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Apéndice A
Calibracdo dos equipamentos eletrénicos e Saturacdo do
Disco Ceramico

A.l.
Calibracado dos instrumentos elétricos de medicao

Para as medic¢Oes realizadas no equipamento de cisalhamento direto com
succdo controlada foram usados sete instrumentos elétricos, sendo dois
transdutores de presséo, dois transdutores de deslocamento, duas células de
carga e um medidor de variagdo volumétrica. Antes de iniciar o programa de
ensaios, todos esses instrumentos foram calibrados, devido a importancia da
correta relacdo entre as grandezas elétricas e as grandezas fisicas de
engenharia. A Tabela A. 1 mostra as principais caracteristicas dos instrumentos.

Um sistema de aquisicdo de dados da marca Solartron Mobrey modelo Sl
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 padrao Excel. Uma fonte de tensdo de 10V (marca HP) foi utilizada para a
excitacao dos instrumentos elétricos. A Figura A.1 mostra a fonte e o sistema de

aquisicdo de dados.

Y

Figura A. 1 — Sistema de aquisi¢éo de dados e fonte de tenséo.
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Para a calibracdo dos transdutores de deslocamento (LSCDT) foi utilizado
um micrometro de precisdo, sendo imposto deslocamentos de 1,27mm (1/20”)
até o final do curso dos transdutores. Na Figura A. 2 estdo mostradas as curvas
e equacg0es de calibracao.

A célula de carga vertical foi calibrada na prensa de cisalhamento direto
usando o pendural e o braco 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
equacles de calibracdo sdo apresentadas na Figura A. 3.

Os transdutores de pressédo de ar e de agua foram calibrados com o auxilio
de um equipamento de pressdo Budenberg, aplicando-se valores conhecidos de
pressdo. Na Figura A. 4 estd mostrada as curvas e equacdes de calibracao dos
transdutores de pressao.

O medidor de variagdo volumétrica foi calibrado usando uma bureta
graduada com resolucdo de 0,01cms3. Fez-se passar um fluxo pelo medidor, lido
na bureta. As curvas e equacdes de calibragdo estdo mostradas na Figura A. 5.

As calibracbes foram repetidas pelo menos 3 vezes para dar maior
confiabilidade aos resultados obtidos. Observou-se pouca ou nenhuma variagao
em todos as calibragdes, sendo apresentados o valores médios nas curvas. As
equac0es de calibragcao foram obtidas através de correlacéo linear, sendo que os

valores usados para obter cada curva sdo valores médios das calibrages.
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Figura A. 2 - Curva de calibracdo dos transdutores de deslocamento horizontal (a) e

vertical (b).
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6,0
5 Ajuste Linear
[ F=-1182,0360(L-L,) + 0,2445
50 — - ; A
VoL F = forga aplicada (KN)
" L = leitura obtida (milivolts) /
40 L L= leitura inicial (milivolts)
§ [ coeficiente de correlagdo
Pt i R? = 1,0000
S 30 - N
S L
o
2,0 F /
10
)’
0,0 ; 1 1 1 1

0,0000 -0,0005 -0,0010 -0,0015 -0,0020 -0,0025 -0,0030 -0,0035 -0,0040 -0,0045

Leitura (volts)

(a)
1,2 \
I Ajuste Linear
- Coeficiente de correlacao: A
1.0 — R2 = 1,0000 .~
© F=-238,39(L-Lo) - 0,0003 /
. 0,8 — F =forca aplicada (KN)
§ [ L = leitura obtida (volts) /
S 06 [ Lo = leitura inicial (volts) /
o |
I A
| / -
02 =
0.0 #
0,0000 -0,0010 -0,0020 -0,0030 -0,0040 -0,0050
Leitura (volts)

(b)

Figura A. 3 — curvas de calibracdo das células de carga vertical (a) e horizontal (b).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410784/CB

Calibracao dos equipamentos eletrénicos e Saturacdo do Disco Ceramico

164

700 |
. Ajuste Linear
600 — coeficiente de correlacdo
- R2 = 0,9999 ,./
_ 900 P =-6533,9(L - L) + 4,3864
. - P = press&o aplicada (KPa)
< 400 - | = |eitura obtida (wolts)
= - Lo = leitura inicial (volts)
$ 300 —
L i
o r
200 |
100
0w ; 1
0,00 -0,02 -0,04 -0,06 -0,08 -0,10
Leitura (volts)
(a)
700 [ ‘
[ Ajuste linear:
600 — Coeficiente de correlagéo
: R2=1,0000 A
_ 500 — P=-6890,3(L-Lo)+1,4109 /
S r P =presséo aplicada (KPa) /
= 400 —— L =leitura obtida (volts) 1
I% r L, = leitura inicial (volts) /
o r
@ 300 | ,
o r
% 200 | /
100 /
O 4; L L L L
0,00 -0,02 -0,04 -0,06 -0,08 -0,10
Leitura (volts)

(b)

Figura A. 4 — curvas de calibracdo dos transdutores de presséao de agua (a) e ar (b)
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14 - :
Ajuste Linear

12 AV = 2,9014(L-Ly) /
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R? = 1,0000
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
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Figura A. 5 — curva de calibracdo do medidor de variagédo volumétrica

A.2.
Saturacao do Disco Ceramico de Alto Valor de Entrada de Ar (DAVE)

O disco cerdmico usado no equipamento CDSC possui 7,36mm de
espessura, 14,529cm de diametro e pressdo de borbulhamento de 5bar
(500kPa).

Para saturar o disco, submergiu-se a camara de compressao com agua
deaerada até cobrir a parte inferior da caixa de cisalhamento, que permanece
fixa dentro da cAmara de compressédo. Apds isso, fechou-se a camara e aplicou-
se um gradiente de presséo, isto €, uma pressao foi aplicada dentro da caAmara
de compressado e outra pressdo na interface ar/agua (linha de contrapresséo),
sendo que a pressédo aplicada na camara deve ser maior que aquela aplicada na
linha de contrapresséo, para ndo danificar o DAVE. Assim, induziu-se um fluxo
de dentro da cAmara de compressao para a interface ar/agua.

Tal fluxo permanece até que a variagdo de volume torna-se constante ao
longo do tempo, quando o disco cerdmico é considerado saturado, isto €,
quando a curva volume acumulado vs variacdo de tempo atinge uma inclinagéo
constante ou aproximadamente constante. A Figura A. 6 mostra a curva de
vazdo do disco ceramico. O coeficiente de permeabilidade do disco de alta

entrada de ar é k = 1,09x10® cm/s.
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Figura A. 6 — saturacdo do disco ceramico de alto valor de entrada de ar.
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Apéndice B
Velocidade de cisalhamento

Para o célculo das velocidades de cisalhamento adotadas nos ensaios de
cisalhamento direto convencional e de cisalhamento direto com controle de
succdo, alguns conceitos e metodologias sdo necessarios, 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, supde-se que a amostra
a ser ensaiada esta saturada e, usualmente, executa-se 0 ensaio de maneira
drenada, visto que 0s excessos de poro-pressdo gerados ndo seriam medidos.
Nos ensaios drenados, deseja-se a dissipacdo de excessos de poro-pressao
induzidos no plano de ruptura (ou de cisalhamento), portanto, é necessario
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 tedrico para determinagdo aproximada do tempo de ruptura para ensaios

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

t = _ (B.1)

onde:

ti € 0 tempo de ruptura;

Hq € a altura de drenagem do corpo de prova (drenagem dupla Hq € a metade do
da altura do corpo de prova);

cy € o coeficiente de adensamento;

U eé grau médio de dissipacao de excessos de poro-presséao (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 calculo para

obtenc¢édo da velocidade de cisalhamento.

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

. H c i i vV para v para
Ensaio v % f dh=5mm | 8h=10mm
(cm) (cm?/min) (min) (min) mm/min mm/min
CDo01 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
CDO03 1,00 2,70 0,31 2,47 2,028 4,060

Os valores obtidos para o tempo de ruptura foram bastante pequenos. Na
pratica, 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 proximo permitido pelo

equipamento de cisalhamento convencional.

B.2.
Ensaio de Cisalhamento Direto com Succ¢éo Controlada

Para calcular o tempo de ruptura dos ensaios em amostras néo saturadas,
a metodologia aplicada foi a descrita por Ho e Fredlund (1982), baseada nas

teorias de variacdo volumétrica em solos ndo saturados.

2
t = Hy (B.2)
n-c, -\1-U

Onde t; € o tempo de ruptura; Hy é a altura de drenagem do corpo de prova

(drenagem dupla, Hy € a metade do da altura do corpo de prova); m esta

relacionado ao tipo de drenagem no ensaio; ¢, € o coeficiente de adensamento

do solo ndo saturado relacionado com a fase liquida; U é grau médio de

dissipacdo de excessos de poro-pressdo (95%).

O ensaio de cisalhamento direto com sucg¢éo controlada foi executado com

drenagem simples, assim, o parametro n € dado por:
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075 ©3)

77_1+%

O parémetro A € denominado fator de impedancia e pode ser obtido a

partir de um &baco (Lq/d vs ku/kg) ou pela relacao:

(B.4)

Onde k,, € o coeficiente de permeabilidade do solo ndo saturado, relacionado
com a fase liquida; kq € 0 coeficiente de permeabilidade do disco porosa de alto
valor de entrada de ar (DAVE); d é o comprimento de drenagem do corpo de

prova; Ly é a espessura do DAVE.

O coeficiente de adensamento ¢, é dado por:

L (B.5)

pwgm;’

Onde p,, é a massa especifica da agua (1 Mg/m?); g é a aceleragédo da gravidade
(9,81 m/s?); m, é o coeficiente de deformacdo volumétrica com respeito a

succao matrica, obtido a partir da curva caracteristica de sucgdo matrica (teor de
umidade volumétrico vs. succdo matrica), em escala natural, dado pela

inclinacdo da curva no ponto desejado.

A obtencdo da permeabilidade nédo saturada do solo se da a partir de um
ajuste proposto por Fredlund et al. (1994). Inicialmente, 0s pontos experimentais
da curva caracteristica foram ajustados até um valor maximo de 10° kPa,
segundo metodologia proposta por Fredlund e Xing (1994), empregando as

equacdes seguintes:

0,
{Infe+(y/a)"1}"

O(w,a,n,m)=C(y) (B.6)
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. |n(1+ V//l//r)
C0) =i+ 1000000y )]

170

(B.7)

Usando a solugéo grafica mostrada na Figura B.1, foram determinados os

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

i (B.8)
m=3.67 In{M} oo
= £3 72s™* (.10)
mC(y;) :
onde:
S v
S*=_— i
6, 131"(y; +v,)In[1+(1000000/y,)] (B.11)
s—_ 0 o1
In(wp/y’i) :
8, .
Fonto de inflexio
o 4 ’J
% & \(1,{{,5'!}
g
2
5 \ Inclinagio= i
2 —— log (o)
E N
=
L 1000 10000 100000 1000000

Wy Wp

Succio matrica (kPa)

Figura B.1 - Solucao gréafica para a determinacéo dos parametros de ajuste a, ne m

(adaptado de Fredlund e Xing, 1994).
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Na curva caracteristica que apresenta dois pontos de inflexdo, em virtude
da distribuicdo bimodal de poros, os dados experimentais foram ajustados
através de duas curvas. A primeira curva foi ajustada para uma faixa de succéo
variando de 0 a 200 kPa, enquanto que a segunda curva para uma succéo de
200 a 1.000.000 kPa. A figura B.2 apresenta esse ajuste. No solo SR3 onde se
apresentou apenas um ponto de inflexdo, o ajuste foi feito usando apenas uma

curva (figura B.3).

g o
o O
|

Teor de Umidade Volumétrico(%)
N
()]

NS

10 100 1000 10000 100000 1000000
Succao Matrica (kPa)

-5&‘

O Lol

o
—

\—Ajuste 1 —Ajuste 2 O Dados Experimentais\

Figura B. 2 - Ajuste da curva caracteristica utilizando a proposta de Fredlund e Xing
(1994).
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Figura B. 3 - Ajuste da curva caracteristica utilizando a proposta de Fredlund e Xing
(1994).

Para a obtencdo da permeabilidade ndo saturada, Fredlund et al. (1994)

propuseram o uso da seguinte equacao:

j‘ 0(e’) -0(y) o' (e)dy
kKo@) vy €
ks j‘ Q(Qy)—gs e(eY)dy

ey

ke () = (B.13)

In (Waev )

onde K, () é o coeficiente de permeabilidade relativa em funcédo da succéo;
k, () € o coeficiente de permeabilidade ndo saturado em funcdo da succéo; e

K, é o coeficiente de permeabilidade saturado.

Por integracdo numeérica, pode-se reescrever a equacgdo B. 13, como a

sequir:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410784/CB

Velocidade de cisalhamento 173

Ig(e) H(V/)g(ey)dy Z‘g(eyl) Q(W)g(eyu)
e”

In(y) ~
(W) == o) R TATS (8.14)
[~ Ul geny 320 i)
In('//aev) i=1

sendo a = In (yaey), limite inferior de integracdo; e b = In (1.000.000), limite

superior de integracao.

Esse intervalo de integracdo € dividido em N intervalos de mesmo

tamanho, onde Ay é o comprimento desse subintervalo. Assim:

a=y;<y2<..<yn<Yna=Db
—a
Ay =—— (B.15)

y, =ponto médio do i" intervalo [y;, yin];

A derivada da equacédo B.6 (0") é dada por:

0 0 mn(wj"
6'y)=C'(y)- : ~C(w)- : 8 (B.16)

(nfe+ (/@' {nfe+ (/@)™ ale+(y/a)]

Onde:

-1
(C, +).In[L+(1000000/C, )]

C'(y)= (B.17)

De acordo com o procedimento descrito anteriormente, obteve-se 0s
graficos do coeficiente de permeabilidade ndo saturado em funcdo da succédo

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

metodologia de Fredlund et al. (1994).
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metodologia de Fredlund et al. (1994).

Na Tabela B.2, esta apresentado o resumo do célculo da velocidade de

cisalhamento nos ensaios ndo saturados para o0 solo SR2, para cada nivel de

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

succao ap

B.3, estéo os dados e o calculo da velocidade para o solo SR3.

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

devido a limitacdo da prensa de cisalhamento. Esse foi o valor mais préximo,

imediatamente menor que as velocidades de ensaio calculadas.
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Tabela B.2 — Velocidade de cisalhamento para ensaios ndo saturados — SR2.
(ua - Uw) Ld d Kw Kd mzwl }\'
(kPa) (m) (m) (m/s) (m/s) (kPa™) n
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 (continuacdo) — Velocidade de cisalhamento para ensaios ndo saturados —
SR2.
Velocidade Velocidade
(Ua - Uy) c” t t; t parad,=5 | parad,=10
(kPa) (m?/s) (s) (min) (h) mm mm
(mm/min) (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 ndo saturados — SR3.
(ua - UW) Ld d Kw Kd m; )\‘
(kPa) (m) (m) (m/s) (m/s) (kPa’l) n
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 (continuacéo) - Velocidade de cisalhamento para ensaios ndo saturados —
SR3.
Velocidade | Velocidade
(Ua-Uy) KPa | ¢ (m2s) t:(s) t(min) | t(h) | P& =5 | parads =10
a w v f f f mm mm
(mm/min) (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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