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Apêndice A  
Calibração dos equipamentos eletrônicos e Saturação do 
Disco Cerâmico 

A.1.  
Calibração dos instrumentos elétricos de medição 

Para as medições realizadas no equipamento de cisalhamento direto com 

sucção controlada foram usados sete instrumentos elétricos, sendo dois 

transdutores de pressão, dois transdutores de deslocamento, duas células de 

carga e um medidor de variação volumétrica. Antes de iniciar o programa de 

ensaios, todos esses instrumentos foram calibrados, devido à importância da 

correta relação entre as grandezas elétricas e as grandezas físicas de 

engenharia. A Tabela A. 1 mostra as principais características dos instrumentos.  

Um sistema de aquisição de dados da marca Solartron Mobrey modelo SI 

3531D foi utilizado para adquirir os dados dos ensaios realizados. Tem 

capacidade de armazenar oito canais por tarefa, sendo que possui 7 tarefas no 

total. Esses dados foram convertidos através de um programa chamado Orion 

em padrão Excel. Uma fonte de tensão de 10V  (marca HP) foi utilizada para a 

excitação dos instrumentos elétricos. A Figura A.1 mostra a fonte e o sistema de 

aquisição de dados. 

 

 
Figura A. 1 – Sistema de aquisição de dados e fonte de tensão. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB



 
Calibração dos equipamentos eletrônicos e Saturação do Disco Cerâmico  
 

160

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R
ef

er
ên

ci
a 

LS
C

D
T 

(W
F)

 

LS
C

D
T 

(W
F)

 

W
ik

eh
am

 F
ar

ra
nc

e 

W
ik

eh
am

 F
ar

ra
nc

e 

D
ru

ck
 L

im
ite

d 

D
ru

ck
 L

im
ite

d 

Be
lo

fra
m

 c
om

 L
SC

D
T 

(W
F)

 

R
es

ol
uç

ão
 

0,
01

27
 m

m
 

0,
00

72
 m

m
 

0,
00

24
 K

N
 

0,
00

61
 K

N
 

0,
24

64
 K

Pa
 

0,
24

86
 K

Pa
 

0,
00

68
 c

m
³ 

G
an

ho
 

1 1 25
0 

50
0 

10
0 

10
0 1 

Se
ns

ib
ili

da
de

 

1,
39

3 
m

V/
V.

m
m

 

1,
39

3 
m

V/
V.

m
m

 

0,
40

0 
m

V/
V.

KN
 

0,
08

1 
m

V/
V.

KN
 

0,
01

 m
V/

V.
KP

a 

0,
01

 m
V/

V.
KP

a 

2,
99

5 
m

V/
V.

cm
³ 

C
ap

ac
id

ad
e 

25
,8

0 
m

m
 

13
,9

0 
m

m
 

5 
KN

 

25
 K

N
 

10
00

 K
Pa

 

10
00

 K
Pa

 

14
 c

m
³ 

In
st

ru
m

en
to

 

Tr
an

sd
ut

or
 d

e 
de

sl
oc

am
en

to
 

ho
riz

on
ta

l 

Tr
an

sd
ut

or
 d

e 
de

sl
oc

am
en

to
 

ve
rti

ca
l 

C
él

ul
a 

de
 c

ar
ga

 v
er

tic
al

 

C
él

ul
a 

de
 c

ar
ga

 h
or

iz
on

ta
l 

Tr
an

sd
ut

or
 d

e 
pr

es
sã

o 
de

 a
r 

Tr
an

sd
ut

or
 d

e 
pr

es
sã

o 
de

 
ág

ua
 

M
ed

id
or

 d
e 

va
ria

çã
o 

vo
lu

m
ét

ric
a 

Ta
be

la
 A

. 1
 –

 C
ar

ac
te

rís
tic

as
 d

os
 in

st
ru

m
en

to
s 

el
ét

ric
os

 d
e 

m
ed

iç
ão

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB



 
Calibração dos equipamentos eletrônicos e Saturação do Disco Cerâmico  
 

161

Para a calibração dos transdutores de deslocamento (LSCDT) foi utilizado 

um micrômetro de precisão, sendo imposto deslocamentos de 1,27mm (1/20”) 

até o final do curso dos transdutores. Na Figura A. 2 estão mostradas as curvas 

e equações de calibração. 

A célula de carga vertical foi calibrada na prensa de cisalhamento direto 

usando o pendural e o braço de alavanca, acrescentando-se pesos conhecidos 

e, depois, descarregando-a. Ao calibrar a célula de carga horizontal, usou-se 

apenas o pendural, carregando e descarregando-a novamente. As curvas e 

equações de calibração são apresentadas na Figura A. 3. 

Os transdutores de pressão de ar e de água foram calibrados com o auxilio 

de um equipamento de pressão Budenberg, aplicando-se valores conhecidos de 

pressão. Na Figura A. 4 está mostrada as curvas e equações de calibração dos 

transdutores de pressão. 

O medidor de variação volumétrica foi calibrado usando uma bureta 

graduada com resolução de 0,01cm³. Fez-se passar um fluxo pelo medidor, lido 

na bureta. As curvas e equações de calibração estão mostradas na Figura A. 5. 

As calibrações foram repetidas pelo menos 3 vezes para dar maior 

confiabilidade aos resultados obtidos. Observou-se pouca ou nenhuma variação 

em todos as calibrações, sendo apresentados o valores médios nas curvas. As 

equações de calibração foram obtidas através de correlação linear, sendo que os 

valores usados para obter cada curva são valores médios das calibrações. 
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Ajuste Linear
Coeficiente de correlação

R2 = 0,9999
 

δh = -5,2076(L-L0)
δh = desloc. horizontal (mm)

L = leitura obtida (volts)
L0 = leitura inicial (volts)
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(b) 

Figura A. 2 - Curva de calibração dos transdutores de deslocamento horizontal (a) e 

vertical (b). 
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Ajuste Linear
F = -1182,0360(L-L0) + 0,2445

F = força aplicada (KN)
L = leitura obtida (milivolts)
L0 = leitura inicial (milivolts)
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Figura A. 3 – curvas de calibração das células de carga vertical (a) e horizontal (b). 
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Ajuste Linear
Coeficiente de correlação

R² = 0,9999
P = -6533,9(L - L0) + 4,3864
P = pressão aplicada (KPa)

L = leitura obtida (volts)
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Figura A. 4 – curvas de calibração dos transdutores de pressão de água (a) e ar (b) 
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Ajuste Linear
∆V = 2,9014(L-L0)

∆V = variação volumétrica (cm³)
L0 = leitura inicial (vdc)
L = leitura obtida (vdc)
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Figura A. 5 – curva de calibração do medidor de variação volumétrica 

 

A.2.  
Saturação do Disco Cerâmico de Alto Valor de Entrada de Ar (DAVE) 

 

O disco cerâmico usado no equipamento CDSC possui 7,36mm de 

espessura, 14,529cm de diâmetro e pressão de borbulhamento de 5bar 

(500kPa). 

Para saturar o disco, submergiu-se a câmara de compressão com água 

deaerada até cobrir a parte inferior da caixa de cisalhamento, que permanece 

fixa dentro da câmara de compressão. Após isso, fechou-se a câmara e aplicou-

se um gradiente de pressão, isto é, uma pressão foi aplicada dentro da câmara 

de compressão e outra pressão na interface ar/água (linha de contrapressão), 

sendo que a pressão aplicada na câmara deve ser maior que aquela aplicada na 

linha de contrapressão, para não danificar o DAVE. Assim, induziu-se um fluxo 

de dentro da câmara de compressão para a interface ar/água.  

Tal fluxo permanece até que a variação de volume torna-se constante ao 

longo do tempo, quando o disco cerâmico é considerado saturado, isto é, 

quando a curva volume acumulado vs variação de tempo atinge uma inclinação 

constante ou aproximadamente constante. A Figura A. 6 mostra a curva de 

vazão do disco cerâmico. O coeficiente de permeabilidade do disco de alta 

entrada de ar é k = 1,09x10-8 cm/s. 
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Vacumulado X ∆t

Ajuste linear
R2 = 0,9953

V = Q * ∆t
V = 0,0008 * ∆t

k = 1,09x10-8 cm/s
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Figura A. 6 – saturação do disco cerâmico de alto valor de entrada de ar. 
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Apêndice B  
Velocidade de cisalhamento 

Para o cálculo das velocidades de cisalhamento adotadas nos ensaios de 

cisalhamento direto convencional e de cisalhamento direto com controle de 

sucção, alguns conceitos e metodologias são necessários, visando o bom 

entendimento de como as mesmas foram obtidas. A seguir, mostram-se tais 

procedimentos. 

 

B.1.  
Ensaio de Cisalhamento Direto Convencional 

Nos ensaios de cisalhamento direto convencional, supõe-se que a amostra 

a ser ensaiada está saturada e, usualmente, executa-se o ensaio de maneira 

drenada, visto que os excessos de poro-pressão gerados não seriam medidos. 

Nos ensaios drenados, deseja-se a dissipação de excessos de poro-pressão 

induzidos no plano de ruptura (ou de cisalhamento), portanto, é necessário 

executar o cisalhamento do corpo de prova com uma velocidade suficientemente 

pequena. 

A partir da teoria de adensamento, Gibson e Henkel (1954) formularam um 

método teórico para determinação aproximada do tempo de ruptura para ensaios 

drenados em amostras saturadas ou submersas (Equação B.1). 

 

( )Uc
Ht
v

d
f −⋅⋅

=
12

2

        (B.1) 

 

onde: 

tf é o tempo de ruptura; 

Hd é a altura de drenagem do corpo de prova (drenagem dupla Hd é a metade do 

da altura do corpo de prova); 

cv é o coeficiente de adensamento; 

U  é grau médio de dissipação de excessos de poro-pressão (95%). 
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O coeficiente de adensamento foi obtido a partir das curvas deslocamento 

vertical vs raiz do tempo da fase de adensamento de cada ensaio, segundo 

metodologia de Taylor. A Tabela B.1 apresenta o resumo de cálculo para 

obtenção da velocidade de cisalhamento. 

 
Tabela B. 1 – Velocidades calculadas para o ensaio de cisalhamento direto. 

H cv t90 tf 
v para 

δh = 5 mm 
v para 

δh = 10 mm Ensaio 
(cm) (cm²/min) (min) (min) mm/min mm/min 

CD01 1,00 2,66 0,32 2,51 1,992 3,985 
CD02 1,00 3,14 0,27 2,13 2,352 4,704 
CD03 1,00 2,70 0,31 2,47 2,028 4,060 

 

Os valores obtidos para o tempo de ruptura foram bastante pequenos. Na 

prática, adotou-se o tempo de ruptura igual a 2 horas e o deslocamento de 10 

mm. Assim, a velocidade de cisalhamento calculada foi de 0,0467 mm/min e 

adotou-se a velocidade de 0,048 mm/min, o valor mais próximo permitido pelo 

equipamento de cisalhamento convencional.  

 

B.2.  
Ensaio de Cisalhamento Direto com Sucção Controlada 

Para calcular o tempo de ruptura dos ensaios em amostras não saturadas, 

a metodologia aplicada foi a descrita por Ho e Fredlund (1982), baseada nas 

teorias de variação volumétrica em solos não saturados.  

 

( )Uc
Ht

w
v

d
f −⋅⋅

=
1

2

η
       (B.2) 

 

Onde tf é o tempo de ruptura; Hd é a altura de drenagem do corpo de prova 

(drenagem dupla, Hd é a metade do da altura do corpo de prova); η está 

relacionado ao tipo de drenagem no ensaio; w
vc  é o coeficiente de adensamento 

do solo não saturado relacionado com a fase líquida; U  é grau médio de 

dissipação de excessos de poro-pressão (95%). 

 

O ensaio de cisalhamento direto com sucção controlada foi executado com 

drenagem simples, assim, o parâmetro η é dado por: 
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λ
η

31
75,0

+
=          (B.3) 

 

O parâmetro λ é denominado fator de impedância e pode ser obtido a 

partir de um ábaco (Ld/d vs kw/kd) ou pela relação: 

 

dd

w

Lk
dk

⋅
⋅

=λ         (B.4) 

 

Onde kw é o coeficiente de permeabilidade do solo não saturado, relacionado 

com a fase líquida; kd é o coeficiente de permeabilidade do disco porosa de alto 

valor de entrada de ar (DAVE); d é o comprimento de drenagem do corpo de 

prova; Ld é a espessura do DAVE. 

 

O coeficiente de adensamento w
vc  é dado por: 

 

w
w

ww
v mg

k
c

2⋅⋅
=

ρ
        (B.5) 

 

Onde ρw é a massa específica da água (1 Mg/m³); g é a aceleração da gravidade 

(9,81 m/s²); wm2  é o coeficiente de deformação volumétrica com respeito à 

sucção mátrica, obtido a partir da curva característica de sucção mátrica (teor de 

umidade volumétrico vs. sucção mátrica), em escala natural, dado pela 

inclinação da curva no ponto desejado. 

 

A obtenção da permeabilidade não saturada do solo se dá a partir de um 

ajuste proposto por Fredlund et al. (1994). Inicialmente, os pontos experimentais 

da curva característica foram ajustados até um valor máximo de 106 kPa, 

segundo metodologia proposta por Fredlund e Xing (1994), empregando as 

equações seguintes: 

 

mn
s

ae
Cmna

]})({ln[
)(),,,(

ψ
θψψθ

+
=       (B.6) 
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Usando a solução gráfica mostrada na Figura B.1, foram determinados os 

parâmetros de ajuste a, n e m da seguinte forma: 

 

ia ψ=          (B.8) 
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onde: 

)]1000000(1ln[)(31.1
*

rri
m
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s

ss
ψψψ

ψ
θ ++

−=     (B.11) 

)ln( ip

is
ψψ

θ
=       (B.12) 

 

 
Figura B.1 - Solução gráfica para a determinação dos parâmetros de ajuste a, n e m 

(adaptado de Fredlund e Xing, 1994). 
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Na curva característica que apresenta dois pontos de inflexão, em virtude 

da distribuição bimodal de poros, os dados experimentais foram ajustados 

através de duas curvas. A primeira curva foi ajustada para uma faixa de sucção 

variando de 0 a 200 kPa, enquanto que a segunda curva para uma sucção de 

200 a 1.000.000 kPa. A figura B.2 apresenta esse ajuste. No solo SR3 onde se 

apresentou apenas um ponto de inflexão, o ajuste foi feito usando apenas uma 

curva (figura B.3). 
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Figura B. 2 - Ajuste da curva característica utilizando a proposta de Fredlund e Xing 

(1994). 
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Figura B. 3 - Ajuste da curva característica utilizando a proposta de Fredlund e Xing 

(1994). 

 

Para a obtenção da permeabilidade não saturada, Fredlund et al. (1994) 

propuseram o uso da seguinte equação: 
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∫
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onde )(ψrk  é o coeficiente de permeabilidade relativa em função da sucção; 

)(ψwk  é o coeficiente de permeabilidade não saturado em função da sucção; e 

sk  é o coeficiente de permeabilidade saturado. 

 

Por integração numérica, pode-se reescrever a equação B. 13, como a 

seguir: 
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sendo a = ln (ψaev), limite inferior de integração; e b = ln (1.000.000), limite 

superior de integração. 

 

Esse intervalo de integração é dividido em N intervalos de mesmo 

tamanho, onde ∆y é o comprimento desse subintervalo. Assim: 

 

a = y1 < y2 < ... < yN < yN+1 = b 

N
aby −

=∆       (B.15) 

=iy ponto médio do ith intervalo [yi, yi+1]; 

 

A derivada da equação B.6 (θ’) é dada por: 
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Onde: 
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ψ
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De acordo com o procedimento descrito anteriormente, obteve-se os 

gráficos do coeficiente de permeabilidade não saturado em função da sucção 

mátrica para os solos SR2 e SR3, apresentados nas figuras B.4 e B.5. 
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Figura B. 4 - Estimativa da permeabilidade não saturada do solo SR2 utilizando a 

metodologia de Fredlund et al. (1994). 
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Figura B. 5 - Estimativa da permeabilidade não saturada do solo SR3 utilizando a 

metodologia de Fredlund et al. (1994). 

 

Na Tabela B.2, está apresentado o resumo do cálculo da velocidade de 

cisalhamento nos ensaios não saturados para o solo SR2, para cada nível de 

sucção aplicada, considerando que a ruptura ocorria entre 5 e 10 mm. Na Tabela 

B.3, estão os dados e o cálculo da velocidade para o solo SR3. 

A velocidade adotada em ambos os casos foi de 0,000975 mm/min, 

devido à limitação da prensa de cisalhamento. Esse foi o valor mais próximo, 

imediatamente menor que as velocidades de ensaio calculadas. 
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Tabela B.2 – Velocidade de cisalhamento para ensaios não saturados – SR2. 

(ua - uw) 
(kPa) 

Ld  
(m) 

d  
(m) 

Kw  
(m/s) 

Kd  
(m/s) 

m2
w   

(kPa-1) λ  η  

25 0,0073 0,0213 2,69E-09 2,05E-10 2,01E-03 2,22E-01 0,052 
50 0,0073 0,0213 8,21E-10 2,05E-10 1,46E-03 7,27E-01 0,146 
100 0,0073 0,0213 3,72E-11 2,05E-10 6,42E-04 1,60E+01 0,632 
200 0,0073 0,0213 4,23E-11 2,05E-10 3,36E-04 1,41E+01 0,619 

 
Tabela B.2 (continuação) – Velocidade de cisalhamento para ensaios não saturados – 

SR2. 

(ua - uw) 
(kPa) 

cv
w  

(m²/s) 
tf  

(s) 
tf  

(min) 
tf  

(h) 

Velocidade 
para δh = 5 

mm 
(mm/min) 

Velocidade 
para δh = 10 

mm 
(mm/min) 

25 1,36E-07 322099,5 5368,32 89,47 0,00093 0,00186 
50 5,75E-08 269499,2 4491,65 74,86 0,00111 0,00223 
100 5,91E-09 607358,7 10122,65 168,71 0,00049 0,00099 
200 1,28E-08 286040,5 4767,34 79,46 0,00105 0,00210 

 
Tabela B.3 - Velocidade de cisalhamento para ensaios não saturados – SR3. 

(ua - uw) 
(kPa) 

Ld  
(m) 

d  
(m) 

Kw  
(m/s) 

Kd  
(m/s) 

m2
w  

(kPa-1) λ  η  
25 0,0073 0,0213 1,15E-08 2,05E-10 1,71E-03 5,19E-02 0,013 
50 0,0073 0,0213 8,93E-10 2,05E-10 1,31E-03 6,69E-01 0,137 
100 0,0073 0,0213 6,71E-10 2,05E-10 6,73E-04 8,90E-01 0,172 
200 0,0073 0,0213 4,48E-10 2,05E-10 5,21E-04 1,33E+00 0,231 

 
Tabela B.3 (continuação) - Velocidade de cisalhamento para ensaios não saturados – 

SR3. 

(ua - uw) KPa cv
w (m²/s) tf (s) tf (min) tf (h) 

Velocidade 
para δh = 5 

mm 
(mm/min) 

Velocidade 
para δh = 10 

mm 
(mm/min) 

25 6,86E-07 259183,7 4319,73 72,00 0,00116 0,00231 
50 6,96E-08 238563,0 3976,05 66,27 0,00126 0,00252 
100 1,02E-07 130081,9 2168,03 36,13 0,00231 0,00461 
200 8,78E-08 112084,7 1868,08 31,13 0,00268 0,00535 
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