Mecanica Eléctrica Mecanica Eléctrica
Vertical e Horizontal
. Nao Sim Sim Sim
Uso de Prensa Convencional
Caixa de Cisalhamento
Nao Nao Nao Sim
Constitui Anel Moldador
Manutengao da Separagao
das Duas Caixas Durante o Nao Nao Nao Sim

Cisalhamento

Dave-disco Ceramico de Alto Valor de entrada de Ar

MSP - Membrana Semi- Permeavel
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O equipamento € uma modificagdo do equipamento de cisalhamento direto
convencional e esta composto por: uma camara de pressdo de ar, caixa de
cisalhamento bipartida no interior dela, disco de alto valor de entrada de ar,
sistema de aplicagéo de pressoes, sistema de extracdo de bolhas de ar, sistema
de aplicacdo de carregamento vertical e sistema de medicdo e aquisicdo de

dados. Ver figura 3.2.

&g

Figura 3.2 — Equipamento de Cisalhamento Direto com sucgdo controlada da
PUC-Rio.

A seguir se descreve mais detalhadamente os componentes do

equipamento:

3.1.2.1.Camara de pressao de Ar

A camara de pressao de ar é uma camara de forma cilindrica feita de acgo
de 210 mm de altura, 250 mm de didmetro e uma espessura de 15 mm; a base e
a tampa sao feitos com duraluminio. A camara foi construida para poder suportar
pressdes de até 1000 kPa.

A tampa da camara esta fixada ao corpo através de 8 parafusos, os quais
permitem a vedacéo total da camara. Além disso, a tampa possui um orificio por
onde atravessa a célula de carga que se encarga de medir e transmitir a carga
vertical. Este orificio & vedado através de um anel de borracha (o ring).

No interior da camara localiza-se a célula de carga horizontal, encargada
de medir a forga cisalhante ao longo do cisalhamento da amostra, a caixa de

cisalhamento bipartida, onde ¢é introduzida a amostra, o disco espagador
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encargado de separar as partes superior e inferior da caixa cisalhamento,
evitando todo atrito ao longo do cisalhamento, e a haste encostada sobre a face
esquerda da caixa de cisalhamento que faz a unido com o motor que fornece a
carga horizontal.

No exterior da camara se encontra o transdutor de pressdo de ar
encargado de medir a pressdo do ar no interior da camara e que envolve a
amostra, o transdutor de deslocamento vertical, que esta encostado na célula de
carga vertical, o transdutor de deslocamento horizontal que esta conectado a
caixa de cisalhamento através de uma haste que atravessa a camara por um
furo. Na figura 3.3 apresenta-se uma secgado transversal da caixa de

cisalhamento.

Figura 3.3 — Camara de Presséao de Ar.

3.1.2.2.Caixa de Cisalhamento

A caixa de cisalhamento possui nas partes superior e inferior um rasgo
concéntrico de secgao quadrada de 100 mm de lado. Além disso, esta esta feita
de duraluminio e tem forma circular que se encontra unida pela base a um
reservatorio de agua fechado por um disco ceramico de alto valor de entrada de

ar (DAVE) que foi colado pelas bordas.
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O DAVE é um disco ceramico poroso que possui a propriedade de permitir
a passagem da agua, mas nao do ar, tem uma espessura de 7,3 mm, 146 mm
de didmetro e valor de pressao de borbulhamento de 300 kPa ( limite maximo de
aplicagdo de succado). Na figura 3.4 mostra-se uma foto da caixa de

cisalhamento.

Figura 3.4 — Caixa de cisalhamento Bipartida.

3.1.2.3.Sistema de aplicagao de pressoes

As pressbes de ar e de agua sao aplicadas através das valvulas
localizadas no painel de ar comprimido. No caso da pressao de ar € aplicada
diretamente abrindo a valvula correspondente a linha que vai até a cdmara. No
entanto, a pressao de agua é enviada através de um recipiente que serve de
interface de ar — agua. O painel possui duas valvulas, um manémetro tipo reldgio
com resolucdo de 7 kPa. Cabe ressaltar que as pressbes aplicadas sao
finalmente ajustadas com os valores medidos nos transdutores de ar e agua. Ver

figura 3.5.
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Figura 3.5 — Camara de Ar comprimido com valvulas para presséo de agua e ar.

3.1.2.4.Sistema de aplicagao de carregamento vertical

Do mesmo modo que se faz a aplicagdo do carregamento vertical no
equipamento de cisalhamento direto convencional, faz-se aqui, utilizando pesos
colocados em um pendural com alavanca. O pendural transmite a carga
diretamente a célula de carga vertical, que por sua vez aplica a carga ao “top-
cap” que esta acima da amostra. Com o objetivo de eliminar variagdes na carga
vertical produto da movimentagdo da caixa durante o cisalhamento, Delgado
(1993), colocou uma unido tipo universal na ponta da célula, conseguindo reduzir
estas variagdes.

Além disso, foram colocadas duas hastes paralelas a célula de carga com
o objetivo de fixa-la, ficando sempre em contato com a amostra e evitando um
deslocamento para cima decorrente da diferenca de pressao de ar na célula de

carga. Ver figura 3.6.
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Figura 3.6 — Sistema de aplicagao de carga vertical composto por um pendural e

brago de alavanca.

3.1.2.5.Sistema de extracao de bolhas de ar

O sistema de extragéo de bolhas de ar, implementado por Carrillo (1993),
tem por objetivo tirar as bolhas de ar difuso através do disco (DAVE) e poder
corrigir o volume que entrou ou saiu da amostra.

Este sistema consiste em gerar um fluxo continuo de agua no trecho copo
coletor - reservatério localizado abaixo do DAVE. O ar contido na agua passa

pelo copo e fica retido, retornando ao reservatério sé agua pura. Ver figura 3.7.
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Figura 3.7 — Sistema de extragédo de bolhas de ar.

3.1.2.6.Sistema de Aquisicao de dados

Este sistema esteve conformado para realizar a aquisicdo de dados dos
transdutores de pressdo de ar e agua, dos transdutores de deslocamento
horizontal e vertical, das células de carga vertical e horizontal, e do medidor de
variacdo de volume. As calibracdes destes instrumentos estdo apresentadas no

anexo A do presente trabalho. Ver figura 3.8.
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Figura 3.8 — Sistema de Aquisi¢ao de Dados.

3.1.3.
Imposigcao de sucgdao com Dessecadores

O equipamento utilizado para a imposicao da succdo através da umidade
relativa foram os dessecadores contendo uma solugao de NaCl de 99% de

pureza, diluida em agua deionizada. Ver figura 3.9.

Figura 3.9 — Imposic&o da sucgdo através dos dessecadores.
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3.1.4.
Determinacgao da curva Caracteristica

No caso na determinacdo da succao através da técnica de papel filtro
utilizou-se papel filtro tipo Whatman N°42 cortado no mesmo didmetro das

amostras (anéis), (ver figura 3.10).

A curva de calibragao utilizada para correlacionar a umidade com a sucgao
medida foi a proposta por Chandler et al. (1992) ver equacéo 3.1 e 3.2. Para a

pesagem dos papéis filtro utilizou-se uma balancga digital de 4 casas decimais.

Umidade >47%:

sucedo (kPa)=10%03-2.48logw) (3.1)
Umidade <47%:

succdo (kPa)=1 084 - 0.062 logw) (3.2)

Figura 3.10 — Papel filtro tipo Whatman N°42 utilizado na determinagao da

curva de retencgéao.
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3.2.
Rotinas de Ensaio

3.2.1.
Ensaio de Cisalhamento Direto Convencional

A execugdo do ensaio foi desenvolvida de acordo com a norma ASTM
(3080), nas condigdes submersa e drenada.

A velocidade de cisalhamento adotada foi de 0.182mm/min, calculada a
partir da curva de adensamento, como foi proposto por Bishop e Henkel (1962).

As amostras foram cisalhadas até um deslocamento maximo de 15 mm.

3.2.2.
Ensaio de Cisalhamento Direto Com Sucg¢ao Controlada

A primeira etapa, antes de comegar com o desenvolvimento dos ensaios,
foi a realizagao da calibragcdo dos instrumentos de medicdo que foram utilizados
para a aquisi¢cdo de dados. Além disso, foi necessaria a calibragdo do braco de
alavanca para a aplicagao da carga vertical.

Continuou-se com a saturagdo das linhas de pressao de agua por
percolacdo, retirando todas as bolhas de ar oclusas no sistema, seguidamente
saturou-se o disco de alto valor de entrada de ar (DAVE).

Cabe ressaltar que este processo foi efetuado antes do inicio de cada
ensaio.

Para a saturacdo do DAVE, cobriu-se o disco primeiramente com uma
camada de agua, logo apds, foi imposta uma pressédo de ar dentro da camara
fechada que gera um gradiente por diferenca de cargas. A agua atravessa a
pedra porosa ocupando os vazios dela e expulsando o ar ocluso. Da mesma
forma, o reservatério que fica em baixo do DAVE é cheio totalmente com agua,
assegurando uma fase continua dentro da cAmara.

Com ajuda do medidor de variacdo de volume, foi registrado o fluxo
através do DAVE, onde se considerou a finalizagao da saturacdo uma vez que o
grafico de volume de agua que sai do sistema versus o tempo ficasse constante
(uma reta). No anexo é apresentada toda a informacéo relacionada com o
processo de saturagdo do DAVE.

Apos de ter as linhas saturadas e o DAVE saturado, verificou-se a eventual
existéncia de pontos de vazamento. Conforme (Delgado 1993), foi aplicada uma

pressao de agua superior ao admissivel entre trechos isolados.
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Numa eventual existéncia de vazamento o medidor de variacdo de volume

registraria uma variagcao no volume de agua. Na figura 3.11, apresentam-se os

trechos que foram isolados para a avalicao de vazamentos.

Reservatorio
de agua

Presséo @
de ar T | 10
' T o
8
%_I Press&o
{ de ar
. v
v
Amostra
n
o 8 8 8 S
%) = = =
@ R R
- S ® S 2
1-2 - 2
1-3 2 3
1-4 2,3 4,5
1-5 2,3 4,5
1-6 2,3,5 4,6
1-7 2,3,4 5,6,7
1-8 2,3,4,7 56,89, 10
1-9 2,3,4,7,8 56,9, 10

Figura 3.11 — Trechos de avaliagdo para detec¢do de vazamentos, Adaptado de

Delgado (1993).

Os corpos de prova foram obtidos com moldes tipo anel biselado

quadrado, com lados medindo 100 mm e altura. 21,6 mm, a partir de blocos de

indeformados.

Em alguns corpos de prova, a equalizagdo de sucgao iniciou-se fora da

camara de compressao, em um dessecador com uma solugédo salina. Para se
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atingir determinado nivel de sucg¢ao desejado, o tempo de equalizagao foi de 10
dias dentro do dessecador.

Na etapa da montagem do ensaio, primeiramente foi colocada a caixa de
cisalhamento acima do DAVE, com prévia retirada da camada de agua.
Recomenda-se retirar tal camada com papel toalha com o fim de diminuir o
tempo de equalizagdo, como foi verificado por Soares (2005). Assim, antes de
transferir a amostra para a caixa de cisalhamento, retirou-se a parte superior da
caixa e ajustaram-se os LSCDTs e o medidor de variagdo volumétrica,
colocando-os em suas marcas zero. Como foi mencionado anteriormente, antes
de cada ensaio foi necessario verificar a existéncia de bolhas de ar no sistema
de aplicagao de pressao, eliminando-as quando fora necessario.

Apoés a colocacido da caixa de cisalhamento, um papel filtro Umido era
colocado dentro dela, sobre o DAVE. Seguidamente era introduzida a amostra.
Sobre a amostra, foi colocado um papel filtro e a pedra porosa grossa, que é
responsavel pela distribuicao uniforme da presséo de ar. Ressalta-se que tanto o
papel filtro quanto a pedra porosa acima do corpo de prova estavam secos. Em
seguida colocou-se o “cap” metélico superior.

Foram retirados os parafusos que unem as duas metades da caixa de
cisalhamento. Com o auxilio de um disco espacador e dois extensémetros,
levantou-se a parte superior da caixa de 0,5 mm. Dai retirou-se os
extensémetros e fechou-se a cAmara de compresséao, atentando-se em encaixar
a unido universal da célula de carga vertical corretamente sobre o top-cap.

Os niveis de agua da interface ar/agua e do copo de coleta eram
verificados, ajustando-os as suas respectivas marcas zero, sendo que a pressao
de agua a ser usada no ensaio estava sendo aplicada, deixando a amostra
isolada, fechando as valvulas que dao acesso a base do equipamento. Isto feito,
a pressao de ar na camara de compressdo era aplicada e as valvulas para a
aplicacéo da pressao de agua eram abertas, gerando a sucg¢ao desejada.

A partir daqui se iniciou a fase de equalizacdo. Esta era atingida no ponto
onde a variagdo de volume registrada permanecera constante, ou seja, a agua
da amostra ndo saia nem entrava na amostra. Apos atingida a equalizagao,
colocou-se os pesos, iniciando nesta etapa o adensamento da amostra. O
adensamento era considerado finalizado uma vez que o medidor de variagado de
volume n&o registrasse mais variagao.

Antes de iniciar a fase de cisalhamento, utilizava-se a bomba de extracao
de ar a fim de se retirar as possiveis bolhas de ar existentes, e quantificava-se o

volume extraido. Vale destacar que tal volume sempre foi desprezivel (da ordem
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de 0,1cm?®). Logo em seguida, a amostra foi cisalhada com velocidade constante
e igual a 0,00975 mm/min em ambos os solos, a velocidade escolhida foi menor
que as calculadas conforme procedimento proposto por Ho e Fredlund (1982).
Esta velocidade foi necessaria para poder conseguir um ensaio drenado. Os
calculos da velocidade estdo apresentados no apéndice B. Os ensaios de
cisalhamento chegaram até um deslocamento horizontal de 10 mm. Atingido o
deslocamento, retirava-se a carga vertical, a pressdo de agua e a presséo de ar,
obedecendo a ordem inversa de aplicacao. Ao final do ensaio, determinava-se a

umidade final do corpo de prova.

3.2.3.
Imposicao de sucgdao com Dessecadores

Os corpos de prova os quais foram sujeitos a uma imposicdo de succao
pela técnica da umidade relativa foram colocados nos dessecadores junto com
uma solucdo de agua destilada e NaCl numa proporgao (peso de soluto por
volume de solvente). Para se atingir determinada pressao de vapor no interior do
dessecador equivalente ao nivel de sucgao, depois de colocado o corpo de
prova aplicou-se vacuo dentro do dessecador. O Cloreto de Sédio usado nas
solucdes é denominado, por seu fabricante, NaCl P.A com 99,9% de pureza. O
vapor formado tende a entrar em equilibrio com o solo e induz a succao
desejada. Com a equagao 3.1 (Marinho, 1994) foi possivel determinar a
concentracdo de soluto. Na Tabela 3.1 encontram-se as succbes e
concentragoes de soluto usadas neste trabalho.

suceao = 4598,95xm 100122 (3.1)

Onde m é a molaridade do soluto, isto &, a propor¢ao entre sal e 4gua pura

usada em uma solucéo, em mol/L.

Tabela 3.2 — Concentrag¢des de soluto para as sucgdes desejadas.

Sucgao (kPa) Molaridade (mol/g) Concentragéo (g/L)
60 0.0131 0.77
120 0.0263 1.54
200 0.0437 2.55
Peso molar de NaCl = 58,44 g/mol

Os corpos de prova foram utilizados nos ensaios apds atingir a sucgao

desejada, ou seja, cumprir o tempo de equalizacédo que foi no minimo de 10 dias.
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3.24.
Determinacgao das curvas de Retengao

Foram confeccionados 10 corpos de prova com anéis circulares para cada
curva de retencdo de ambos os solos, obtendo-se o respectivo teor de umidade
de campo. Apds a moldagem, cada anel era embalado com filme de PVC e
papel aluminio, para evitar qualquer perda de umidade.

Apos a determinacdo da umidade inicial de cada corpo de prova, era
estimada a quantidade de agua a ser adicionada ou retirada de cada corpo de
prova, levando-se em consideracdo uma faixa de teor de umidade entre o valor
residual e o de saturacdo. Dessa forma, se teria pontos suficientes para a
determinacgao da curva caracteristica. Com o objetivo de representar a histerese
do material seguiu-se trajetérias de umedecimento e secagem, a partir de um
ponto seco e saturado, respectivamente.

Para obter a curva de umedecimento adicionou-se agua pesando
continuamente até conseguir o peso desejado. Quando se fez necessario
diminuir a umidade do solo, o mesmo foi realizado deixando o corpo de prova
secando ao ar. Apds isso, os anéis foram embrulhados com filme de PVC e
papel aluminio, para logo ser colocados em uma caixa de isopor fechada por 48
horas para que a umidade se distribuisse uniformemente por todo solo dentro do
anel. Passado esse tempo, foram colocados os papéis-filtro em contato com o
solo no topo e na base de cada anel, para iniciar o processo de equalizacéo e
medir a succao do anel.

Novamente, os anéis eram embalados com filme de PVC e papel aluminio
e colocados na caixa de isopor, permanecendo ali por 10 dias, para que
ocorresse a equalizac&o das sucgdes nos diversos anéis.

O passo seguinte era a pesagem dos papéis-filtro umidos. Esta foi feita
durante 3 min, em intervalos de 10 s, nos 2 primeiros minutos, e 15 s no minuto
final em uma balanca de resolucdo de 0,0001 g. Finalmente os papéis foram
levados a estufa para a secagem com temperatura entre 100 e 110° C por no
minimo 2 horas (Marinho 1997). Os corpos de prova secos também foram
pesados. Com esses dados determinou-se a umidade dos papéis filtro, a sucgéo
correspondente e o teor de umidade do solo, posteriormente plotou-se os pontos

obtidos num grafico umidade versus succgéao.
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3.3.
Programa de Ensaios

Para cada solo investigado, o programa principal de ensaios foi composto
por 3 ensaios de cisalhamento direto convencionais, 9 ensaios de cisalhamento
direto com sucgao controlada e 6 ensaios de cisalhamento direto com ciclos de
umedecimento e secagem. Os niveis de succgao utilizados em todos os ensaios
com sucgado controlada foram de 60 kPa, 120 kPa e 200 kPa. As tensbes
normais liquidas foram de 40 kPa, 80 kPa e 120 kPa. Os ciclos de
umedecimento e secagem foram executados na forma mostrada na tabela 3.3.

Cabe mencionar que a justificativa para escolha das tensdes normais foi
pelo fato que a pesquisa envolve escorregamentos em camadas superficiais do
solo. Enquanto que os niveis de sucgao adotados foram escolhidos com o fim de
ter pontos suficientes e separados para poder definir a envoltéria além de ter

como limite maximo o valor de entrada de ar do DAVE (300 kPa).

Tabela 3.3 — Séries de ensaios de cisalhamento direto convencional, com sucgao

controlada e com ciclos de umedecimento e secagem, respectivamente.

Série Ensaio Tensdo Normal
(kPa)
| CD 1 40
(CD CD2 80
CONVENCIONAL) CD 3 120
Série Ensaio Te’nsz"ao Normal ’Sl_chéo
Liquida (kPa) | Matrica (kPa)
| CDSC 1 40 60
(CDSC) CDSC 2 40 120
CDSC 3 40 200
" CDSC 4 80 60
(CDSC) CDSC 5 80 120
CDSC 6 80 200
" CDbSsC7 120 60
(CDSC) CDSC 8 120 120
CDSC 9 120 200
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Trajetéria dos Ciclos de

Ciclo Ensaio
Umedecimento e Secagem
1.1 $s=60—s=0—s=60
|
1.2 $=60—s=0—s=120
(CDSC)
1.3 s=60—s=0—s=200
1.1 $=60—s=0—s=60—s=0
Il
1.2 $=60—s=0—s=120—s=0
(CDSC)
1.3 $=60—s=0—s=200—s=0

68
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