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RESUMO

ANDREGHETTO, D. H. Construcéo de célula triaxial cubica para avaliacdo da resposta
multiaxial de uma areia cimentada. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 2022.

Solos que ndo apresentam propriedades mecanicas satisfatorias para determinadas aplicac6es
podem melhora-las a partir de cimentacéo artificial. Este tipo de material, devido a fabricacéo
por meio do processo de compactacdo, pode apresentar comportamento anisotropico. Para uma
melhor anélise do comportamento deste material, foi desenvolvido um triaxial clbico ou triaxial
verdadeiro. Esse dispositivo tem a capacidade de aplicar a corpos de prova cubicos uma
infinidade de condicdes de tensdes. Desta forma, pode-se estudar com obstinacéo a influéncia
da tensdo intermediaria e a anisotropia em solos cimentados. O aparato demonstrou resultados
similares de angulo de atrito e coesdo comparado com amostras de triaxial convencional. Ao
realizar os estudos, o material de andlise utilizado foi a areia de Osdrio cimentada por Cimento
Portland CP V — ARI, assim, observa-se que a resisténcia a compressdo simples paralela a
compactacao 17% maior do que a perpendicular a ela. Para as analises de triaxial cubico, foram
usados quatro tipos de amostras, uma sem cimentacao, outros dois teores de cimentagdes e, por
fim, duas durac@es de cura. Nas analises de triaxial cubico, anisotropia é observada, e a mesma
é vista também em outras relagcdes com a tensdo intermediaria e em ensaios de extensdo. Com
esse experimento, observa-se um aumento relativo ganho da resisténcia nos eixos
perpendiculares com a adi¢cdo da cimentacdo quando comparado com a direcdo paralela a
compactacdo. Os resultados foram comparados com os modelos de Mohr-Coulomb, Lade e
William-Warkne, e estes apresentaram uma superestimativa de resisténcia para compressoes na
direcdo perpendicular a compactacao.

Palavras-chave: triaxial cubico, areia cimentada, melhoramento de solos, anisotropia.



ABSTRACT

ANDREGHETTO, D. H. A Cubic cell triaxial build for multiaxial behaviour analysis of
artificially cemented sand. Thesis (Engineering Doctorship) — Programa de Pds-Graduagao
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 2022.

Soils that do not have satisfactory mechanical properties for certain applications can improve
them using artificial cement. This type of material, due to the manufacture through the
compaction process, can present anisotropic behavior. For a better analysis of the behavior of
this material, a cubic triaxial or true triaxial was developed. This device has the ability to apply
a multitude of stress conditions to cubic specimens. In this way, the influence of intermediate
stress and anisotropy in cemented soils can be studied obstinately. The apparatus showed
similar results of friction angle and cohesion compared to conventional triaxial samples. When
carrying out the studies, the material used for analysis was Osorio sand cemented by Portland
Cement CP V - ARI, thus, it is observed that the simple compressive strength parallel to the
compaction is 17% greater than the perpendicular to it. For the cubic triaxial analyses, four
types of samples were used, one without cement, another two cementing levels and, finally, two
curing durations. In cubic triaxial analyses, anisotropy is observed, and the same is also seen in
other relationships with intermediate stress and in extension tests. With this experiment, a
relative increase in strength gain is observed in the perpendicular axes with the addition of
cement when compared to the direction parallel to compaction. The results were compared with
the Mohr-Coulomb, Lade and William-Warkne models, and these showed an overestimation of
strength for compressions in the direction perpendicular to compaction.

Keywords: true triaxial; cubic triaxial; improved sand, soil improvement; anisotropy.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Tendo em vista que o solo, na maioria das vezes, € o primeiro componente estrutural de quase
toda obra de engenharia — servindo de base para todos os outros elementos estruturais — sendo
que um compreendimento limitado de seu comportamento pode levar a acidentes, gerando
prejuizos financeiros e de vidas. Diante disso, a engenharia geotécnica é o primeiro anteparo
para evitar que acontecam tragédias, como as barragens de Brumadinho (BRUMADINHO,
2019), trés gargantas (THREE, 1995) e escavacdes como do metrd em Sao Paulo (AGENCIA
BRASIL, 2017).

Por conseguinte, um completo entendimento de seu comportamento € imprescindivel para se
obter modelos completos que levem em consideragdo todos os possiveis e diferentes tipos de
solos, tanto naturalmente formados como artificialmente melhorados. Neste ambito, pesquisas
com solos cimentados tém diversos trabalhos que podem ser citados, tais quais: Nufiez (1991),
Consoli et al. (1998, 2001, 2003, 2006, 2007, 2007, 2009, 2010, 2012, 2012, 2014, 2017, 2020),
Heineck (1998), Rotta (2000), Martins (2001), Prietto (2004), Cruz (2008), Dalla Rosa (2009),
Marques (2014), Silvani (2017), Leon (2018) e Festugato et al (2019). Como subsidio na
elaboracdo de um modelo, é de fundamental importancia observar em primeira mdo as
realidades obtidas a partir de aparatos que sustentam essa constatacdo para, posteriormente,
serem compiladas para propor uma maneira de prever a realidade. Para isto, sdo desenvolvidos
numerosos tipos de equipamentos a fim de observar o comportamento dos solos, visto que,
muitos destes levam como principio o comportamento do solo € isotropico, como por exemplo
o0 de triaxial convencional. Uma das maneiras de avaliar o comportamento anisotrépico dos
solos é por meio de aparatos conhecidos como triaxiais verdadeiros ou triaxiais cubicos, que
apresentam uma infinita possibilidade de aplicar trajetorias de carregamentos. Esta capacidade
ndo € adjetiva aos triaxiais convencionais, possuindo limitacdo de trajetdrias de carregamento
que, em um espaco cilindrico, limita-se a trajetdrias, a tensdo intermediaria é igual a tensao
menor ou igual & tensdo maior (REDDY, 1990). Tendo em vista que, aparatos de investigagcdo

geotécnica possuem em geral um grande custo financeiro, ha a necessidade de pesquisar
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alternativas menos onerosas e suficientemente precisas para o desenvolvimento deste tipo de

equipamento.

Visto que, um dos casos em que ha condicOes de tensbes complexas que merecem um cuidado
especial com a tensdo intermediaria é a escavacdo de tuneis, observa-se uma grande diferenca
das tensGes nas dire¢Ges longitudinal, radial e tangencial. Inclusive, outro caso salientavel é a
influéncia de fundacdes adjacentes em macicos de solo, levando em consideracdo que bulbos

de tensBGes podem entrar em contato e gerar situacdo complexa de tenséo.

1.2 OBJETIVOS

Dos objetivos da presente pesquisa, sdo definidos previamente os objetivos gerais a serem
atingidos e, na forma de objetivos especificos, elencam-se 0s tdpicos essenciais para a
concepcao do trabalho.

1.2.1 Objetivo geral
Neste trabalho, deseja-se investigar o comportamento de uma areia cimentada sobre uma gama
de diferentes tensdes principais, médias e angulos com eixo de compactacao.
1.2.2 Objetivos especificos
Para obter éxito nos objetivos supracitados, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
a) realizar uma bateria de ensaios em prensa de compressao simples em amostras
cUbicas para avaliar o comportamento tropico da areia e, para isso;

b) desenvolver um leitor de células de carga para prensa de compressao simples;

c¢) desenvolver um aparelho triaxial cibico em conjunto com seus sistemas de

aquisicdes, atuacdo por motores acoplados a valvulas manuais, cushions;

d) investigar o comportamento tropico de areia com cimentacdo artificial em

diferentes relagGes de tensdo intermediéria.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O atual trabalho est& organizado em seis capitulos, sendo eles dispostos da seguinte maneira:

Capitulo 1: Apresenta a introducdo desta producdo, contendo a justificativa e relevancia da
pesquisa, 0s objetivos gerais detalhados pelos objetivos especificos e a exposicdo da estrutura

da anélise.

Capitulo 2: Abrange a revisdo da literatura atual sobre os assuntos necessarios para elaboracdo
do estudo.

Capitulo 3: Evidencia os subsidios necessarios para a base do desenvolvimento dessa pesquisa,

tais quais: o desenvolvimento do hardware para alcancar os objetivos dispostos e sua avaliagéo.

Capitulo 4: Aborda a pesquisa realizada sobre a anisotropia de areia de Osoério cimentada com
CPV — ARI em cubos de 5¢cm de aresta, justamente com seus métodos e resultados.

Capitulo 5: Expressa os resultados relativos aos ensaios triaxiais cibicos e convencionais e suas

analises.
Capitulo 6: Apresenta a conclusao e sugestdes para trabalhos futuros.

Capitulo 7: Resulta o apéndice para uma visualizagdo minuciosa do estudo.

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo evidenciadas nogdes acerca de comportamento de materiais cimentados,

triaxiais cUbicos, bem como uma revisdo sobre o comportamento multiaxial dos solos.

2.1 COMPORTAMENTO DE SOLOS ESTRUTURADOS E CIMENTADOS

Solos estruturados s@o materiais que possuem comportamento que ndo pode ser descrito
somente com 0s parametros basicos, como: indice de vazios, confinamento e histdrico de
tensdes (BURLAND, 1990; LEROUEIL, VAUGHAN, 1990). Sendo assim, fazem-se
necessarios outros fatores para representar o comportamento completo do solo estruturado, tais

quais: a cimentacdo entre particulas, arranjo espacial, intertravamento de gréos etc.

Devido aos solos cimentados possuirem um comportamento distinto dos solos tradicionais, €
de extrema necessidade uma revisao sobre o assunto. Nesta sessdo é descrito 0 comportamento
e formacdo dos solos naturalmente e artificialmente cimentados. Em muitos casos, é dificil
distinguir qual é a raiz do comportamento de certo solo, sendo a distingdo de solo estruturado
e cimentado muitas vezes subjetiva, criando, assim, varios nomes para um fendmeno; entre eles

“solo estruturado”, “solo cimentado” ou “bounded soil”.

2.1.1 Solos naturalmente estruturados e cimentados

Dentre os solos encontrados naturalmente, ha solos que possuem substancias cimentantes entre
0s contatos intergranulares. A formacéo dos solos cimentados pode ter duas origens naturais;
a primeira é devido a carreamento de sais que entram em contato com as particulas de solo
adjacentes e criam de novos solidos nestes pontos, surgindo interagdes fisico-quimicas entre 0s
particulados, a segunda maneira de ser criado solo cimentado é pela decomposicao da rocha
méde que, por conta do intemperismo, é progressivamente transformada em solo, sobrando,
ainda, alguma cimentacdo entre as particulas, uma vez que a rocha mae possuira um
comportamento monolitico (CLOUGH et al, 1981; SOUZA PINTO, 2011).
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A origem desta cimentacdo é variada, a qual pode ser decorrente de interacdes da silica,
decomposicdo de carbonatos, matéria organica em solucdo, recristalizacdo devido ao
intemperismo, tixotropia, alteracdo do nivel de agua, e até forcas intermoleculares de argilas
(LEROUEIL, VAUGHAN, 1990). Exemplos de pesquisas que se amparam em material
estruturado e cimentado em solo residual podem ser vistos em Vargas (1953) e Vaughan (1985).

Nishimura et al. (2007) investigaram as diferentes resisténcias da London Clay sobre adensada
em dispares inclinacBes de tensdo principal, seus resultados demonstraram altercacGes nas
resisténcias de até duas vezes, tendo a 45° a maior queda de resisténcia, enquanto para 90°
diferenca de até 40% menor, e ainda de até 20% maior, variando o valor do b utilizado. J& em
Razeghi e Romani (2015), constatou-se que a resisténcia de areia com carregamentos
isotropicos e anisotrépicos com b constante e diferentes angulos com a tensdo principal, notou-

se um decréscimo da resisténcia conforme o angulo entre carregamento e a deposigdo aumenta.

Em Cai 2010, foram realizados ensaios em duas areias e foi possivel notar também uma grande
anisotropia que, para casos de areia densa, chega-se a diminuir sua resisténcia pela metade
guando a tesdo principal fica a 75° da compactacdo. Igualmente, fora reportado que quando a

densidade relativa é menor a anisotropia diminui para uma ordem de 50%.

Uma simulacdo numeérica pode ser vista em Li e Yu (2009), a qual é encontrada uma variacéo
na resisténcia da ordem de até 20% dependendo da inclinacdo da tensdo principal com o eixo
de compactacdo e, ainda, sugere uma deformacdo que tende para o angulo com a menor

resisténcia em relagdo a 75° do eixo de compactagéo.

2.1.2 Solos artificialmente cimentados e estruturados

Estudos sobre solos artificialmente cimentados podem ser vistos em diversas publicagdes, como
por exemplo: Consoli et al. (2001), Consoli et al. (2007), Consoli et al. (2009), Consoli et al.
(2010), Consoli et al. (2012), Marques et al. (2014) utilizando diversos tipos de solos matrizes,
bem como, diversos refor¢os cimentantes; dentre eles: cimento, cinzas e cales. Este processo
de cimentar artificialmente um solo também é conhecido como estabilizagcdo ou melhoramento,
uma descrigdo mais fundamental sobre o assunto pode ser vista em Rotta (2000), Nufiez (1991)
e Martins (2001).
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Além disso, esta abordagem geotécnica permite melhorar o solo em casos como base para
fundacdes rasas, melhoramento de camadas profundas via grouting, base de rodovias, barragens
de terra e prevenir liquefacdo (INGLES & METCALF, 1972; DUPAS & PECKER, 1979;
PORBAHA et al., 1998; THOME et al., 2005; CONSOLI et al., 2003, 2007, 2008, 2009, 2012,
2017; MOREIRA, 2020).

Conforme Ingles e Metcalf (1972), a quantidade de cimento, mesmo em pequenas quantidades
como 2% modificara as propriedades do solo, enquanto teores como 5 até 10%, transformara o

comportamento similar a concretos.

Dentre os conceitos fundamentais descritos na literatura, correlacionou-se que avaliar o valor
da porosidade dividido com fracdo volumétrica de cimento (1/Ciy) leva a resultados
interessantes. Este adimensional é correlacionado com varias propriedades de areias
cimentadas, como tensao de ruptura sob compressao simples (CONSOLI et al 2007), tracdo na
compressao diametral (CONSOLI et al 2010), tracdo na flexdo (CONSOLI et al 2020) e mddulo
de rigidez transversal (CONSOLI et al 2012).

Outrossim, em uma andlise do comportamento de solos estruturados, rochas fracas, solo
residual e artificialmente cimentado sob compresséo isotropica e ensaio triaxiais convencionais
podem ser vistos em Leroueil (1990). No estudo de solos estruturados, Bressani & Vaughan
(1989) descrevem os detalhes que, inegavelmente, fundamentam pesquisas do género, uma vez
que, pequenos carregamentos podem comprometer 0 comportamento das amostras. Bressani

(1990) também apresenta uma série de ensaios triaxiais de solos artificialmente cimentados.

2.1.3 Materiais

Ao considerar os materiais fundamentais de um solo artificialmente cimentado, deve-se
considerar seus trés componentes, solo, cimento e agua. A combinacdo e quantidade de cada

componente influenciam de maneira rigorosa no comportamento deste compasito.

2.1.3.1 Cimento

Ingles e Mecalf (1972) descrevem que o cimento Portland é o material cimentante mais

utilizado em misturas com solo. Por outro lado, os autores descrevem que é importante
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quantificar o teor de cimentacdo, uma vez que, influencia a quantidade de calor gerado durante
a hidratacdo, bem como, definir o ganho de resisténcia e controlar a retracdo. Consoli et al.
(2013) verificaram que também o tipo de cimento utilizado e o tempo de cura influenciara na

resisténcia de areia de Osorio cimentada.

2.1.3.2 Solo

Em relacdo aos diferentes tipos de solos, Ingles e Metcalf (1972) definem que qualquer solo —
exceto solos com grande composicdo de material organico — pode ser tratado para obter um
melhoramento em suas propriedades mecénicas. Similarmente, é descrito que solos arenosos
sdo mais facilmente manipulados, visto que tem sua mistura facilitada quando comparado com
solos que possuem maiores teores de finos, além de apresentarem maiores respostas mecanicas.
Ademais, Croft (1967) descreve que a composi¢do quimica e mineralogica determinara também

0 grau de sucesso da melhora das propriedades mecanicas do compdsito.

2.1.4 Fisioquimica da cimentacéo

Tratando-se de fisioquimica da cimentacdo, é passivel de identificacdo dois tipos de
cimentagdo: a natural, que tem origem fundamental em carbonatos e Oxidos feito
majoritariamente em uma grande passagem de tempo; e os artificiais engenheirados, 0s quais
permitem ganhos de resisténcia em curto e médio prazo (CLOUTH et al, 1981). Sobretudo,

este estudo tem foco especifico em cimentacéo feita por cimento Portland.

De acordo com Herzog e Mitchell (1963), é definido que na feitura da cimentacdo em uma
argila ha distincdo dos materiais advindos da dela em duas categorias, os feitos diretamente
pela hidratacdo do cimento Portland e os feitos pela iteracdo entre o calcio do cimento e silicato
e/ou aluminatos presentes no solo. Os mesmos pesquisadores defendem que solos com sélidos
amorfos apresentam melhor performance quando comparados com materiais cristalinos
regulares, dado que as extremidades amorfas s&o mais faceis de serem atacadas para que entéo

se recombinem com auxilio do célcio proveniente do cimento.

Por outro lado, Moh (1965) simplifica a interagdo quimica resultante de solos estabilizados com
cimento Portland na Eq. 1, Eg. 2, Eq. 3 e Eq. 4 cujo CsS é Silicato tricélcico, CSH silicatos de
calcio hidratados, C3S2Hy disilicato tricalcico hidratado, CSH silicatos de calcio hidratados e
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CAH aluminatos de célcio hidratados, sendo os dois Ultimos os principais contribuintes para o

ganho de resisténcia do composito.

C3S + H,0 — C3S,Hg(aqua) + C,(OH),

Eq. 1
C,(OH), —» C,** + 2(0H)~
Eqg. 2
C,t* + 2(0H)™ + Si0, —» CSH
Eq. 3
C,"" + 2(0H)™ + Al,0; » CAH
Eq. 4

Consequentemente, na fisioquimica esses processos podem levar até anos para serem
completos, o que permite ganhos de resisténcias com o passar do tempo (ASHBY e JONES,
1980). Uma observacdo direta do incremento das propriedades mecanicas de areia cimentadas
pode ser analisada no trabalho de Chang e Woods (1992), com estes estudos podemos observar
gue é medido o mddulo cisalhante de varias areias em pequenas deformacdes com diferentes

cimentacGes, porém o mesmo confinamento e indice de vazios na Figura 2-1.

Neste mesmo artigo, Chang e Woods (1992) descrevem diferentes estadgios e zonas de

cimentacdo, as quais haveriam trés fases de distribuicdo de cimento nos gréos:

Estagio I: Cimento cobre parcialmente a superficie das particulas de solo com uma ligacéo

inicial (Grau de cimentacdo <20-25%, correspondente a zona | na Figura 2-1).

Estagio 11: Cimentacdo das particulas de solo € bastante significativa na regido de contatos entre
as particulas. (20-25%<Grau de cimentacao <60-80%, correspondente a zona Il na Figura 2-1).

Estagio I11: Cimento cobre a maioria dos vazios entre as particulas de solo, o desenvolvimento
das ligacbes quimicas é finalizado e cimento adicional servird principalmente como

preenchimento. (Grau de cimentacdo >80-90%, correspondente a zona Il na Figura 2-1).
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Figura 2-1 Mddulo cisalhante relativo de areias com diferentes graus
de cimentagbes

Adaptado de Chang e Woods (1992)

Salienta-se ainda que no trabalho de Chang e Woods (1992) sdo feitas fotografias de

microscopia eletronica de varredura (MEV) que podem serem vistas na Figura 2-2.
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(a) (b)

Figura 2-2 Microestrutura de areia de Ottawa com cimento tipo SS50
a baixa cimentacdo. (a) Grau de cimentacdo = 0% e (b) 19 %

Adaptado de Chang e Woods (1992)

Em Ismail (2002), ¢ utilizado cimento Portland em areia calcarea marinha e 0 mesmo padréo

de cimentacdo emerge, como pode ser visto na Figura 2-3.

Importante salientar que neste trabalho somente é explorado o estagio | de cimentacdo,
utilizando a definicdo de Chang e Woods (1992).
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Figura 2-3 MEV de areia calcaria com 8% de cimento Portland

Ismail et al (2002)

2.1.5 Comportamento mecanico de solos cimentados e estruturados

A distincdo de solos cimentados e estruturados se da pela divergéncia de comportamento caso
sejam amolgados, tendo propriedades dispares entre material amolgado e ndo amolgado. Em
Leroueil e Vaughan (1990), evidencia-se que a diferenga entre amostras esculpidas se da por

meio de um bloco, bem como, tiradas diretamente de tubos com didmetros crescentes.

Acrescenta-se ainda que, além dos parametros comuns de importancia para qualquer solo como
indice de vazios, a tensdo de confinamento, a distribuicdo granulométrica, Clouth et al. (1981)
incluem a quantidade de agente cimentante e o arranjo estrutural dos grdos. lgualmente, é
salientavel a importancia do historico de tensdo e deformacdo, histéria geoldgica, e orientacdo
das tens@es principais (GENS & NOVA, 1993). Bressani (1990) salienta a importancia da
composi¢do mineraldgica, enquanto O’Rourke e Crespo (1988) destacam o grau de saturacéo,
e Consoli et al. (2007) abordam o tempo e temperatura de cura. As maneiras mais comuns de
avaliar o grau de melhoria das propriedades mecanicas em solos cimentados incluem, mas nao

sdo limitadas a testes de resisténcia a compressdo simples, resisténcia sob ciclos de
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congelamento/descongelamento e molhagem/secagem (INGLES e METCALF, 1972). Sera
aprofundada a influéncia de alguns destes parametros avaliando o teste de compressdo simples,

dado que, ele € o de mais facil aplicacdo e serd executado neste trabalho.

2.1.5.1 Teor de cimento

Em termos gerais, as propriedades mecéanicas do solo cimentado sdo aumentadas conforme o
teor de cimento no composito é elevado, mas com graus de efetividade distintos dependendo
do tipo de solo aplicado (INGLES e METCALF, 1972). Clough et al (1981) demonstraram que
menores deformacdes e maiores picos de resisténcia sao observados de acordo com o aumento
do teor de cimento, além do maior modulo cisalhante descrito no trabalho de Chang (1992) para
diferentes tensdes confinantes.

Destaca-se, também, o incremento de resisténcia que pode ser observado em ensaios de
compressdo simples para diferentes solos — item identificado na Figura 2-4 para solos gerais
(INGLES e METCALF, 1972), para a areia de Osorio cimentada e areia graduada de Porto,
ilustracdo na Figura 2-5.
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Figura 2-4 Teor de cimento vs resisténcia a compressao simples para
diferentes solos.

Adaptado de Ingles e Metcalf (1972)

Dionatas Andreghetto (dionatasandreghetto@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022



37

Areia do Porto (vg = 16:4 kKN/m®)
6000 1 Areia do Porto (74 = 17-2 kN/m?)
L B o ArciadoPorto (v4 = 18:0 KN/m®)
5000 1 P A Areia do Porto (y4 = 18:8 KN/m®)
4 ‘ ® Areia de Osério (yg = 16-2 kN/ms)
4000 - ’ -7, | ® Areia deOsério (y4 = 15'5 KN/m®)
- . A Areia de Osério (yq = 146 kN/m®)
8.

3000 A

q,: kPa

e

2000 A

1000 -

Figura 2-5 Resisténcia a compresséo simples de areia uniforme de
Osorio e areia siltosa bem graduada do Porto.

Adaptado de Consoli et al. (2012)

2.1.5.2 Porosidade

Tratando-se de Porosidade, pode-se observar que tanto nos solos ndo reforcados quanto nos
solos cimentados héa a apresentacao de resisténcia sendo governada pelo teor de vazios em seus
macicos. Para endossar estes dados, cita-se Ingles e Metcalf (1972) que testaram amostras de
solo cimentado em compressao simples com diferentes massas especificas e encontraram uma
correlacdo logaritmica entre elas. Clough et al. (1981) fizeram ensaios com mesmo teor
cimenticio e diferentes densidades relativas em triaxiais convencionais e encontraram
correlacéo linear entre densidade com angulo de atrito e com o intercepto coesivo, como pode

ser visto na Figura 2-6.
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Figura 2-6 Parametros de resisténcia em funcéo da densidade relativa
(@) e angulo de atrito (b).

Adaptado de Clough et al. (1981)

Ademais, varios trabalhos mais recentes também encontraram relagbes logaritmicas
correlacionando a porosidade e a resisténcia a compressdo simples como em Ismail et al. (2002)
e Consoli et al. (2006, 2007, 2012, 2013, 2016, 2017), que podem ser observadas na Figura 2-7.
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Figura 2-7 Porosidade e resisténcia a compressdo simples com
diferentes cimentacdes.

Consoli et al. (2007)
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2.1.5.3 Tempo de cura

Em seu trabalho, Ingles e Metcalf (1972) demonstraram a influéncia do tempo de cura em
amostras com 5% de teor cimenticio em ensaios de compressao simples. O efeito observado
fora de uma elevacdo na resisténcia conforme estendia o tempo de cura das amostras, conforme

ilustra a Figura 2-8.
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Figura 2-8 Resisténcia a compressao simples conforme idade de solo
cimentado.

Adaptado de Ingles e Metcalf (1972)

Resultados similares também foram obtidos por Consoli et al. (2011) para diferentes teores de

cimentacéo e porosidades que podem ser observados na Figura 2-9.
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Figura 2-9 Influéncia da idade de solo na resisténcia & compressao
simples de solos refor¢ados com diferentes teores de cimento (a) e
porosidades (b).

Adapatado de Consoli et al. (2011)

2.1.5.4 Temperatura

Como qualquer fendmeno quimico, as rea¢des cimenticias também estdo sujeitas a efeitos de

temperatura. No trabalho descrito por Clare e Pollard (1954), permite-se encontrar uma

correlacdo positiva entre temperatura de cura e a resisténcia a compressao simples para

diferentes solos cimentados em temperaturas entre 0 e 90°C com 7 dias de cura. Para melhor

ilustrar os resultados de Clare e Pollard (1954), cita-se a Figura 2-10. O mesmo fenémeno se

repete nas pesquisas de Silvani (2017), que permite observar que para solo reforcado com cal

em diferentes magnitudes. Mediante do exposto, as ideias de Ingles e Metcalf (1972) vém

corroborar que ao replicaram a metodologia para uma argila, mas com temperaturas de até

62°C, é possivel encontrar uma correlacdo positiva para tanto reforco com cimento Portland

quanto com cal, ilustrado na Figura 2-11.
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Figura 2-10 Influéncia da temperatura de cura na resisténcia a
compressdo simples de solos cimentados. Argilas, pedregulho (a) e
areia organica e inorganica (b).

Adaptado de Clare e Pollard (1954)
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Figura 2-11 Efeitos de temperatura de cura de argila na resisténcia de
compresséo simples.

Adaptado de Ingles e Metcalf (1972)

O comportamento mecanico de solos pode ser descrito em fungdo aos parametros governantes
da resisténcia cisalhante, coesdo, dilatdncia e atrito (SAXENA e LASTRICO, 1978).
Porquanto, Lambe e Whitman (1969) descrevem que a deformagdo de um solo macico é
controlada principalmente pelas interacbes individuais das particulas, especialmente o
deslizamento. Neste quesito, € pertinente realcar a influéncia da cimentacao artificial, uma vez

que, ela cria uma coesdo ou amplifica a coesdo entre gréos, visto que ha pequenas deformacgoes

Dionatas Andreghetto (dionatasandreghetto@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022



43

responsaveis predominantemente pelo comportamento do solo reforgado, enquanto ha grandes

deformacdes o comportamento é predominante pelo atrito.

Conforme Coop e Atkinson (1993), o comportamento de solo identificou em suas pesquisas
que os cimentados podem ter um comportamento dictil ou fragil, a depender do teor de
cimentacédo e tensdo confinante. Neste &mbito, a Figura 2-12 demonstra como 0 mesmo solo
em diferentes confinantes tera comportamentos distintos, cujas baixas tensfes confinantes
(trajetdria 1) sdo esperadas em um comportamento fragil, enquanto ha tensées maiores, espera-
se comportamento ductil (trajetéria 3), respectivamente devido ao comportamento advindo da

cimentacao e do atrito predominantemente.

-
:

@ p' Defor(rt?)at;éo

Figura 2-12 Resposta tensdo média e desviadora (a) e desviadora
normalizada versus deformacéo (b) de solo cimentado.

Adaptado de Coop e Atkinson (1993)

Em ensaios de triaxiais que possuem deformacédo controlada, a tendéncia esperada é que 0
material progrida até atingir a Linha do Estado Critico — momento em que a taxa de incremento
na tensao média efetiva e a tensdo desviadora efetiva se estabilizam independente do
incremento de deformacdo. Importante ressaltar que o foco deste trabalho ndo almeja atingir
este estado, pois 0s ensaios triaxiais terdo tensdo controlada, enquanto ensaios de compressao

simples ndo terdo. Um exemplo de comportamento de solo estruturado natural se evidencia na

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 2-13, assim também é observado que até atingir a tensdo de escoamento, menos de 1%

de deformacéo axial fora reportada.
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Figura 2-13 Deformagé&o axial versus tensdo desviadora de
calcarenito.

Adaptado de Cuccovillo e Coop (1990)

2.2 CARREGAMENTO MULTIAXIAL

Em virtude da complexidade de interpretar resultados em espagos com trés dimensoes, é
passivel de identificar varias maneiras de planificar o espa¢o. Uma das maneiras mais utilizadas
para tratar casos multiaxiais € de se trabalhar no plano octaédrico, que consiste em um plano
ortogonal ao eixo com vetor unitario v3/3,v3/3,v3/3. O termo plano octaédrico deriva de
ser 0 plano de uma das faces de um octaedro isométrico, quando ele possui as arestas

coincidentes com os eixos cartesianos, referenciado na Figura 2-14. Sendo oot @ média das
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outras trés tensGes normais, ou seja, um terco do primeiro invariante de tensdes (l1)

gb

(SALENCON, 2001).

\LJ J

N

Figura 2-14 Plano Octaédrico das Tensdes.

Para avaliar o montante total de cisalhamento que um material esta sujeito, é conveniente tratar

de seu montante também no plano octaédrico. Este montante é conhecido por Toct que pode ser

tomado pelo valor médio das tensdes cisalhantes vetoriais exemplificados na Eq. 5 e Eq. 6
1 2 2 271/2
Toct =3 [(o1 — 02)° + (07 — 03)* + (05 — 01)”]

2
Toct = §]2 Eq. 6

Para melhor esclarecer esse argumento, ao observar que onde apresenta o; é a tensao principal
maior, o, se refere a tensdo principal intermediaria e o3 tensao principal menor. E J é 0 segundo

invariante do tensor desviador das tensdes que pode ser tomado na Eq. 7

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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[(o1 — 02) + (0, — 03) + (05 — 07)]

N

2=
Eq. 7

Por outro lado, quando utilizadas as duas tensGes octaédricas normal e cisalhante, mostra-se

uma maneira simples de tratar o tensor de tensdes e suas seis variaveis independentes.

Tendo em vista que, ao seguir qualquer progressdao de tensdo normal em um triaxial cubico,
convém manter o primeiro invariante de tensbes constante e progredir dentro do plano
octaédrico em diferentes trajetorias. Desta maneira, é conveniente trabalhar em um sistema de
coordenadas cilindricas, sendo que, a coordenada z ¢ a tensdo confinante, e 0 a dire¢do da
trajetéria e o raio compreende a distancia deste ponto no plano desviador até a origem
(cisalhamento nulo). Este angulo fora batizado em homenagem ao cientista Walter Lode, sendo
conhecido entdo por angulo de Lode (0), a direcdo do carregamento em relacdo ao eixo que
intercepta o3 (DALAS e CASANEDA, 2012).

Este sistema de coordenadas é conveniente nos casos em que se trabalha com materiais
isotropicos, todavia, gera empecilhos quando utilizado em materiais anisotrépicos. Ao passo
que o angulo de Lode é medido em relagdo ao eixo de menor tensdo o3 € a trajetdria de tensdo,
ndo sendo possivel visualizar a tensdo em casos que ha diferengas tropicas no material, além da

limitacdo inerente da variavel de até 60° para cossenos positivos.

Sendo assim, pode-se constatar que para materiais que apresentam algum tipo de anisotropia,
torna-se mais conveniente trabalhar em relacdo a algum eixo significativo em relacdo a sua
geometria. Nesta instancia, é utilizado como referéncia o eixo de compactagédo, seguindo a
mesma definicdo utilizada em Yamada e Ishihara (1983), porquanto trocar-se-a 0 nome da
variavel que representa este angulo para nao confundir com o angulo de Lode, neste trabalho o
angulo entre a direcdo do carreamento e ao eixo onde a tensdo aplicada € paralela a

compactagdo, sendo aqui nominado por p. Na Figura 2-15 é ilustrado este angulo, seu valor

respectivo pode ser calculado pela Eq. 8.
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Figura 2-15 Direcdo dos carregamentos, projecdo isométrica (a) e
plano octaédrico (b).

Adaptado de Yamada e Ishihara (1983)

\/§(Uy - Gx)

tanp =
0z — 0y — Oy Eq.8

Sobretudo, outra maneira de se avaliar a progressao de tensdes € pelo parametro b que tem seu
equacionamento visto nas Eq. 9 que Lade define em suas pesquisas como sendo o primeiro
quadrante, Eq. 10 como segundo e Eg. 11 como terceiro. Este parametro € pratico para
distinguir os carregamentos a partir do eixo de simetria do material (eixo de compactacédo ou
deposicao). Em cada um destes quadrantes os valores do &ngulo de Lode variam entre 0 e 60°,
e tém uma praticidade na aplicacdo (ABELEV e LADE, 2003), sendo representados na Figura
2-16.

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.



48

A

Figura 2-16 Orientacdo da amostra em relacéo aos eixos cartesianos
(a) e plano octaédrico (b).

Abeleve e Lade (2003)

Importante destacar que esta variavel b tem seu valor limitantes entre 0 e 1, sendo uma boa
descritora do tipo de carregamento, 0 que permite comparar por outros tipos de ensaios de
laboratdrio, como triaxial cilindrico e simple shear. Nos casos em que a tensdes intermediarias
sdo menores se igualam para gerar valores de b iguais a zero, sendo um carregamento
comparavel a uma compressao triaxial convencional. Ao passa que o valor de b é igual a 0,5, 0
carregamento é similar a um simple shear. Por fim, os casos em que valor de b é igual a 1 sdo

casos similares a extensao triaxial convencional.
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b = 0y — Oy
o, — 0.
z 0<p<60° Eq. 9
b= 0; — Oy
0y — Oy
60° < p < 120° Eq. 10
b — O-.X' O-Z
0y — 0y
120° < p < 180° Eq. 11

Na Tabela 2-1 pode ser visto um comparativo entre as diferentes formas de analisar
carregamentos em triaxiais cubicos, com os diferentes p, angulo de Lode, b e ensaios

equivalentes, entre compressao triaxial, extensdo triaxial e simple shear, respectivamente sob
assiglas CT, ET e SS.

Tabela 2-1 Equivaléncia de carregamentos

P (°) Lode (°) b Ensaio Equivalente

0 0 0 CT

30 30 0,5 SS

60 60 1 ET

90 30 0,5 SS
120 0 0 CT
150 30 0,5 SS
180 60 1 ET

Outra ferramenta atil na interpretacdo dos resultados de triaxiais cubicos é a plotagem
planificada das tensdes principais. Uma maneira de fazer esta planificagdo é por meio das

variaveis gx e ¢z, dado que elas sdo diretamente influenciadas pelas tensGes desviadoras e ainda
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50

0 eixo de q; fica diretamente projetado em cima do eixo de . As equacles para estas variaveis

sdo identificadas na Eq. 12 e Eq. 13.

. (Gy — Oyx)
“=
Eq. 12

20, — 0y, — 0y
q = —m----
’ V6 Eqg. 13

Outra abordagem costumeira de avaliar a evolugdo do cisalhamento é em termos de q e £q que

podem ser vistas pelas Eq. 14 e Eq. 15.

3 (a'y — J’Z)z +(0, -0+ (0o — a’y)z
q= > Eq. 14

&g = %\/2 [(ey — SZ)Z + (e, — )%+ (er — sy)z] 15
g.

2.3 COMPORTAMENTO TROPICO DE SOLOS

Nesta sessdo, sdo arranjados os trabalhos que relatam anisotropia de solos, em contraponto aos
trabalhos cujo material € presumido ou encontrado como isotropico. A fim de fomentar as
discussOes, faz-se pertinente citar trabalhos que divergem na condutividade hidraulica em
areias, 0 que permite observar que ha uma distribuicdo preferencial dos vazios na matriz de
solo, observacdo que corroborar com os resultados observados nas secOes posteriores
(ASSOULINE e OR, 2006; BAGARELLO et al, 2009).

Ochiai e Lade (1983) desenvolveram estudos que foi analisada a distribuicdo de gréos de areia

uniforme de Cambria, sendo assim, os autores congelaram fatias do solo e entdo fizeram
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imagens de microscopia Optica. Seus resultados demonstraram que a matriz deste solo
apresentava uma isotropia transversa, sendo o eixo de simetria o eixo vertical, muito bem
elucidado na Figura 2-17, na qual é possivel identificar a planta com uma sec¢éo em horizontal
na planta pontilhada e a vista em corte vertical em linhas continuas. As representagdes
circulares exprimem a distribuicdo uniforme, enquanto que, nas figuras oblongas, constituem a

distribuicédo preferencial.

Secao ,,Zw‘““ -
- ~
Horizontal

Figura 2-17 Distribuicdo de grdos em areia compactada.

Adaptado de Ochiai e Lade (1983)

2.3.1 Anisotropia em relacéo a rigidez

Pode-se afirmar que, um dos ensaios mais utilizados para avaliar o comportamento tropico de
solos consiste em Bender Elements, que utiliza placas piezoelétricas para serem dispostas em
faces opostas de amostras de solos. Na sequéncia, efetua-se a medida da velocidade de
propagacao de onda entre essas placas. Com base na massa especifica do solo e a velocidade
de propagacéo, possibilita-se aferir o modulo elastico deste solo (BORTOLOTO 2017, SADEK
2006). Nesse interim, importante destacar alguns ensaios em triaxiais cubicos que igualmente
demonstraram comportamento similares, tais como: Abelev e Lade (2003) referendado na
Figura 2-18, cuja a premissa de estudo foi a areia da praia de Santa Monica. O destaque da

pesquisa aponta para a similaridade quando ensaiado caolim (argila siltosa)
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(ANANTANASAKUL et al 2012). Outrossim, Bestuzhava e Advuloev (2020), ao realizar o
experimento em pedregulhos, encontraram também anisotropia, que chega a ordem de 1,5 entre

modulo vertical comparado ao horizontal, observavel na Figura 2-19.
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Figura 2-18 Maodulo de elasticidade a 50% da deformacao para a falha
em ensaios cubicos da areia da praia de Santa Monica.

Adaptado de Abelev e Lade (2003)

Para endossar ainda mais nossa pesquisa, € de suma importancia apresentar 0s ensaios que, em
Cai (2010), foram executados em hollow cylinder e, consequentemente, foi detectado uma
diferenca em relacdo a rigidez de areia, em virtude que as amostras que tiveram a tensdo
principal paralela a deposicdo de material possuiam o maior médulo. Por outro lado, em Corte
(2020) néo foi observado uma diferenca significativa da rigidez de amostras de areia cimentada

quando sujeitas a ciclos de carga e descarga.

Em Cambou e Lanier (1988) foi investigada a anisotropia induzida por pré-carregamento
anisotrépico em areia, seus resultados podem ser vistos na Figura 2-20. Com isso, €
fundamental evidenciar que neste experimento foi apresentada uma significativa diferenca na

deformabilidade do material nas diregdes, devido a pré-carga.
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Figura 2-19 Mddulo de elasticidade a 50% da deformacdo para a falha
em ensaios cubicos de caolim.

Adaptado de Anantanasakul et al. (2012)
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Figura 2-20 Influéncia de carregamento anisotropico prévio, com pré-
compressdo (A) e pre-extensdo (b) no eixo Z (vertical).

Adaptado de Cambou (1988)
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J& Chenari (2014) compilou uma tabela com as relag@es entre os modulos elasticos de diversos

materiais, e estes resultados podem ser observados na Tabela 2-2.

Em seu trabalho recente, Liu et al. (2022) compila as diferencas em mddulos de rigidez verticais
e horizontais de varios materiais granulares distintos com diferentes areias, esferas de vidro,
pedregulho e até compara com materiais com geometria agulhar, como arroz selvagem. Seus
achados e o compilado variam de valores que indicam total anisotropia, como praticamente
isotropicos e, ainda, com isotropia transversa, em graus de relacdes entre modulo cisalhante

vertical sob horizontal entre 2,31 para areia de Toyoura para 0,82 para esferoides de vidro.

Tabela 2-2 Raz0es de anisotropia de diferentes materiais

Pesquisadores K=63/61 Gun/Gvh En/Ev Tipo de material*
Jamiolkowski i Panigaglia e Argila de
et al. (1995) 055 lolelss Pisa(N)
0,5 0,96 0,82
Belloti et al. 1,0 1,20 1,21 . L
(1996) 15 126 155 Areia de Ticino(R)
2,0 1,45 19
Jovicic e Coop i Caolim (R) and Argila de
(1998) 1 19e16 Londres (N)
0,45 122¢e-
Pennington et 1,0 145e1,8 .
al. (1997) 15 155621 ---- R e N Argila de Gault
2,0 1,65e2,3
0,85;1,1e
KUWano 0,45 0,75 0,5;0,6e 0,48 Areiado Rio Ham, Areia
(1999) 1,0 1,1;1,3e1,05 0,85;0,98e0,84 de Dunkerque

2,0 1,38;1,65¢e 1,23; 1,42e 1,3 e Esferas de Vidro
14

*R/N=Reconstituida/Natural
Adaptado de Chenari (2014)
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2.3.2 Anisotropia em relacdo a resisténcias

Neste ponto da pesquisa, é importante apresentar os primeiros trabalhos que investigaram a
anisotropia. Tais producOes foram realizadas por Arthur e Menzies (1972). Os autores
dispuseram areia Leighton Buzzard em uma célula cubica com tensdo controlada e moldaram
varios corpos de prova com disposic¢des inclinadas, fazendo com que os planos de disposi¢édo
tivessem defasagem com o eixo de carregamento na hora que a amostra fosse colocada na
celula. Para melhor ilustrar os resultados de seus ensaios, cita-se a Figura 2-21 na qual é
pertinente observar que ja demonstravam uma variacao na resisténcia entre os carregamentos a

0 e a 90° na ordem de 10%.
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Figura 2-21 Tensdo deformacdo de areia Leighton Buzzard em
diferentes angulos de disposicdo com a vertical.

Adaptado de Arthur e Menzies (1972)
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Precipuamente neste aspecto, os trabalhos de Lade e seus contribuidores visam demonstrar a
realidade anisotropica de areias. Em Abelev e Lade (2003), foi ensaiada a areia da praia de
Santa Monica e foi notada uma anisotropia, exemplificada na Figura 2-22. E notdrio observar
que no segundo setor, em especial o de 60 a 120°, hd um decréscimo na ordem de 6° no angulo
de atrito. Por outro lado, em Rodrigues e Lade (2013) fora ensaiada uma areia fina de Nevada

e nestes ensaios pouca anisotropia foi notada, em destaque na Figura 2-23.
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Figura 2-22 Variacdo do angulo de atrito de pico em areia da praia de
Santa Monica.

Adaptado de Abelev e Lade (2003)
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Figura 2-23 Variagdo da resisténcia na areia de Nevada

Adaptado de Rodriguez e Lade (2013)

A Figura 2-24 demonstra os resultados obtidos para a mesma metodologia aplicada a caolim
industrial (ANANTANASAKUL et al., 2012). Resultados similares também podem ser
observados em argila da baia de Sdo Francisco (KIRKGARD e LADE, 1993).

Ensaios em hollow cylinder podem revelar comportamentos anisotropicos para uma infinidade
angulos de carregamento principal. Neste ambito, € apresentado um compilado de quatro tipos
de solos diferentes, tais como: uma areia, um silte, uma areia com argila incluida e um artificial
solo misto, o qual pode ser confirmado na Figura 2-25. Em especial, é notavel a grande
diferencga de &ngulo de atrito para tanto o silte quanto a areia em 14° e 8°, e para os angulos em
relacdo a deposicdo de 75° e 90° respectivamente. Outrossim, € notavel que o indice de
anisotropia em solos com maior distribuicdo granulométrica € menor quando comparado com

distribuigdes uniformes.
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Figura 2-24 Variacéo do angulo de atrito em funcéo para caolim

Adaptado de Anantanasakul et al. (2012)

Salienta-se ainda que, em argilas ao serem consolidadas anisotropicamente e isotropicamente
observa-se que havera diferenca em sua resisténcia ndo drenada, podendo chegar 50%. Este
fendmeno também é muito observado em argilas em estado natural e sobre adensadas, na Figura
2-26, exemplificam-se os resultados de hollow cylinder aplicados na argila de Londres
(NAKASE e KAMEI, 1983; MAYNE, 1985; NISHIMURA, 2007).

Por outro lado, Cai (2010), ao utilizar hollow cylinder, ensaiou uma variedade de areias em
angulos de carregamento principal com a direcdo da disposicdo do material. Nestes
experimentos foi encontrada uma convergéncia, em que a resisténcia do solo decresce
progressivamente até atingir o vale em 75°. Do mesmo modo, também foi feita a mesma
observagdo em uma areia densa que apresentou resultado similar a Li e Yu (2009), visto na
Figura 2-27. Além do mais, a mesma metodologia foi empregada no trabalho de Corte (2020),
porém fora utilizada areia artificialmente cimentada, seu trabalho acompanha os resultados de
Cai (2010), a autora ainda demonstra uma tendéncia que aumentando a cimentacdo e/ou indice

de vazios h4d um decréscimo na anisotropia, como ilustra a Figura 2-28.
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Figura 2-25 Anisotropia inicial na resisténcia em mistura (KSS, 50%
caolim, 25% silte e 25% areia), areia do rio Ham (HRS), HRS com

10% de caolim (HK), silte artificial (HPF4)

Zdravkovic e Potts em Kolymbas (2000)
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No trabalho recente de Liu et al. (2021), foram compilados varios ensaios de hollow cylinder,

além de incluir solo residual de granito, e os parametros de resisténcia, ilustrado na Figura 2-29

em funcdo de M e na Figura 2-30 em relacdo a resisténcia nao drenada. Salienta-se ainda que,

todos os solos que fizeram parte dos ensaios neste trabalho apresentaram algum grau de
anisotropia, sendo que, a menor anisotropia é observada na argila siltosa, como descrita no
trabalho de Zdravkovic™ e Jardine (2000). Ainda, vale acrescentar as analises de Razeghi e
Romiani que, em seu trabalho, ensaiaram uma areia uniforme de Firoozkuh em hollow cylinder
com carregamentos isotropicos, bem como, com dois ciclos de pré-carregamento anisotropico,

0 que nos permite observar os resultados na Figura 2-31.
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Figura 2-26 Variacdo da resisténcia da argila de Londres a 10,5m de
profundidade.

Adaptado de Nishimura et al (2007)
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Figura 2-27 Variagdo da resisténcia de areia densa em funcéo do
angulo de tensdo principal com a deposicao.

Adaptado de Cai (2010)

Dionatas Andreghetto (dionatasandreghetto@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022

60



500 ¢
B Oe=0.90 C=2.8%
) O
400 0e=0.71 C=1.8%
i O
= 300 O
2 L
= O
200
| a
100 r 8
g B
O 1 1 1 1 1 J
0 15 30 45 60 75 90
o (%)
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Figura 2-29 Resultados em hollow cylinder de doze tipos diferentes de
solos em parametro M. a-Kumruzzaman e Yin (2010), b-Zdravkovic’
e Jardine (2000), c-Chu (2002) apud Liu et al. (2021), d-Yang et al.
(2015); e-Brouse et al. (2017).

Adaptado de Liu et al. (2021)
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Figura 2-30 Resultados em hollow cylinder de seis solos diferentes de
resisténcia ndo drenada. Kumruzzaman e Yin (2010). a-Kumruzzaman
e Yin (2010), e-Brouse et al. (2017).

Adaptado de Liu et al. (2021)
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Figura 2-31 Variagdo do angulo de atrito com diferentes relagdes de
pré-carregamentos (R¢) e angulos de pré-carregamentos (o).

Razeghi e Romiani (2015)
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—o— Granito completamente decoposto compactado®
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Além disso, é importante apontar sobre a avaliagdo da influéncia da densidade relativa da areia.
Esta andlise pode ser vista no trabalho de Yang et al. (2015) no qual foi ensaiada a areia de
Leighton Buzzard em duas densidades distintas, igualmente com esferas de vidros com
densidade relativa ainda superior, demonstrando poucas diferengas relativas a anisotropia,
sendo que, 0 mais relevante a geometria do gréo do que a densidade para determinar a influéncia

sob angulos de carregamento distintos, o que confirma a Figura 2-32.

1.3

—& Areia densa

12 —- Areia medianamente densa
—o Esferas de vidro

1.1 +
=,
=

lg——
0.9 |
0.8
0 15 30 45 60 75 90

a (%)

Figura 2-32 Variagdo da resisténcia em fungéo de densidade e formato
de gréo.

Adaptado de Yang et al. (2015)

Por conseguinte, em Silvani (2017), a areia refor¢cada com cal e cinza volante demonstrou um
comportamento isotrépico, o qual ndo demonstra muita diferenca diante 0s ensaios triaxiais
cubicos como pode ser visto na Figura 2-33 que séo analisados ensaios realizados com 0 mesmo

parametro b.
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Figura 2-33 Variacdo da resisténcia conforme diferentes angulos de
aplicacdo de carga de areia-cal-cinza volante.

Silvani (2017)

2.3.3 Anisotropia em aplicacbes numéricas

Para fundamentar e exemplificar as implicacdes de se aplicar modelos isotropicos em materiais
anisotropicos, é preciso se atentar ao capitulo escrito por Zdravkovic e Potts em Kolymbas
(2000) cujo texto aponta que duas fundagdes diretas sdo simuladas, utilizando tanto um modelo
para material isotropico quanto anisotrépico, estes com diferentes carregamentos verticais e
horizontais, ilustrado na Figura 2-34. Os resultados destas simulagdes estdo dispostos na Figura
2-35 e na Figura 2-36, que demonstram uma diferenca na ultima carga chegando a superestimar
a resisténcia em 30% nos casos de sapata circular, o que levaria a projetos menos seguros. Por
conseguinte, os autores igualmente analisaram as fundacgdes em bucket (fundagdes de succao)

e chegaram a conclus@es similares as ja descritas. Esta mesma metodologia foi repetida para
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aterros, resultando em uma altura atil de 4,4m contra 4,9m entre modelo anisotropico e

isotropico respectivamente, novamente levando a projetos detrimentosos a seguranca.

Figura 2-34 Geometria de carregamento modelado.

Zdravkovic e Potts em Kolymbas (2000)

6=90° .
i e Modelo Isotropico
A Modelo Anisotrépico
fé‘\ 50 r H/V=1.0
> 40 F 0 =45°
é H/V=0.3
E =17

Figura 2-35 Projecao de resisténcia ultima de fundagdo em sapata
corrida.

Zdravkovic e Potts em Kolymbas (2000)
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Figura 2-36 Projecdo de resisténcia Gltima de fundacéo em sapata
circular.

Zdravkovic e Potts em Kolymbas (2000)

Franziuz et al. (2005) realizaram uma modelagem em elementos de uma escavacao de tinel em
Londres utilizando modelos isotropicos e anisotropicos, em seus resultados os autores puderam
comparar os recalques na superficie com os valores obtidos de campo. Nestes modelos também
foram utilizados dois valores para K, para o solo. J& os modelos anisotrdpicos apresentaram
desvios menores do que os valores encontrados em campo, fato esse visto na Figura 2-37.
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Figura 2-37 Comparagdo numeérica de recalque de escavacdo com
modelos isotrdpicos e anisotrdpicos.

Adaptado de Franzius et al. (2009)

2.4 EQUIPAMENTOS TRIAXIAIS

Devido a natureza particulada dos solos, muito de seu comportamento é indissociavel das
tensbes aplicadas ao maci¢co. Assim sendo, para estudar esta propriedade, é necessario o
desenvolvimento de aparatos que possuam a capacidade de aplicar diferentes tenses nestes.
Para investigar este comportamento, foram desenvolvidos diversos equipamentos como
cisalhamento direto, cisalhamento simples e triaxiais. Nesta sessdo serdo descritos os diferentes

tipos aparelhos triaxiais.

2.4.1 Triaxiais cilindricos ou triaxiais convencionais

Para estudar o comportamento de solos sob diferentes conjuntos de tensGes, em especial a
influéncia da maior e menor tenséo, foram desenvolvidos os triaxiais classicos, entre eles o
descrito em Bishop e Wisley (1975). Neste aparato, a amostra ensaiada possui um formato
cilindrico, e as tens@es sdo aplicadas ao corpo de prova por um sistema hidraulico, em toda a
superficie periférica da amostra, com a possibilidade de aplicar-se uma tensao interna ao corpo
de prova e outra na membrana externa ao conjunto. Apds atingido o valor desejado de

confinamento, a amostra é entdo cisalhada pela aplicacdo de uma carga em seu eixo

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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longitudinal, gerando, assim, uma variacdo na maior tensdao ¢ ;. Um esquema dos pontos

principais de um triaxial convencional pode ser visto na Figura 2-38.
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da Contrapressio ¢ Oleo ¢ Aplicagdo da
Medidor Volumetnico Pressdo Confinante

Figura 2-38 Triaxial convencional
Marques (2016)

Devido ao sistema de aplicacdo de carga, ndo ha a possibilidade de aplicar um valor de tensdo

intermediaria o diferente da menor tensdo 3. Neste equipamento, a fonte de pressao aplicada

na contrapressao confinante pode ser tanto a partir de um compressor de ar quanto de um
sistema de motor e embolo que comprime diretamente o fluido. Em sistema com ar
comprimido, o sistema tende a ter um custo orcamentario menor, porém ha um limite da pressao
que pode ser utilizada para confinar a amostra, limitada pela poténcia do compressor. Em
sistema em que motores e émbolos comprimem diretamente o fluido, o limite de pressdes
apresenta restricbes, 0 que representa a poténcia deste motor. Um exemplo de um aparato

aplicado pressdes vindas diretamente de compressor de ar sdo exemplificadas nos estudos de
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Dalla Rosa (2009), enquanto no outro a aplicacdo advém de um sistema de motor que aplicado

diretamente a pressdo sob o fluido, segundo, Marques (2016).

Em contrapartida a aplicacdo da tensdo desviadora pode advir de motores que comprimem 0
eixo longitudinal ou ainda de fluido pressurizados, tal como uma prensa de compresséo simples
e ar comprimido. Mediante o exposto, este tipo de equipamento permite um curso de ensaio
somente limitado pela altura pistao, ndo sendo incomum aplicacdes de 50% de deformacao aos

corpos de prova. Neste equipamento, € permitido o ensaio no estado critico de materiais.

2.4.2 Triaxiais cubicos de paredes rigidas

Uma das maneiras de se estudar a tensdo intermediaria em amostras de solo cubicas foi
desenvolvida por Hambly (1969), o qual fez uso de placas rigidas que sd&o movidas contra a
amostra de solo, sendo monitorado o valor da carga aplicada durante o ensaio. Quando usado,
referido aparelho é controlada a deformacdo do material, e obtém-se a resposta da tensao
necessaria para gerar esta deformacdo. Na Figura 2-39 temos um exemplo bem evidente deste
processo por meio do desenho conceitual, pode-se observar o funcionamento de um triaxial em
deformaces controladas. Uma vantagem deste equipamento é a possiblidade de observar o
comportamento do material pds pico. Sua maior critica é perante a impossibilidade de garantir
distribuicdo de tensdo igualmente na face, bem como, que o potencial influéncia do atrito entre

as placas.

Figura 2-39 Triaxial cubico de paredes rigidas.
Adaptado de Williams (2001)
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2.4.3 Triaxiais cubicos de paredes flexiveis

No uso do equipamento, com Triaxiais cubicos de paredes flexiveis, foram desenvolvidos por
Ko e Scott (1967), e o principio do funcionamento se baseia possuir uma célula rigida,
colocando-se membranas flexiveis, as quais sdo submetidas as pressbes advindas de ar

comprimido, aplicando-se as amostras cubicas.

Em Sadek (2006), encontra-se uma versao do equipamento, apresentado na Figura 2-40, que
foi desenvolvido a partir do descrito em Reddy (1990). Dentre as principais partes, uma delas
é a célula rigida, que recebe a amostra em seu nucleo, também € possivel destacar os cushions,
as membranas flexiveis de aplicacdo de pressdo e, por fim, as paredes que fazem a vedacdo e
fixacdo entre cushions e a fonte de ar comprimido. Com este aparato, as pressdes sao impostas
e a resposta obtida € medida através de LVDTSs dispostos nas faces flexiveis. Devido a aplicacéo

de presséo a avaliacdo do comportamento pos pico é dificultosa.
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Figura 2-40 Triaxial cubico de paredes flexiveis. Vista isométrica (a) e
vista em corte (b).

Sadek (2006)
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Em virtude de que todas as faces do equipamento possuem caracteristicas flexiveis, em alguns
casos, especialmente para materiais com rigidez elevadas, é observado casos de translacao
durante o ensaio. Para que isso ndo aconteca, uma solucdo encontrada foi a substituicdo de
algumas das faces flexiveis por faces rigidas, a raz&o pela qual impede a translac&o do corpo de
prova, impondo condicGes de contorno de translacéo nulas nas faces rigidas (SILVANI, 2017).

2.4.4 Triaxiais cubicos de paredes mistas

Ja no uso da metodologia de Triaxiais cubicos de paredes mistas, observa- se que ha uma
combinacdo de paredes rigidas e flexiveis, sendo um dos primeiros desenvolvidos por Lade
(1973) apud Sadek (2006). Michelis (1988) criou um equipamento com principio similar aos
triaxiais cilindricos convencionais, embora este fora utilizado um pistéo ligado a célula de carga
em um dos seus eixos, porém usando paredes flexiveis por almofadas de pressdo nos eixos

perpendiculares conforme elucida a Figura 2-41.

Figura 2-41 Triaxial de paredes mistas.

Adaptado de Michelis (1988)

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.



72

Na bibliografia ha criticas sobre o aparato acima citado, devido a falta de simetria perante a
aplicacdo das condicGes de contorno, sendo que, os aparelhos que possuem paredes flexiveis
tendem a néo ter deformacdes iguais, enquanto 0s que possuem paredes rigidas ndo apresentam
tensbes homogéneas, sendo mais propensas as rupturas acontecerem nas paredes flexiveis
contra as paredes rigidas (AIREY e WOOD, 1988).

2.5 SUPERFICIES DE FALHA EM CARREGAMENTOS MULTIAXIAIS

Tratando-se de modelos para a descricdo do comportamento de materiais sob 0 regime

multiaxial, foram propostos varios estudos na literatura descritos nos itens seguintes.

2.5.1 Mohr-Coulomb

Este modelo se baseia na resisténcia devido ao mecanismo de atrito interno e coesdo entre as
particulas, podendo ser descrito em funcdo do angulo de atrito interno (@) e intercepto coesivo
ou coesdo. (c). Sua superficie de falha (F) pode ser descrita pela Eg. 16:

04 —03 01—
2 3

F = 3sin®—ccos®=0

Eq. 16

A representacao no plano octaédrico é apresentada como um hexagono com trés angulos agudos
gue interceptam os eixos das tensdes principais e trés angulos obtusos intercalando os agudos.
Uma representacdo do angulo de atrito e o critério de falha descrito por Mohr-Coulomb no

plano octaédrico pode ser visto na Figura 2-42.
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o, o,

Figura 2-42 Critérios de escoamento de Morh-Coulomb no plano
tensdo normal-cisalhante (esquerda) e octaédrico (direita).

Silvani (2017)

2.5.2 William-Warnke

O modelo em questéo foi inicialmente desenvolvido pensando nas propriedades mecanicas do
concreto, ponderando a diferenca entre a resisténcia de tracdo e compressdo simples. Ele
também utiliza como terceiro parametro a resisténcia de compressdo biaxial, e apresenta um
contorno eliptico no plano octaédrico que esta superficie € delimitada pelos dois raios r1 € r2,
além do parametro que representa o ganho de resisténcia em funcdo da tensdo média z. Seu
desenvolvimento se baseou em cima do modelo de Bresler-Pister e foi apresentado inicialmente
em William e Warnke (1974). Para exemplificar a representacdo desta superficie, cita-se a
Figura 2-43.

No entanto, para encontrar os valores dos dois raios descritivos da superficie, & necessario
correlacionar estes com o0s trés pardmetros de resisténcia da tracdo direta (f)), compressao
simples (feu) e compressdo biaxial (feh), correlacionados com suas razdes entre tragéo direta ()
e compressdao simples, bem como compressdo biaxial e compressdo simples (ay), como

ilustrado nas equacdes Eq. 17 e Eq. 18:
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Estes parametros se correlacionam nas Eq. 19, Eqg. 20 e Eq. 21

0y ay

7z =
Uy — Ay

6 aua,
rn= |-
1 52a, +a,
6 a,a,
r,= |=
2 53aya, +a, —a,

74

Eq. 17

Eq. 18

Eg. 19

Eq. 20

Eqg. 21

Com estes parametros, a superficie da elipse pode ser descrita em funcdo das suas coordenadas

polares pelos parametros r e 6 nas Eq. 22 e Eq. 23:

21, (12 — 11%)c0s0 + 1, (21, — 1) [4(rE — r2)c0s?0 + 5rf — 4ryry|Y/?

r(8) =

0-1 +0-2 - 20-3

4(r} — 12)cos?0 + (r, — 217)?

cosO =

V2[(0y — 02)% + [(0; — 03)% + [(03 — 07)?]V/?

Eq. 22

Eq. 23

Por fim, estes parametros se relacionam com a Eq. 24 descrevendo a superficie de ruptura.
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_ (6 )_1p+ 1 37,
f(o) = f(6,p, Toce T Zf T(0)5 fau Eq. 24

Figura 2-43 Contorno de superficie William-Warnke no plano
octaédrico.

Willam e Warnke (1974)

2.5.3 Lade

Em Lade (1977), é descrito um modelo que inicialmente prevé a superficie de ruptura para solos
sem coesdo, este modelo € posteriormente proposto para abranger solos, rochas e concreto
(LADE e KIM, 1995). Neste modelo, os parametros que delimitam a superficie de ruptura
destes materiais seriam provenientes da relagdo entre o terceiro e o primeiro invariante de

tensdo, respectivamente Is e ;. Estes sdo nas Eq. 25 e Eq. 26.

11=O'1+0'2+0-3

Eq. 25
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I3 = 010,03

Eq. 26

Para estimar o valor do médulo que governa a superficie de ruptura, o terceiro invariante de
tensdes pode ser estimado levando em consideracdo ensaios triaxiais prévios plotando os
valores descritos por (1:%/13-27) versus (pa /l1) em escala log x log sendo pa a pressdo
atmosfeérica. A Figura 2-44 demonstra como encontra estes valores, sendo m o valor do médulo
da inclinacdo da reta enquanto #1 é o valor da ordenada no intercepto com 1, que equivale a

origem dos eixos cartesianos.

~
o
D30 ny=28 —
- et 0=
— m=0.093
o e 3
0.01 0.03 0.1 0.3 1
'[Da"ﬂ

Figura 2-44 Obtencdo dos parametros m e 71 a partir da areia do rio
Sacramento.

Fonte: Lade (1977)

Consequentemente, o valor da superficie de ruptura pode ser descrito pela Eq. 27.
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Eq. 27

A utilizacdo de tal modelo é gerado em superficies de ruptura que, ao ser interceptado, o plano

octaédrico gera contornos, conforme aponta a Figura 2-45.

o1
'y

03 Uz

Figura 2-45 Interseccdo da superficie de ruptura no plano octaédrico
segundo modelo de Lade.

Adaptado de Lade (1977)
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3 SUBSIDIOS NECESSARIOS AO DESENVOLVIMENTO DA
PESQUISA

Com o propoésito de se obter éxito na realizacdo desta pesquisa, foi imprescindivel o
desenvolvimento de uma série de equipamentos eletromecénicos para a execucdo e
acompanhamento dos ensaios. Neste estudo, o autor desenvolveu um leitor de células de carga,

um sistema de aquisi¢cdo, um sistema de atuacdo e por fim, um triaxial cibico por si.

3.1 LEITOR DE CELULAS DE CARGA

O aparato de leitura de células de carga € constituido em seus trés componentes principais um
Arduino Uno, um conversor analégico digital e amplificador HX 711, um display LCD, um
relé e uma série de light emiting diode (LED). O esquema do circuito, bem como, o cédigo
utilizado pode ser visto no anexo A, enquanto na Figura 3-1 pode ver o equipamento em

operagéo.

Maximo 1.2 ]: 9
Atual @.8

Figura 3-1 Leitor de célula de carga.
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O circuito integrado HX 711 é largamente utilizado em sistemas de automacao para se obter
um sinal com alta precisdo e com uma amplificacéo significativa. Seus atributos incluem um
amplificador com ganho de até 128x e um conversor analogico digital (ADC) que gera até
24bits de posigdes. Devido ao pequeno sinal gerado por células de cargas, na faixa de 2mV/V,
é necessario que esse sinal seja amplificado para conseguir um valor significativo, por isso a
amplificacdo de 128x se faz necessaria. A segunda necessidade é de gerar um sinal digital para
melhor interpretacdo dos dados, e um valor de 24 bits, demonstrou-se suficiente, tendo em vista
a possibilidade de gerar mais de 16 milhGes de posi¢des. Na Figura 3-2, pode-se ver um HX711

sem 0s pinos soldados para ter nocéo de escala.

Figura 3-2 Amplificador e conversor analdgico digital HX 711.

Para 0 usuario conseguir interpretar os resultados gerados pelo sistema, é essencial um sistema
de display. Em virtude disto, optou-se pelo uso de tanto um digital quanto um de sistema de
LEDs. O sistema informa para o usuério inicialmente se esta ligado pelo LED g1, enquanto o
restante dos leds vdo progressivamente ligando conforme a carga esperada da célula de carga
vai sendo superada. Respectivamente, os LEDs g2, y1, y2, rl e r2 acendem quando as cargas
sdo 5, 30, 50, 80, 100 e 130% da carga da célula, e ainda quando a ultima ¢ ativada, o LED g1
desliga, o relé desarma cortando o circuito e desligando a prensa. Assim, por motivos de
seguranga, a utilizacdo do sistema prensa e leitor de célula de carga s6 funciona quando ambos
estiverem ligados, impedindo costumes incorretos do usuario que pode levar a danos nas celulas

de carga e/ou prensa.
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O display LCD apresenta para o usuario o percentual da carga que esta sendo utilizado no
sistema, bem como a carga maxima atingida, e eventualmente mensagens de aviso. E relevante
destacar que os valores percentuais de carga sdo constantemente evidenciados, qualquer célula
de carga pode ser utilizada, necessitando somente fazer-se a calibracdo. Caso o usuario desejar,
o valor maximo pode ser zerado, em casos em que seja feito outro ensaio, 0 comando seria

apertar o botdo do sistema e segurando-o, para evitar eventuais miss click.

O Arduino Uno tem por funcdo fazer a comunicacdo entre o HX 711 e gerar os sinais para
serem usados nos LEDs e LCD, e ainda ativar/desativar o relé. Sendo o Arduino um
microcontrolador, seu cddigo podera ser modificado a fim de ajustar as necessidades do usuario.
Para a aplicacdo desejada, o autor teve que criar um codigo, o qual pode ser visualizado no
Apéndice 1. Na Figura 3-3, vé-se o sistema elétrico do aparato, sendo possivel identificar os

trés componentes principais, 0 Arduino na esquerda, o HX711 acima e o relé ao fundo.

A RRRNT

l.-ﬂﬂgg >

Arduino Uno

Figura 3-3 Interior do leitor de célula de carga.
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Se for desejado utilizar o sistema para aquisicao simultanea do valor da célula de carga e algum
LVDT para se ter a curva tensdo-deformacao, pouca modificacdo € necessaria, sendo somente
uma pequena mudanca no codigo, uma ligacdo para alguma das portas analégicas do Arduino
e a ligacdo com cabo USB para algum computador ou utilizar um sistema de gravagédo via

memoria SD.

3.2 SISTEMA DE AQUISICAO

Como hé a necessidade de ler inimeros transdutores, tanto para a posi¢do quanto a presséo, o
gue visa a atuacdo em equipamento triaxial cubico, o autor desenvolveu um sistema de
aquisicdo baseado em Arduino Nano e ADS 1115. Na Figura 3-4 ilustra-se o sistema de

aquisicdo concluido.

Figura 3-4 Exterior do sistema de aquisi¢&o.

O intuito principal desse sistema de aquisi¢do é ser utilizado com LVDTSs e/ou Transdutores de
Pressdo, sendo assim, o sistema ndo precisa de amplificacdo de sinal, uma vez que 0s
transdutores ja utilizam uma faixa de 0 até voltagem de alimentacdo (VCC). Foi preferido o
Arduino Nano sobre o Uno simplesmente porque o primeiro é economicamente mais acessivel
e compacto, sendo assim, indicado para sistemas finais, enquanto o Uno é mais indicado para

prototipagem visto que a forma de realizar as ligacGes é facilitada. Tanto o Arduino Nano
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quanto o Uno possuem canais analdgicos para leituras de diferenca de potencial, porém somente

com 10 bits de resolugéo tendo o primeiro 8 e o segundo 10 deste tipo de canal.

Havendo a necessidade de aumentar a quantidade de canais, pode-se utilizar ADC extras, neste
trabalho optou-se por utilizar o ADS 1115 que possui resolucdo de 16 bits, podendo trabalhar
de duas formas, utilizando potenciais relativos ou utilizando uma referéncia comum. Utilizando
potenciais relativos, cada ADS 1115 pode tomar somente dois valores, tendo em vista que séo
utilizados dois pinos para fazer a leitura, ja utilizando uma referéncia comum cada um dos
ADCs pode ler até quatro sinal diferente. Apesar do ADS 1115 gerar até 16 bits de resolucéo,
nesta aplicacdo s6 foi utilizado 15 bits, visto que ndo é possivel gerar diferengas de potenciais
negativos responsavel pelo bit faltante. O ADC utiliza sistema de SDA/SCL para
enderecamento, sendo seu endereco definido pelo pino ADDR que, dependendo de como este
é ligado, possibilita 4 enderecos distintos. Assim, cada Arduino suporta até 4 destes, totalizando
até 16 canais. Para o sistema inicial, 12 canais ja seriam suficientes sendo 3 para transdutores
de presséo e outros 9 para transdutores de posicdo. Decidiu-se por utilizar 3 ADS 1115 para 0s
12 canais. Entretanto, ja prevendo aplicacdes no futuro, o circuito ja esta pronto para a adi¢éo
de mais um. Na Figura 3-5, pode-se observar o ADC sem 0s pinos soldados para ter-se no¢ao
da escala.
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Figura 3-5 Conversor analogico digital ADS 1115.
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Almejando aumentar a qualidade do sinal gerado, utilizou-se reguladores de tensdo e
capacitores, melhorando, assim, o fornecimento de diferenca de potencial para os diferentes
transdutores. Sendo assim, o aparato utiliza corrente continua de 12 volts externa e alimenta
cada um dos transdutores com 5 volts, logo, um sistema mais robusto nas eventuais flutuacoes
de tensdo. O esquema elétrico pode ser visto no Apéndice 2, enquanto na Figura 3-6 é observado

0s componentes elétricos, em a € observado a parte superior e em b a parte inferior.
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Figura 3-6 Interior do sistema de aquisicéo (a) superior, (b) inferior

Para facilitar o debuging, foram instalados dois LEDs no sistema — um verde e outro amarelo.
Quando o sistema esta alimentado via USB o LED verde se ligara, caso o LED amarelo esteja
acesso continuamente, o sistema nao esta sendo alimentado via fonte externa. Quando o sistema
estd ok e em stand by o LED amarelo se apagara, e por fim quando o sistema estiver ativo,
comunicando via USB, o LED amarelo ficara piscando. Esta pequena solugao € necessaria pois
caso haja falta de energia no sistema ndo € evidente a primeira vista onde se encontra o
problema, uma vez que pela porta USB os Arduinos séo alimentados, enquanto ha também uma

alimentacéo externa para os LVTDs, transdutores de presséo e ADS.

Decorrente da necessidade de total automatizacéo do sistema, foi necessario criar um protocolo

de comunicacéo entre o Arduino com o sistema do LabVIEW, cujo protocolo consiste em um
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primeiro momento o Arduino mandar o nome do dispositivo e, quando necessario, informar os
valores das leituras via comunicacdo Serial USB. O restante do codigo criado consiste em uma
questdo de encontrar qual € a porta e dispositivo correto de cada um dos pinos no hardware, e
entdo enviar uma mensagem via comunicacao Serial para o LabVIEW com todas as leituras. O
cdédigo do Arduino pode ser visto no Apéndice 2, o restante do cddigo do LabVIEW sera
descrito na sessdo referente ao Triaxial Cabico, bem como na sessdo especifica sobre a

comunicacdo entre os hardwares.

3.3 SISTEMA DOS ATUADORES

A fim de diminuir a influéncia de um controlador humano em ensaios e deixar os resultados
mais replicaveis, foi desenvolvido um sistema automatizado para a aplicacdo das pressdes nas
amostras do triaxial cubico. O principio de funcionamento é controlar via servos motores
acoplados ao sistema de engrenagem que, por fim, controlam valvulas de precisdo manuais.
Estes motores sdo compostos por uma série de bobinas dispostas ao redor de um eixo, quando
aplicado uma corrente elétrica nestas bobinas, é criado um campo magnético forgando este eixo
a girar, que dependendo de quais bobinas sdo ativadas, e a dire¢do da corrente, controla-se a
direcdo do giro. Para fazer estas alteracGes de corrente nas bobinas automaticamente é
necessario o uso de um driver que, dependendo de um controlador externo, opera-se 0 motor
fazendo-o girar na direcdo e quantidade desejada. Por conseguinte, € necessario um

microcontrolador para informar a este driver qual é a direcdo e o passo desejado.

Este sistema de atuacdo tem como componentes: motor de passo NEMA 17, driver L293D e
Arduino Uno. Como ha a possibilidade de comprar shield com driver L293D ja pronto para
facilmente encaixar com o Arduino Uno, optou-se por eles devido ao baixo custo e praticidade.
Como cada shield controla até dois motores de passo simultaneamente, fez-se necessario a
utilizac&o de dois conjuntos de Arduino e shield para controlar 3 valvulas. O shield oferece
duas formas de alimentacdo, uma gerada pela alimentacdo do Arduino e outra externa. A
alimentacdo gerada pelo Arduino ndo é suficiente para os NEMA, tendo em vista que
alimentacdo do Arduino sera via USB, que gera somente no maximo 1 Ampere(A) e 5 Volts
(V). Assim, optou-se por alimentar os motores com fonte externa, configurada para 12V. Na

Dionatas Andreghetto (dionatasandreghetto@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022



85

Figura 3-7 é exibido o sistema completo. Para facilitar o trobleshooting fora instalado dois pares
de LEDs, verdes e amarelos, sendo que o verde acende quando o respectivo Arduino esta ligado

e alimentado, enquanto o amarelo sinaliza sempre que ha comunicacdo com o LABView.

(a) (b)

Figura 3-7 Sistema de atuacdo (a) vista exterior, (b) vista interior.

Para fazer a comunicacgédo entre os Arduinos e o LabVIEW, precisou-se criar um protocolo,
apos o handshake, os Arduinos ficam esperando os comandos serem enviados pelo LabVIEW.
Estes comandos consistem em informar somente a direcdo, a velocidade e o tamanho do passo
que cada motor deve operar. Devido a comunicacéo ser serial e feita pela mesma porta, ndo ha
como 0 mesmo Arduino comandar dois motores a0 mesmo tempo. Assim, optou-se por fazer
pequenos incrementos, ndo tendo uma grande disparidade entre os comandos desejados. O
Arduino que controla as valvulas X e Y foi batizado de Moradin enquanto o controlador da Z
de Talos. Isto se faz necessario para que nao seja enviado o comando errado entre os Arduinos,
possibilidade alta, uma vez que o operador deve atentar em escolher a porta de comunicagéo
correta durante a etapa de configuracdo. Estes casos serdo mais bem descritos no capitulo que
descreve o codigo do LabVIEW. O codigo de ambos os Arduinos dos atuadores podem ser
vistos no Apéndice.
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3.4 CELULA CUBICA

Além dos dispositivos descritos anteriormente, precisou-se do nucleo do equipamento, a parte
responsavel por acomodar a amostra e possibilitar a transmissdo de pressdo, bem como a
aquisicdo das translaces. O desenvolvimento da célula foi baseado no modelo presente no
trabalho de Sadek (2006), utilizando as mesmas dimensfes para amostras cubicas de 100 mm
de aresta. O material utilizado foi o Aluminio, que é diferente do A¢o Inoxidavel utilizado em
Sadek (2006), apresentando uma menor massa especifica, um maédulo de Young de 1/3 o do
Aco, porém, e principalmente, com um custo menor para uma durabilidade similar. A Figura
3-8 demonstra a renderizacdo da célula cubica. No anexo da pagina 190, encontram-se todos 0s
projetos dela. Também foi adotado no sistema para garantir a drenagem da amostra furos em

duas arestas opostas.

Figura 3-8 Célula cubica.

Silvani (2017) demonstrou que solos cimentados podem transladar dentro da célula
impossibilitando a sua ruptura em casos em que as seis faces sdo flexiveis, devido a isto, optou-

se em utilizar somente trés faces flexiveis e outras trés restantes rigidas. Desta maneira, pelo
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fato de se impor a condi¢do de contorno das faces rigidas, a possibilidade de translacdo da
amostra € impedida, evitando problemas durante a execucdo e interpretacao de ensaios. As faces
rigidas foram utilizadas similares do trabalho de Sadek (2006), como pode ser visto na Figura
3-9.

Figura 3-9 Tampa de face rigida.

Devido as dimensfes dos LVDTs, que possui curso de 50mm (podendo ser visto na Figura
3-10), resolveu-se nas faces flexiveis do aparato executar uma cadmara cilindrica por face, para
alojar a todos e manter a pressao dentro do cushion (vide Figura 3-11). Nestas faces ainda foram
projetadas trés furacdes, uma para aplicacdo da pressao, outra para a passagem do cabeamento
e, por fim, mais uma para futura aplicacdo de vacuo, sendo que esta ultima, durante esta tese,
foi utilizada para acoplar transdutor de pressao Ashcroft K1 que pode ser visto na Figura 3-12.
Para garantir que ndo houvesse fuga de pressdo devido a passagem dos cabos pela camara
pressurizada, todos os cabos foram passados por um conector de 1/2” polegadas e, entdo, a
passagem foi preenchida de resina epoxi, esta solucdo pode ser vista na Figura 3-13. Fora
passado um total de quinze fios, sendo que para a utilizagdo atual somente serd utilizado nove,
sendo trés para cada um dos trés LVDTSs, alimentacao, terra e sinal. O restante dos fios esta a

disposigéo para trabalho futuros como a aplicagdo de atuadores e sensores piezoelétricos.
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Figura 3-10 LVDT Lemaqg LR 12-50

Figura 3-12 Transdutor de pressdo Ashcroft.
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Figura 3-13 Interface entre a parte pressurizada da cartola e parte
despressurizada.

Para alojar os LVDTSs dentro da cdmara pressurizada, um suporte fabricado em acrilonitrila
butadieno estireno (ABS) foi projetado via impressora 3D, o suporte que aloja os transdutores
da face X pode ser visto na Figura 3-14. Na Figura 3-15 pode ser visto a solugédo adotada.

Figura 3-14 Suporte LVDTs.
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Figura 3-15 Suporte com LVDTs (esquerda), tampa flexivel (centro),
conjunto montado (direita).

Para o controle das pressdes na célula cubica, uma valvula de precisdo manual Norgren 11-018-
110 foi utilizada, conforme € apresentada na Figura 3-16. A fim de automatizar o sistema,
motores de passo NEMA 17 de 1,8 A, com 4,5 kg.cm de torque foram adquiridos (vide Figura
3-17). Projetou-se um sistema para acoplar ambos os dispositivos, tal sistema é composto de
um conjunto de duas engrenagens e um suporte para encaixe na valvula. Para aumentar a
sensibilidade do sistema e aumentar o torque do motor, engrenagens de didmetros distintos em
relacdo de 4:1 foram projetadas. Estas pecas foram impressas novamente em ABS e podem ser
vistas na Figura 3-18. A fixacdo da peca a € feita diretamente no eixo do motor, a engrenagem
b é fixada por cola de silicone concentricamente com o aplicador manual da valvula de precisao,
enquanto o suporte ¢ é fixado gracas a rosca e porca ja presentes na propria vélvula

proporcional. O sistema montado pode ser visto na Figura 3-19.

O motor de passo utilizado em conjunto como driver — descrito na secao anterior — consegue

exprimir 200 passos para uma revolucdo e, em conjunto com a redugdo das engrenagens,
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exigem um total de 800 passos para uma revolugdo da valvula. Devido a estes fatores, a precisao
do sistema de atuacdo chega a aproximadamente 0,4 kPa, valor inalcancavel de forma fiavel
manualmente, valor limitado a imprecisdo decorrente dos transdutores de pressdo utilizados
(0,5 %).

Figura 3-16 Vélvula de precisdo.
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Figura 3-17 Motor de passo.
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(@) (b) (©)

Figura 3-18 Engrenagem motor de passo (a), engrenagem da valvula
(b) e suporte motor de passo (c).

Para a pressdo ser aplicada a amostra no nucleo da célula, é necessaria uma interface entre a
pressurizacdo de ar e amostra. Neste ambito, Sadek (2006) utilizou almofadas (cushions)
fabricadas em silicone e com formas em metal, neste trabalho foi utilizado, novamente,
Aluminio devido ao custo reduzido de trabalhabilidade. As formas das interfaces, bem como
uma interface executada, podem ser vistas na Figura 3-20. Para o controle da espessura da face
que interage com o corpo de prova foram previstos dois parafusos Allen sem cabeca para o
ajuste. Diferente do modelo de Sadek (2006), foram utilizadas paredes laterais com maior

espessura (1,5mm) para reduzir a quantidade de interfaces perdidas por ensaio.
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Figura 3-20 Formas inferior (esquerda), forma superior (centro) e
interface pronta (direita).

O material para a execucéo cushions utilizado em Sadek (2006) fora um silicone semi-cristalino
que possui tempo de moldagem de 30 minutos e cura de um dia. Para este trabalho utilizou-se
outro tipo de silicone com custo monetario sete vezes inferior, também se trata do mesmo
polimero, entretanto o catalizador é bastante diferente. O catalizador deste trabalho fornece
somente 8 minutos de moldagem e cura de cinco dias, 0 conjunto utilizado foi 0 RX32 da
Redelease. Devido a este baixo tempo de preparo, foi preciso aumentar a espessura dos
cushions, dado que ndo € possivel garantir que ndo sejam formadas bolhas; entretanto, apds

varios testes falhos, esta abordagem se mostrou eficaz.

Outra solucdo tomada para a fabricacdo dos cushions — diferente da tomada por Sadek (2006)
—foi a impressao de um colar para conter o material que sobra e, principalmente, controlar tanto
a espessura do cushion quanto a planicidade da amostra, tendo em vista novamente o pouco

tempo de trabalho que se tem com o preparo do silicone. Assim, 0 processo inteiro consiste em:

1

Limpeza das formas, aplicacdo do desmoldante e separacdo de todas as ferramentas
necessarias para a moldagem.

2- Pesagem do pré-polimero e catalizador como recomendado pelo fabricante.

3- Mistura do pré-polimero e catalizador vagarosamente por 2 min.

4- Despejo da mistura na forma e furacdo das bolhas visiveis com a prépria colher de

mistura.
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5- Colocacdo da tampa e aperto dos parafusos até no maximo 4min ap6s o inicio da
mistura.

6- Cura por 1 dia e desmoldagem. Restante da cura por mais 4 dias para sua utilizacao.

A Figura 3-21 apresenta todos 0s insumos necessarios para a fabricagdo de um cushion. Nela,
estdo apresentados — da esquerda para a direita — pré-polimero, catalizador, desmoldante e

parafusos acima e, abaixo, a tampa, 0 molde e o cushion antes de ser cortado as sobras.

Figura 3-21 Moldagem cushion.

A composicao total dos hardwares inclusos no equipamento do triaxial cubico sdo: célula
estrutural, trés tampas rigidas, trés tampas flexiveis, trés suportes para LVDTSs, nove LVDTS,
trés interfaces ar-solo, um molde para as interfaces, trés transdutores de pressao, trés conjuntos
de atuacdo (engrenagens, suporte, motor e valvulas de precisdo), um sistema de atuacéo e a
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aquisicdo. Além dos componentes principais também fora feito os cabeamentos e conexdes.

Todos estes componentes podem ser vistos desconectados na Figura 3-22.

Figura 3-22 Componentes triaxial cubico.

Por fim, para poder moldar amostras de areia solta e outros materiais que tém baixa coeséo,
foram projetadas tampas removiveis similares as rigidas, porém impressas em 3d. O processo
de moldagem consiste em deixar todas as tampas rigidas, impressas e em aluminio, fixadas
somente com a abertura vertical superior aberta. Assim, o corpo de prova pode ser moldado no
atrio do equipamento e, com auxilio da umidade advinda da mistura, a amostra fica indeformada
para que as tampas impressas possam ser removidas. A Figura 3-23 ilustra a tampa que foi
impressa em trés partes: uma parte maciga superior que terd contato direto com o corpo de
prova e duas outras partes que se unem por parafusos para completar o corpo de apoio.
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Figura 3-23 Tampa para montagem de amostra.

3.5 SOFTWARE DE CONTROLE E MONITORAMENTO

Para fazer a automatizacéo e reduzir a insercao de erros na execucao de ensaios decorrentes de
fatores humanos, um software de controle e monitoramento para o aparato triaxial cubico foi
projetado. A linguagem escolhida foi a LabVIEW, que fornece ao usuério uma programacéo de
alto nivel de forma de blocos, em que sua representacao ¢ bem similar a um sistema elétrico, o
que facilita sua escrita para usuarios mesmo 0s que possuam pouca familiaridade com
programacao. Esta linguagem é proprietaria da National Instruments e € bastante utilizada em
aplicacdes laboratoriais, tendo em vista a facilidade que ela apresenta em se integrar com
equipamentos, especialmente quando utilizado o hardware fornecido pela empresa. Neste
software é feito tanto o painel frontal, que seré exibido para o usuério, quanto a programacao

mais profunda em diagrama de blocos; estes dois componentes podem ser vistos na Figura 3-24.
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Figura 3-24 LabVIEW painel frontal (esquerda) e diagrama de blocos
(direita).

Para facilitar a compreensao de seu cddigo, o LabVIEW incentiva a utilizacdo de Instrumentos
Virtuais (V1) e sub Instrumentos Virtuais (subV1), tendo em vista que em programas completos
a sua interpretacdo fica dificultada. Assim, os fabricantes recomendam agrupar partes do codigo

em subVI para modular a compreensao do software.
3.5.1 Comunicacdo computador Arduino

O primeiro sistema elaborado fora para fazer a comunicacéo entre os hardwares. Como ja falado
na descricdo do sistema de aquisi¢cdo, a comunicacdo feita entre o software do computador e o
Arduino fora feita via comunicacao serial. Para que a comunicacao serial seja feita por parte do
LabVIEW é necessario utilizar o add-on VISA, que pode ser adquirido de forma gratuita pelo
fabricante, enquanto no Arduino o suporte ja é nativo. Neste tipo de comunicacdo as
informagdes sdo repassadas bit a bit, em série, em uma taxa de comunicacgéo (baud rate) que a
principio deve ser sincronizada entre os dois hardwares. Em uma analogia, seria tal qual dois
dangarinos dangando ao som de uma mesma sinfonia e a cada batida do bumbo é feito um passo.
Da mesma maneira que os dancarinos podem sair de ritmo, os hardwares podem ter erro de
sincronia, que leva a manobras mal executadas, cujo primeiro se manifesta em uma colisdo nos
membros inferiores, enquanto para o segundo pode, limitadamente, comprometer um ensaio

em sua totalidade.
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Em hardwares, a “batida do bumbo” é conhecida como clock, e cada dispositivo tem uma
maneira diferente de controlar a frequéncia de suas contagens. Devido as proprias variedades
naturais em manufaturas dos dispositivos, ha naturalmente uma tendéncia de haver uma
dissonéncia na frequéncia do clock, cujo dispositivo programado para operar em 32 Mhz pode
com facilidade estar trabalhando a 32,001 Mhz ou 31,999 Mhz. Devido aos diferentes
dispositivos apresentarem fisicamente clocks distintos € de se esperar que haja erros de
comunicacdo, tal qual a analogia dos dancarinos, é esperar que ambos dancem em sincronia
com os olhos e orelhas tapadas, somente contando 0 compasso naturalmente. Por estes, motivos
sistemas que dependem somente do baud rate em comunicacao serial serem muito propensos

a erros, porém ha maneiras de contornar esta susceptibilidade.

Nesta tese, foram utilizadas duas maneiras de garantir a sincronia dos sistemas. Para a
comunicagdo com o sistema de aquisi¢do, o sincronismo foi adquirido a partir da utilizagéo do
clock somente do computador, uma vez que, no Arduino a aquisi¢do e comunica¢do s sao
realizadas no momento que a comunicacao advinda do LabVIEW chega. Assim, durante toda
operacdo o Arduino fica em stand by ndo sendo processado; no evento de receber uma
mensagem do LabVIEW é, entdo, ativado fazendo as leituras e enviando-as para 0 computador.
Voltando a analogia, os dois dancarinos estariam se movendo somente quando o condutor se

mover, ndo dependendo do segundo ouvir a musica, garantindo a sincronia deles.

Entre o computador e os Arduinos dos atuadores, o protocolo de comunicacdo foi diferenciado,
pois ha mais de um tipo de funcdo executada por estes motores além de seu acionamento ser
intermitente. Como os motores podem ser acionados para direcGes diferentes, ha a necessidade
de prever uma comunicacdo em que este tipo de situacdo seja possivel. Assim, no codigo do
Arduino foram previstas duas situagdes para Talos, cujo motor seria acionado dando passo para
frente ou passo para tras, enquanto Moradin possui quatro situacdes possiveis, por possuir dois
motores, duas dire¢fes dos passos. Foi possivel notar que, apds um tempo do sistema sendo
utilizado, erros estavam sendo gerados durante a comunicagéo, oriundos possivelmente da falta
de sincronia e/ou corrupcao dos dados entre os sistemas, fazendo com que os atuadores ficassem
parados, sendo necessaria a reinicializacdo forcada da comunicacdo. Isso acontecia devido a
um pequeno erro de um bit gerar um efeito cascata de erros, por exemplo a mensagem

“1[enter]” ap0s um erro seria interpretada “#[espaco]”, e todas as mensagens seguintes seriam
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interpretadas da mesma maneira, assim, uma vez que o erro aconteca, somente a reinicializagéo

total da comunicacao restaura-la-ia.

Como a completa remocao de erros de comunicagdo € impossivel, um sistema que preveé estes
erros foi programado e, automaticamente, os corrige. Isso foi obtido utilizando um protocolo
de comunicagdo que espera um caractere de comeco de mensagem e outro de final. Assim,
quando acontecer erros na comunicagdo, mensagens que possuem erros serdo ignoradas pelo
Arduino e, ap0s outra iteracdo do computador, a mensagem correta novamente é enviada até
ndo ser mais necessaria. Exemplificando, caso a mensagem esperada seja “<1,0>” ¢ a
comunicagdo recebida seja “abc<1,0>xyz”, os primeiros e Ultimos caracteres seriam ignorados
e somente a mensagem correta seria processada. Novamente, utilizando a analogia, quando o
condutor produzir algum movimento estranho, o conduzido vai ignorar aguele movimento e

esperar pela proxima conducédo, em vez de ficar estético até iniciar a nova musica.

Outra fonte de erro de comunicacdo seria a ndo deteccdo dos Arduinos pelo LabVIEW ou,
ainda, potencialmente o reconhecimento erréneo de Arduino, visto que em sistemas Windows
cada Arduino é reconhecido em uma porta de comunicacdo COM numerada diferentemente,
sendo esta numeracao facilmente trocada caso o usuario conecte o ele em porta USB diferente.
Para que isto ndo aconteca fora criado um subVI que tem como funcéo verificar se os Arduinos
estdo conectados nas portas corretas e presentes. Logo, quando a comunicacao entre Arduino e
LabVIEW é iniciada, popularmente conhecido como handshake, a primeira mensagem enviada
por cada um dos trés Arduinos € seu respectivo nome e, entdo, é avaliado se o Arduino esperado
esta na porta COM correta. Esta parte do codigo pode ser visto na Figura 3-25. Recordando a
analogia, neste caso, 0s condutores ao apertar e cumprimentar, as conduzidas ja respondem com
0 nome, sendo que cada um dos trés esperam somente uma conduzida especifica. Caso estejam
com a conduzida errada, ou ndo encontram, sua conduzida ficam estaticos e ndo iniciam a

danga.
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Figura 3-25 Iniciador de comunicacéo.

3.5.2 Sistema de leituras

Quando solicitados pelo LabVIEW, os Arduinos fazem as leituras por meio dos ADS 1115 e
comunicam via porta serial os 15 bits de leitura de cada um dos doze canais. Estas leituras
precisam ser calibradas e convertidas em valores de deslocamentos e pressdes, respectivamente,
por meio dos LVDTSs e transdutores de pressdo. Assim, foi desenvolvido uma subVI que obtém
estas leituras brutas e as processam em canais separados e em valores numéricos, para que

possam ser devidamente calibradas, onde parte do cddigo pode ser visto na Figura 3-26.

Um pequeno programa foi feito para fazer as leituras separadamente e escrever o0 arquivo com
os valores de calibracdo para utilizagdes futuras. No painel frontal, o usuario pode editar os
valores tanto do coeficiente linear quanto escalar do transdutor, se o usuario preferir pode inserir
os valores manualmente em uma lista em .xIs para ser convertido no modo que o programa

utiliza. Esta parte do software pode ser vista na Figura 3-27.
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Figura 3-26 Aquisicdo leitura.
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Figura 3-27 Leitor e criador da calibragéo.

Os LVDTs foram calibrados utilizando um micrémetro com ao menos vinte pontos, uma
representacdo do esquema pode ser vista na Figura 3-28, sendo cada um dos LVDTs ligados
nas respectivas portas no sistema de aquisigdo. Os resultados obtidos geraram um R? de pelo
menos 0,9999, mesmo utilizando LVVDTs de valor de quase um ter¢o do custo dos utilizados

por outros equipamentos. Os transdutores de pressdo foram calibrados utilizando outro leitor

Dionatas Andreghetto (dionatasandreghetto@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022



103

de presséo com vinte pontos, neste caso, 0 R? garantido pelo fabricante de 0,995 foi obtido e

foi possivel notar que a quantidade de ruido, quando medida, fica em torno de 0,5 kPa.

Figura 3-28 Micrémetro com LVDT.

Com a calibragdo pronta, foi desenvolvido o subVI que transforma as leituras brutas advindas

do Arduino em valores palpaveis ao usuario, o qual subVI pode ser visto na Figura 3-29.
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=
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Figura 3-29 Calibrador.

Leituras Calibradas

r~.||r~.|‘r~.||—.-|_.-|—. p» | | |'V:||1:||1:||
] ] ] o] ] ) v ] ) ) I

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.



104

3.5.3 Sistema de atuacao

Tendo o sistema de leitura operante para fornecer o feedback aos atuadores, desenvolveu-se o
software de controle. Seu principio de atuacdo envolve enviar comandos para 0os Arduinos,
instruindo-os para girar 0s motores em um sentido ou outro sentido, até chegar as pressoes
alvos, como pode ser visto na Figura 3-30. Depois de alguns testes preliminares, resolveu-se
utilizar somente um micropasso por iteragdo e, apos esta iteracdo, esperar meio segundo para o
transdutor/valvula de precisdo estabilizarem. Esta abordagem levou a uma maior precisao,
chegando ao nivel de ruido do transdutor de pressdo citado no segmento anterior. As iteracdes
sO sdo interrompidas assim que o valor de pressdo chega ao alvo com a tolerancia escolhida

pelo usuario, como pode ser visto na Figura 3-31.

rmotor concatenated string
= e
I == El=14

O+
E -+ WS4 resource name out
—

ﬁISFhr
0

read buffer

error out

ﬁ (3= Instr B =
| )
== E}-'tes at Porty =

Figura 3-30 Controle motor basico.
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Figura 3-31 Controle motor avangado.

3.5.4 Sistema de principal

Com as funcdes mais fundamentais prontas, partiu-se a programar a parte mais superficial do
software em que o usuario final tera contato. Esta etapa da programacao é mais voltada para o
usuario final, assim, escolheu-se utilizar somente um painel frontal para todas as aplicacdes
envolvendo as etapas de um ensaio, envolvendo tanto a consolidagdo, o cisalhamento e

potencialmente uma cura sob tenséo.

Num primeiro momento, o usudrio faz a configuracdo basica, que consiste em utilizar o Gltimo
arquivo de calibracdo ou escolher o desejado pelo usuério, nomear o nome do arquivo dos dados
e informar a localizacdo desejada e por fim, caso necessario, informar as portas COM de cada
um dos Arduinos. Nenhum destes parametros necessita ser informados, pois as configuracdes
originais ja impedem bastante as mas utilizagdes do software, sendo o padrdo utilizar a
calibracdo mais recente e 0 nome do arquivo de dados estar vinculado com a data e minutagem
do ensaio, impedindo eventuais sobreposi¢des de nome de arquivos ou ainda a ndo utilizacéo

de uma calibragdo condizente. Esta parte do painel frontal pode ser vista na Figura 3-32.

Apos a configuracdo inicial ser feita, o usuério escolhe qual rotina desejar, atualmente esta

funcional os médulos de consolidacéo, cisalhamento e retorno. A escolha da funcdo é feita por
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meio de abas e ap0s aparecer as configuracdes finas para a operacao. Na Figura 3-33 os mddulos

principais podem ser vistos.

Pasta calibragdo / Arquivo calibragdo

“L C:\Users\Cubico\OneDrive\Medi¢des\Calibragoes ‘ |E| J
Pasta consolidagdo / Arquivo consolidagdes

h. C\Users\Cubico\OneDrive\Medicdes\Teste ‘ |E| J
Nome do arquive  Salvar? (PgUp) Utilizar ultima calibracdo?

Teste ‘T‘ ) ON f\x__]_;)/’
Configuracdo (F1) Finalizar Enzaio (ENI

« oK

Figura 3-32 Painel frontal com configuracéo basica.
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Figura 3-33 Escolha modo de operacéo consolidagéo (esquerda) e
cisalhamento (direita).

3.5.4.1 Consolidagéo

Prosseguindo o desenvolvimento do sistema, partiu-se para a potencial primeira etapa do
ensaio, a consolidacdo. Devido a operacdo dos motores de passo, esta consolidacdo tem de ser
realizada em quantas, sendo o tamanho delas definidas pelo usuario no controlador Patamares,

e a confinante alvo em seu respectivo controlador. Também, cabe ao usuério escolher o tempo
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de espera entre os patamares por meio de um controlador para este fim. Apos estas defini¢des,
0 usuario executa a rotina para realizacdo da consolidacéo, neste instante o software calcula o
tamanho dos incrementos de presséo e salda-os a ele. Todos estes controladores e indicadores

estéo apresentados na Figura 3-33.

Durante esta etapa, oferece-se ao operador as seguintes informacdes; pressdes a serem
acompanhadas para acompanhar o ensaio, tanto a atual, quanto a meta instantanea, bem como
se estd em etapa de espera. Estas informacdes podem ser vistas na Figura 3-34. Em todo o
software manteve-se o padréo de utilizar RGB (Red, Green and Blue) para indicar 0s eixos
cartesianos respectivamente X, Y e Z, facilitando a interpretagéo das informacdes apresentadas.

Esperando
Pressdes (kPa)

P Incremento 4
p -

1 —
0.75- ) A AlvoX ok?
05 px |0 ﬂ {0 h] 2
0.25- .
; i 2 AlvoY ok?
pv o " [0 |l @
0251
-05- i 2 AlvoZ ok?
-0.75- Pz |0 |] |0 I
-1 _| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . -
O 10 20 33 40 S0 6 70 8 %0 100 107
Tempo = = PER)

Figura 3-34 Painel acompanhamento de pressoes.

3.5.4.2 Cisalhamento

Para o acompanhamento do cisalhamento, além dos dados demonstrados na Figura 3-34, uma
forma de acompanhar o deslocamento dos LVDTs foi desenvolvida para acompanhar em tempo
real o grafico gx e gz, com as Eq. 12 e Eq. 13 descritas na se¢éo 2.2, estas informacdes estdo
expostas na Figura 3-35 e Figura 3-36, respectivamente. Para ajudar o usuario a fazer uma
melhor interpretacdo das informagOes apresentadas e, principalmente, saber a hora de
interromper o cisalhamento, foi feito um modulo para controle visual dos LVDTSs, neste
modulo, ele pode controlar os valores individuais dos sensores apresentados no grafico da

Figura 3-35, este modulo esta presente na Figura 3-37.
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Ainda neste mddulo, o software compara os valores entre os LVDTs em uma mesma face e,
caso for apresentada uma discrepancia entre eles, automaticamente € informada esta
discrepancia e, para o grafico das médias, é excluido o valor divergente. Esta abordagem se faz
necessaria devido a possibilidade de haver descolamento entre LVDT e amostra. Ainda, caso
tenha algum LVDT que esteja se comportando anomalamente, ele pode ser desativado pelo
usuario. Salienta-se que este controle na apresentacao dos resultados ndo sera registrado para o
arquivo de gravacao do ensaio, sendo totalmente perdido apds o fechamento do programa, a

fim de facilitar a posterior intepretacdo dos resultados do ensaio de fato.

Devido & natureza dos ensaios de tensdo controlada, o critério de falha do material sera de fato
o deslocamento dele, assim o operador terd de se manter atento durante o cisalhamento para
notar quando algum incremento de pressao causar uma deformacédo exagerada. Para facilitar a
interpretacdo do usuario, um gréfico tensdo deformacdo é apresentado, deixando o
comportamento de pico do material mais evidente. Atualmente, este controle é manual, mas a
possibilidade de automatizacdo do processo pode ser implementada utilizando uma rigidez
relativa por exemplo, podendo, assim, aumentar a qualidade do ensaio realizado, retirando o
erro humano na avaliacdo da falha e ainda possibilitando a reutilizagéo das cushions, similar ao

utilizado no trabalho de Mandeville e Penumadu (2004).
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Figura 3-35 Display LVDTs.
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Figura 3-37 Controle LVDTs.
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3.6 VALIDACAO DO EQUIPAMENTO

Para validar o equipamento, foram propostas trés bateria de ensaios compostas por: uma bateria
investigando uma areia fina e comparando com resultados na literatura; uma areia siltosa e
comparada com amostra ensaiada em triaxial padrdo e, por fim, amostras de areia fina

cimentada comparadas também com ensaios triaxiais padrdes.

3.6.1 Materiais e métodos.

A areia de Osorio, que consiste em uma areia fina limpa uniforme e ndo contém matéria
organica, sua curva granulométrica pode ser observada na Figura 3-38 (MARQUES, 2016).
Seus graos sao arredondados e, com rugosidade moderada, apresentando um tamanho entre 100

a 150 z«m como pode ser vista pela microscopia oOtica no trabalho feito por Leon (2018) na

Figura 3-39.
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Figura 3-38 Curva granulométrica areia de Osorio.

Marques (2016)
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Figura 3-39 Microscopia optica areia de Osorio. Escala de 500 ;tm
(esquerda) 100 1«m (direita).

Leon (2018).

O segundo solo utilizado nos ensaios foi uma areia argilosa residual originaria de arenito
lixiviado, conhecida como areia de arenito Botucatu (BRS) classificada pela ASTM (2006)
como clayey sand. As propriedades fisicas da areia de Oso6rio e da BRS podem ser vistas na
Tabela 3-1.

Como agente cimentante, foi utilizado o cimento Portland CP V — ARI padronizado pela norma
NBR 16697 (ABNT, 2018), que segundo a ABCP (2002) apresenta resisténcia aos 7 dias de
cura equivalente ao CP Il com 28 dias de cura. Desta maneira, € mais conveniente trabalhar
com o CP V com 7 dias de cura e 3 dias de cura, sendo que o ultimo pode fornecer resisténcia
suficiente para fazer andlises e facilitar a manipulacdo em laboratorio. Também, optou-se em
utilizar este mesmo procedimento para poder validar os resultados desta pesquisa com 0s

trabalhos realizados anteriormente.

A &gua utilizada foi fornecida pelo sistema publico de Porto Alegre, cujo processo de destilagcdo
foi recebido no Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG).
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Tabela 3-1 Propriedades fisicas dos solos utilizados

Propriedade

Areia de Osorio

112

Areia Residual de Arenito
Botucatu (BRS)

Limite de liquidez (%) - 23
Limite de plasticidade (%) - 13
indice de plasticidade (%) Néo pléastico 10
Peso especifico real dos grdos (kN/m3) 26,3 26,4
Areia média (0,425 mm < didmetro < 2,0 10 6
mm) (%)

Avreia fina (0,075 mm < diametro < 0,425 82 53
mm) (%)

Silte (0,002 mm < diametro < 0,075 mm) 6,5 36
(%)

Argila (didmetro < 0,002 mm) (%) 1,5 5
Diametro médio das particulas 0,205 0,115
Mineral predominante Quartzo Quartzo

Classificacdo USCS

SP-SM (areia mal graduada

com silte)

Consoli et al. (2009).

SC (areia argilosa)

Segundo Leon (2018), a massa especificado CP V -ARI utilizando o procedimento preconizado
pela NBR 16605 (ABNT, 2017) é de 3,15 g/cm3.

As amostras feitas de areia de Osorio ndo cimentada seguiam 0 seguinte processo com a areia

previamente Seca.
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Limpeza do triaxial cubico e aplicagdo de vaselina nas paredes que teriam contato com
0 corpo de prova, bem como onde seriam colocadas as tampas flexiveis.

Colocacéo das tampas impressas nas duas laterais horizontais abertas, restando somente
a abertura superior exposta, face z, sendo as restantes fixadas com as tampas rigidas de
aluminio.

Pesagem da areia e da agua, prosseguindo com sua mistura até obter homogeneidade
visual.

Retirada de cpsulas para avaliacdo da humidade.

Pesagem e compactacdo manual da primeira camada até os 33mm de altura.
Escarificacdo da camada com uma faca sem serra em um padrao de # com profundidade
de aproximadamente 3mm.

Pesagem e compactacdo manual da segunda camada até os 66mm de altura.
Escarificacdo da camada com uma faca sem serra em um padrdo de x com profundidade
de aproximadamente 3mm.

Pesagem e compactacdo manual da camada final até os 100mm de altura.

Retirada das tampas laterais impressas e montagem das tampas flexiveis.

Aplicacéo de confinante de 30 kPa.

Percolacdo de pelo menos duas vezes o indice de vazios.

Consolidacdo e ruptura da amostra.

O processo de moldagem dos corpos de prova para a areia cimentada e para 0 BRS podem ser

descritos em etapas, apds cada areia estar devidamente seca:

[EEN
1

Preparacao do molde cubico com desmoldante e montagem que pode ser visto na Figura
3-40.

Pesagem da areia e, possivelmente, do cimento e sua mistura até a homogeneidade.
Dosagem da dgua e mistura com 0s secos até atingir um material homogéneo.

Pesagem das camadas e retirada de trés capsulas para a determinacdo da umidade.
Compactacdo da primeira camada até a marcacdo de 33mm.

Escarificacdo da primeira camada seguido um padréo de # com perfuracao feita por faca
sem serra com aproximadamente 3mm.

Compactacdo da segunda camada até marcacao de 66mm.

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.



114

8- Escarificacdo da segunda camada seguindo um padrdo em x com perfuracdo feita por
faca sem serra com aproximadamente 3mm.

9- Compactacgdo da ultima camada até o corpo de prova ter aproximadamente 110mm.

10- Retirada da contencdo superior e posterior compactagdo até a altura de 100mm.

11- Isolamento do corpo de prova com dois sacos de polietileno e devidamente amarrado
para néo se ter perda de umidade para o ambiente. Como pode ser visto na Figura 3-41

12-a. Apo6s 1 dia de cura para as amostras cimentadas, retirada do corpo de prova dos sacos,
pesagem e retirada de suas dimensdes, e entdo colocadas em sacos de polietileno
novamente.

b. Para as amostras de BRS, elas eram imediatamente pesadas e retiradas suas
dimensGes para serem ensacadas.

13- a. No sexto dia, a amostra foi imersa em &gua para sua inundacdo para as amostras
cimentadas e, no sétimo, foram realizadas as rupturas. Silvani (2017) demonstrou a
efetividade desse procedimento para saturacdo de materiais cimentados ensaiados em
equipamento analogo.

b. Para as amostras de BRS, elas eram colocadas no triaxial cubico no sexto dia para
serem percoladas com no minimo duas vezes o indice de vazio. No sétimo dia, elas eram

rompidas.
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Figura 3-40 Molde cubico metalico.

Figura 3-41 Amostra de areia cimentada para triaxial cubico.

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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3.6.2 Resultados areia de Osorio ndo cimentada

As amostras deste ensaio foram moldadas objetivando as mesmas propriedades descritas no
trabalho de Consoli et al. (2009), peso aparente seca de 15 kN/m? e teor de umidade 10%. A
aceitacdo dos corpos de prova foi de uma variancia menor de 0,5% no teor de umidade. O
procedimento de ensaio consistiu em aplicar uma pressdo confinante de 30 kPa e fazer a

percolacdo até conseguir duas vezes o volume de vazios com uma percolacdo ascendente.

Apos a percolacéo, foi aplicado o restante da presséo confinante até atingir-se 50, 75 e 100 kPa.
O cisalhamento das amostras seguiu uma trajetéria onde a tenséo vertical fora acrescida a uma

taxa de 2kPa/min enquanto as horizontais eram decrescidas em 1kPa/min, fazendo assim uma
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trajetoria onde a tensdo média mantinha-se constante, sendo representada por um valor b de 0

e um angulo de Lode de 0°. Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 3-42.

160 —
150 — s
140 — 7

130 — Areia de Osorio y
-1 == = = = p=1.5812%q 7
120 — /N N\ A\ 50 kPa /

110 — G—E—=<0 T5kPa L7

I —— 100 kPa d

100 — 4

90 — s

80 — v

q (kPa)

70 — 7 A
60 — <
50 — .

40 — 4

30 — -

20 — 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
p (kPa)

Figura 3-42 Resultados de validac&o em areia de Osorio

Comparando o angulo de atrito obtido de 38,4° com os obtidos por Consoli et al. (2009) de 37°,
nota-se uma diferenca de 1,4° que pode ser explicada pelos seguintes fatores, diferente tipo de
carregamento, tensdo controlada versus pressdo controlada, diferente tipo de geometria,

amostra cilindrica contra cubica, além da variacao natural do material.

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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3.6.3 Resultados com areia de Os6rio cimentada

Nesta etapa foram feitas amostras com teor de cimento 3,3%, teor de umidade de 8,5% e peso
especifico aparente seco de 15 kN/m3, e utilizou-se um critério de aceitacdo de uma variacdo
de Imm para as dimensdes e 0,5% de teor de umidade. Iniciou-se com a preparacdo das
amostras basicas de comparacéo, cilindricas com 200mm de altura e 200mm de diametro, sendo
ensaiadas em um triaxial tradicional com tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa, e utilizou-
se uma saturacdo de 300kPa com pardmetros B de Skempton superiores a 0,99 e a trajetéria
corresponde a um incremento na tensdo vertical enquanto é reduzida a tensdo confinante efetiva

para manter-se constante a tensdao média, com angulo de Lode Q°.

Também foram feitas amostras clbicas com arestas de 100mm, em diferentes tensdes
confinantes 50, 75, 100, 125, 150 kPa, totalizando nove amostras totais. O compilado dos

resultados pode ser visto na Figura 3-43.
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Figura 3-43 Resultado dos triaxiais de validacdo em areia de Osorio
cimentada.
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Convergindo os resultados em angulo de atrito e coesdo, os valores correspondentes séo
respectivamente 33,6° e 3,3 kPa para os resultados obtidos do triaxial convencional e de 34,2°
e 8,4 kPa para os obtidos no triaxial verdadeiro, estando o valor do angulo de atrito dentro do
esperado na bibliografia para as areias. Esta variagdo tanto no angulo de atrito quando coesao
pode ser explicada pela diferenca na geometria das amostras, variacdo natural do material e a
diferente condicéo de contorno entre os ensaios, validagdes similares também demonstram uma
variacdo dos valores encontrados entre 0s ensaios como pode ser visto no trabalho de Li et al
(2018). Avaliando os resultados, é notdvel uma maior convergéncia para os valores proximos
a 100kPa e uma maior divergéncia para valores mais altos de confinamento; neste sentido, serd

utilizada a tensdo confinante de 100 kPa para 0s ensaios relativos a areia cimentada.

3.6.4 Resultados com BRS cimentada

Como ultima bateria de ensaios de validacao, foi testada uma segunda areia cimentada, a areia
residual de arenito Botucatu (BRS). As amostras foram moldadas com 15 kN/m3, 3,3% de teor
de cimento em massa e teor de umidade de 8,5% num total de quatro amostras, duas cubicas e
duas cilindricas. A aceitacdo de amostras foi de 1% de divergéncia nas dimensdes e densidade,
bem como 0,5% no teor de umidade. As amostras foram curadas até o segundo dia quando elas
foram colocadas para percolar. No terceiro dia as amostras foram rompidas em tensdes
confinantes de 100 e 150 kPa e cisalhadas mantendo-se a tensdo média e incrementando-se a
tenséo vertical a uma taxa de 2kN/min. Os resultados podem ser conferidos na Figura 3-44.
Nota-se uma convergéncia dos resultados, sendo, cronologicamente, os Gltimos resultados

obtidos para a validacdo, ap0s varias iteracdes entre cushions e software.
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Figura 3-44 Ensaios de BRS cimentado em triaxiais.
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4 ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

4.1 MATERIAIS E METODOLOGIA

Para avaliar a anisotropia de solos, foi proposta a realizacdo de ensaios de compressdo simples
em amostras cubicas de 5¢cm de aresta com diferentes misturas de areia reforgadas com cimento.
Neste tipo de ensaio, podem ser simuladas situacdes de carregamento eixo paralelo e
perpendicular a compactacdo. O material utilizado foi areia de Osoério, juntamente com cimento
Portland CP V — ARL.

Para obter éxito da proposta, desenvolveu-se inicialmente um molde para fazer as amostras.
Seu projeto consiste: em uma parede de contencdo, uma base mdvel, extrusor e ldaminas de
apoio que podem ser vistos na ordem citada da esquerda para direita na Figura 4-1. O material
usado para fazé-lo fora EPS e a fabricacdo fora feita em impressora 3d, sendo fabricada uma

peca de cada exceto as laminas, que foram impressas 24 unidades.

Sua operacao consiste em, apds aplicar desmoldante na contencao, acoplar a base no atrio dela,
e acima da base a colocacdo de uma das laminas. No extrusor, que também serve como
compactador, sdo feitas, entdo, marcas para determinar a profundidade da compactagéo a ser
realizada. Apds a deposicdo e compactacdo da primeira camada de solo, ele é escarificado para
entdo ser aplicada a camada seguinte e sua densificacdo. Nesta pesquisa foram realizadas duas
camadas, devido as dimensdes reduzidas do CP. Para a Gltima camada é colocada uma segunda
lamina com a funcdo de facilitar o processo de extrusdo que se segue, retirando-se a base da
contencdo e invertendo-a para servir de calco de golpe para a extrusdo, diminuindo a perda de
material aderido as paredes da contencdo. Os golpes na base eram cessados quando evidenciado
que a base estava em contato com as laminas, para que entdo a primeira fosse removida para
finalizar a extrusdo. Uma representacdo deste processo de moldagem pode ser encontrada na
Figura4-2, na qual a peca em azul € o CP, em verde a base mdvel, ciano é a contengdo, vermelho

as laminas e por fim o extrusor em cinza.
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Figura 4-1 Molde para os cubos de 5cm de aresta. Da esquerda para a
direta, paredes de contencdo, base, extrusor/compactador e lamina.

Figura 4-2 Corte do processo de moldagem e extrusdo cubos de 5¢cm
de aresta. A esquerda ao final da compactacdo e a direita processo
inicial de extrusé&o.

Terminado o processo de extrusdo, as amostras foram alojadas em sacos de polietileno e seladas
via elastbmeros de latex. Prosseguia-se com a limpeza do solo das paredes da contensdo, a qual
foi notada uma perda ndo insignificante de material, além de arredondamentos nas arestas

paralelas ao sentido da extrusdo. Foram tomadas duas amostras para controle de umidade de
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moldagem por CP. Devido a instabilidade das amostras a sua pesagem e afericdo de dimensdes
apos a extrusdo se mostrava inviavel. Assim, estas afericGes so eram feitas apds seis dias de
cura, imediatamente antes de sua imersdo em agua para saturacdo. No sétimo dia, elas eram
rompidas na prensa de compressao simples, utilizando o sistema de leitor de células de carga

descrito na seccéo 3.2.

Foram feitas amostras com trés indices de vazios distintos 0,78, 0,70 e 0,64, quatro teores
volumétrico de cimento distintos 1, 3, 7 e 12% além das duas orientagdes em relacdo a
compactacao, gerando assim um montante de 24 tipos de amostras distintas. As amostras foram
feitas em duplicata e, caso fosse registrada uma discrepancia superior a 10% entre elas, uma
terceira era moldada. Para avaliar a divergéncia entre o formato do corpo de prova cilindrico e
cubico, foram moldados trés corpos de prova com dimensoes cilindricas de 50mm de altura e
diametro. A sua fabricacéo foi feita em um molde bipartido de ago que pode ser visto na Figura
4-3. Eram marcadas a face que recebia a compactagcdo pela letra “z”, para identificar as
dimens@es que recebiam a forca e para posterior calculo de tensdo. A Figura 4-4 ilustra parte

das amostras de compressdo simples, tanto antes quando depois da imersao.

Figura 4-3 Molde bipartido cilindrico.
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Para a ruptura, foram utilizadas células de carga de 5 kN acopladas ao sistema de leituras. As
amostras eram colocadas diretamente em placas de aco na base e, acima delas, foi colocado um
pistdo com uma esfera para nao ser transmitidos momentos a amostra, bem como ajudar com
potenciais ndo paralelismos nos planos da base ou topo do CP. Foram tiradas fotos delas antes
e apds a ruptura. Eventuais amostras apresentaram planos de ruptura no encontro das camadas
de compactacdo, sendo que predominantemente os planos de ruptura se apresentavam
aproximadamente a um terco da amostra paralelamente ao sentido da forca aplicada, para tanto
as amostras tensionadas paralelamente quando perpendicularmente a compactacdo. A Figura
4-5 demonstra uma amostra com forca aplicada paralelamente a compactagédo enquanto a Figura

4-6 perpendicularmente.

Figura 4-4 Amostras de compressao simples. Esquerda amostras antes
da imersdo com 6 dias de cura e direita saturadas com 7 dias de cura
prontas para ruptura.
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Figura 4-5 Amostra de compressao simples antes (esquerda) e depois
da ruptura (centro e direita) com forca aplicada paralelamente a
compactacao.

Figura 4-6 Amostra de compressao simples antes (esquerda) e depois
da ruptura (centro e direita) com forca aplicada perpendicularmente a
compactacao.
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Observou-se um controle dimensional com desvio padrdo de 0,26mm nas dimensdes
transversais e 1,02mm na paralela & compactagdo. Foi almejado que as amostras teriam uma
umidade de 10%, entretanto, os valores encontrados foram de 9,18% com desvio padréo de
0,77%. Os valores encontrados de desvio padréo relativo a massa foram 2,57, 1,71 e 1,39 %
para, respectivamente, as amostras com indices de vazios 0,64, 0,70 e 0,78, nota-se uma perda

de massa maior para as mais densas e menor para as menos densas.

Para as amostras cilindricas, a moldagem se apresentou com valores mais controlados de
fabricacdo, com desvios padrbes dimensionais de 0,22mm, desvio padréo relativo de massa de
0,74% e umidade 2,02%. Estes valores refletem que. comparando-se as amostras advindas do
molde bipartido com extrudados, as primeiras apresentaram maior controle. Comparando

parametro por parametro de moldagem € possivel ver o compilado na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 Desvios Padroes Relativos entre os processos de moldagem,
extrusao e bipartido

DPR Massa Transversal Longitudinal Volume

Extrusdo/Bipartido 4,163 1,136 7,178 8,154

Levando em consideracdo que todo o processo de moldagem e de extrusdo se criava
discrepancia entre a geometria e massa geral do corpo de prova, foi preciso se basear nos

meétodos que considera o 7)/Ciy como pardmetro de controle. Deste modo, apesar destas

discrepancias, na hora que se utiliza os parametros corrigidos estes fatores sdo considerados.
Os resultados das compressfes simples das amostras cubicas foram compilados na Figura 4-7.
Observaram-se bons valores de R?, mesmo forgando o expoente para melhor comparagdo com
os valores de Cruz (2008). As amostras rompidas na direcdo da compactacédo (0°) apresentaram
uma resisténcia de 17,58% maior quando comparadas com as rompidas perpendicularmente a

compactacao (90°).
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Comparando estes valores como os de Cruz (2008), notou-se uma queda de 19,17% para as
amostras rompidas perpendicularmente a compactacdo e somente de 4,95% com amostras
rompidas na direcdo da compactacdo, ndo demonstrando uma variacéo significativa. Em Cruz
(2008), foram utilizadas amostras cilindricas com relacéo de 2 entre a altura e didametro, para
analisar esta influéncia é relevante comparar os dados com os cilindros moldados nesta
pesquisa. Foi encontrado um incremento de aproximadamente 60% entre a amostra com relacéo

de 2 para as amostras com relacdo de 1. Este achado é esperado devido a diminuicdo da esbeltez

da amostra.
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Figura 4-7 Resisténcia a compressdo simples amostras cubicas.
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Pelo fato de néo ter sido isolado somente a variavel de processo de moldagem e geometria, uma
comparacdo com outros trabalhos ndo seria proveitoso. Assim, para uma melhor avaliacéo
destes casos, seria necessario moldagem de CPs cilindricos por extruséo para ter-se uma melhor
comparacao entre os fatores geométricos e processo de moldagem. Apesar disto, pode-se
comparar com outros tipos de materiais que tiveram somente as propriedades geométricas
investigadas. Em Lan et al. (2018) houve investigacdo somente das influéncias da geometria
para uma argila com baixo indice de plasticidade, notando-se que nao se tinha consideravel
diferenca entre as resisténcias para corpos de prova cubicos e cilindricos com rela¢éo 1 entre

altura e diametro.

Por outro lado, em um trabalho que apresenta resultados com grande variabilidade e poucas
amostras, Tripura e Das (2017) fazem amostras de uma areia graduada cimentada em diferentes
geometrias, e € registrado uma variabilidade de resisténcia entre amostras cubicas e cilindricas
de relagéo 2 entre altura e diametro. Neste estudo, encontra-se resisténcia de cubos superior em
25% a 66% a mais comparando com amostras cilindricas. Entretanto, os dados apresentados

mostram grande variabilidade para se tomar um padrdo aceitavel.
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5 ENSAIOS TRIAXIAIS CUBICOS

Neste capitulo sdo descritos todos os ensaios realizados para avaliar em profundidade o
comportamento da areia de Osério cimentada (aOc) e ndo cimentada (aOnc). Para isso, foram
realizados ensaios em sete trajetdrias diferentes, correspondentes aos angulos p de 0, 30, 60,
90, 120, 150 e 180° que este conjunto serd nominado de rosetas no restante do texto com tensao
octaédrica constante. Foram realizadas rosetas de areia de Osério ndo cimentada, aOc com sete
dias de cura e cimentacdo atmosférica, aOc com trés dias de cimentacdo sob tensdo atmosférica
com dois teores de cimentacdo, totalizando quatro rosetas. Totalizando, assim, vinte e oito

ensaios triaxiais cubicos.

Para se ter uma avaliacéo relativa entre os diferentes angulos p para cada uma das amostras,
propdem-se tambem avaliar os resultados levando em consideracéo parametros das invariantes
de tensdo. Para uma melhor interpretacdo comparativas dos resultados, estes podem ser
plotados em funcéo dos invariantes de tensdes, primeiro I, e segundo desviador J2, bem como
em relacéo ao invariante segundo invariante desviador de deformacéo &2 que podem ser vistos

respectivamente em Eq. 28, Eq. 29 Eq. 30.

11=O'1+O'2+0-3

Eq. 28
J, = (01 — 02)% + (0, — 03)% + (03 — 01)?
, =
6 Eq. 29
(e1— &)+ (e, — &) +(55—6)° 3
&2 = 6 = 3 %a
Eq. 30

Também convém a utilizacdo da utilizacdo da maior tenséo diferencial q que tem sua definicéo
dada pela Eq. 31.
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q=lo,—o03
Eq. 31

5.1 AREIA DE OSORIO NAO CIMENTADA

Nestes ensaios seguiu-se 0 procedimento descrito no item 3.61 descrito na pagina 110, onde
somente as amostras seguiam trajetdrias distintas correspondentes aos angulos p de 0, 30, 60,
90, 120, 150 e 180° e a tensdo média utilizada em todos os ensaios foram 100 kPa. Dois ensaios

tipicos serdo demonstrados neste capitulo, o restante estard deposto no anexo.

Nas Figura 5-1, Figura 5-2, Figura 5-3 e Figura 5-4 apresentam os resultados da amostra de
areia de Osério ndo cimentada (aOnc) sob trajetoria com p a 0° (aOnc-0°) respectivamente o
comportamento tensdo deformacgdo, sob parametros de tensdo desvio versus deformacao

planificada (q x &cs), comportamento os aspectos volumétricos e por fim o desempenho sob uma

Optica das invariantes.

220
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Figura 5-1 Tensdo-deformagéo dimensional da amostra aOnc-0°.
Compresséo triaxial no eixo da compactacao
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Figura 5-2 Tens&o desvio versus deformacéo planificada da amostra
aOnc-0°.
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Figura 5-3 Comportamento volumétrico da amostra aOnc-0°.
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Figura 5-4 Comportamento sob invariantes da amostra aOnc-0°.

Em todos os ensaios realizados sob o triaxial cibico quando mantido a tensdo média, deve-se
tomar cuidado com as interpretacfes das deformacdes, visto que no eixo onde ha a reducdo da
tensdo o material terd um comportamento distinto dos eixos em que havera a sobrecarga, ja que
no primeiro o material estd passando por uma regido com histdrico de tensdo, enquanto no
segundo ter-se-4& um comportamento de tensdo virgem. Este comportamento fica evidente na
Figura 5-1, pois no eixo Z, onde ha a carregamento, a deformacéo inicia instantaneamente ao
incremento, enquanto nos eixos X e Y, ha somente uma deformacdo significativa ap6s uma
descarga de aproximadamente 25 kPa, indicando que somente entdo neste eixo atinge-se o fim
da influéncia do histérico de tensfes. Por esse motivo, o autor ndo tratard de parametros como
modulo de Young ou Poisson, ja que, diferente de um carregamento axial tradicional, o material
tera ao mesmo tempo comportamento que esta sendo aplicado um incremento de tensao virgem

e uma reducdo onde teve-se uma tensdo superior no seu historico.

O comportamento descrito anteriormente em que o material ndo apresenta uma deformacéo
significativa nos eixos X e Y também pode ser visto na Figura 5-3, dado que é apresentada uma
reta até aproximadamente uma deformagdo cisalhante de 0,2%, sendo que neste regime a
deformacéo volumétrica é composta somente pela contragdo no eixo Z. Ja apés a deformacéo

de 1%, a tendencia expansiva dos eixos X e Y superam a contragao no eixo Z, tendendo a uma
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expansdo até o fim do ensaio. Ressalta-se que este ensaio é de tensdo controlada, e ndo é
esperado que o material entre no estado critico, pois sdo exigidas deformacgdes incompativeis
com o equipamento e tipo de ensaio. Ainda assim, nota-se, avaliando a Figura 5-4, que o pico
da resisténcia do material foi atingido, uma vez que ap6s um pequeno incremento de tensdo ha

um substancial deformacdo diferencial observada, caracterizando assim a falha.

Nas Figura 5-5, Figura 5-6, Figura 5-7 e Figura 5-8 apresentam os resultados da amostra de
areia de Osorio nao cimentada (aOnc) sob trajetdria com p a 60° (aOnc-60°) respectivamente o
comportamento tensdo deformacgdo, sob parametros de tensdo desvio versus deformacéo
planificada, comportamento os aspectos volumeétricos e por fim o desempenho sob uma 6ptica

das invariantes.

160
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Figura 5-5 Tensdo-deformac&o dimensional da amostra aOnc-60°.
Extens&o triaxial no eixo paralelo a compactacao.
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Figura 5-6 Tensdo desvio versus deformacéo planificada amostra
aOnc-60°.
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Figura 5-7 Comportamento volumétrico da amostra aOnc-60°.
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Figura 5-8 Comportamento sob invariantes da amostra aOnc-60°.

A amostra aOnc-60° apresenta as mesmas tendéncias de comportamento que a amostra aOnc-
0°, especificamente 0 comportamento plastico sob o eixo onde ha a reducéo da tensdo, no caso
0 eixo X, evidenciado na Figura 5-5, a tendéncia compressiva inicial e, posteriormente, a
expansdo notavel na Figura 5-7 e a notavel deformacéo proximo ao final do ensaio sob pequeno

incremento de tensdo, visivel na Figura 5-8.

Entretanto, pode-se notar uma diferenca entre as amostras aOnc-0° e aOnc-60°, analisando a
Figura 5-1 e a Figura 5-5, enquanto na primeira, 0s €ixos sujeitos a mesma trajetoria de tensdo
ha um comportamento indistinguivel entre estes, nominalmente os eixos X e Y, na segunda
nota-se um comportamento diferente entre os eixos Y e Z, em que ha uma maior deformacéo
no primeiro comparado com o segundo. Este comportamento denota uma anisotropia do
material, sendo que no eixo de compactacdo Z o material apresenta maior modulo de

deformagéo comparado com o eixo perpendicular a compactacéo Y.
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Na Figura 5-9 pode ser vistos os resultados plotados em funcéo de gx e ;.
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Figura 5-9 Roseta areia de Osorio ndo cimentada.

Na Figura 5-10 é possivel notar comparativamente em relacdo aos diferentes angulos p e as

suas respectivas respostas aos invariantes.
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Figura 5-10 Areia de Osorio ndo cimentada em funcdo das invariantes.

Analisando a Figura 5-10, observa-se claramente um anisotropico da areia de Osorio, em
especial, nota-se que as trajetdrias 0, 30 e 60° quando comparadas as analogas 120, 150 e 180°
apresentam as segundas menor resisténcia. Indicando, assim, que solicita¢cbes que mobilizem o
eixo de compactagdo apresentam melhor desempenho mecéanico quando comparado com

solicitagOes tangenciais.
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5.2 AREIA DE OSORIO CIMENTADA

Para avaliar a influéncia da cimentacdo no comportamento da areia de Osdrio, foram propostas
trés baterias de ensaios utilizando dois tempos de cura e dois teores de cimentacdo distintos,
sendo que todos foram feitos para conseguir-se uma roseta completa. A nominagdo das
amostras pode ser vista na Tabela 5-1. Na Figura 5-11 os resultados relativos ao comportamento
da areia de Osorio com diferentes cimentacGes e tempo de cura com trajetdria de 0° pode ser

analisado.

Tabela 5-1 Nominacao das amostras do triaxial cubico

Propriedade aonc aOlc7d aOlc3d a02c3d
Teor de
umidade 8,5% 8,5% 8,5% 8,5%

Teor de cimento

em massa 0% 1,066% 1,066% 2,140%
indice de vazios 0,75 0,75 0,75 0,75
Cura - 7 dias 3 dias 3 dias
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Figura 5-11 Comportamento relativo entre a areia de Osorio com
diferentes cimentagdes e p = Q°.

Comparando os resultados, ha inicialmente uma diferenca significativa em questdo de
deformabilidade entre a areia de Osorio com e sem cimentagdo, sendo que a primeira tem um
comportamento similar a rochas brandas e a segunda similar a um solo granular, cujo primeiro

tem uma fragilidade maior ordens de grandeza maior que o segundo. Ainda sob a dptica da
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deformabilidade, o tempo de cura demonstra uma diferenca significativa na ductibilidade do
material, demonstrando que o cimento curado com somente trés dias apresenta uma maior
fragilidade quando comparado com a cura aos sete dias em uma. Comparando os teores de
cimento e o0 mesmo tempo de cura, avalia-se um aumento na deformabilidade quando
aproximadamente dobra-se o teor cimenticio. Estes niveis de deformacéo foram compativeis
com os trabalhos feitos por Reddy (1991) e Silvani (2017).

Em relacéo a resisténcia, analisa-se que ndo houve uma notavel modificacdo entre a resisténcia
a auséncia de cimentacdo em comparacdo com um teor de 1,066% com trés dias de cura, ao
mesmo momento que quando a cura é de sete dias hd um pequeno aumento da resisténcia e, por
fim, quando a cimentacdo é aumentada para o teor de 2,140% héa entdo um notével crescimento
de resisténcia quando comparado com qualquer uma das outras amostras. Vale a pena ressaltar
que essa pequena modificacdo na resisténcia relativa a amostra aO1c3d e aOnc, pode ndo ser
reprodutivel, visto que, comparando os dois materiais ha uma diferenca de aproximadamente
10 vezes menor deformabilidade entre o primeiro e o segundo, a comparagdo da resisténcia

enviesada pois trata-se de materiais com comportamentos totalmente diferentes.

5.3 APLICACAO DE MODELOS

Os resultados obtidos foram comparados com os modelos de Mohr-Coulomb, William-Warnke
e Lade, os parametros e métodos de obtencdo destes sera descrito na se¢do a seguir, enquanto

as comparacdes graficas e numéricas estdo na sessao 5.3.4.

5.3.1 Mohr-Coulomb

Neste modelo, foi utilizado o mesmo angulo de atrito obtido nos ensaios de triaxial tradicional
(34,24°) em todas as amostras cimentadas, enquanto as coesfes foram obtidas de maneiras
diferentes. Para as amostras aO1c7d, foi utilizada a coeséo encontrada diretamente dos triaxiais
convencionais (8,39 kPa), enquanto para a amostra aO1c3d, a coesdo foi multiplicada por 0,87
para comportar 0 menor tempo de cura. Para as amostras aO2c3d, a coesdo foi estimada
tomando em consideracdo o valor da resisténcia a compressao simples estimada pela equagéo

descrita na Figura 4-7, o angulo de atrito, e 0 mesmo coeficiente de 0,87 relativo ao menor
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tempo de cura. Ja para a amostra de aOnc foi utilizado o valor do angulo de atrito utilizado foi
37°.

5.3.2 William-Warnke

Para a utilizacdo deste modelo, sdo necessarios parametros de resisténcia de tracdo direta (ft),
compressao simples (fcu) € compresséo biaxial (feh). Como néo foram realizados neste trabalho
ensaios de tracdo diametral nem comprassao biaxial, estes valores foram buscados na literatura.
Em Consoli et al (2010), consegue-se correlacionar a resisténcia de tracdo por compressédo
diametra (fica) € a feu. Para correlacionar a fieq com a ft, utilizou-se o modelo descrito por Al
Awad (2020) com o valor de Poisson advindo de Diambra et al. (2018). O de fc, foi baseado na
foo € utilizando a relagcdo descrita em Kupfer & Gerstle (1973). Gerando, assim, os valores
constantes para todos os ensaios de 0,111 e 1,16 para os valores de a; € ay respectivamente. Os
valores respectivos a resisténcia a compressao simples das amostras aO1c7d foram retirados
diretamente da equacédo disposta na Figura 4-7 para amostras rompidas a 0°. Para as amostras
a01c3d e a0O2c3d as resisténcias encontradas pela equagdo ja descritas foram, entdo,
multiplicadas por 0,87 para fazer a equivaléncia entre 3 e 7 dias de cura. J& para a amostra de

areia ndo cimentada, somente para ter-se um valor numérico, a resisténcia utilizada foi 1 Pa.

5.3.3 Lade

Tendo em vista que neste modelo é necessario a realizacdo de ensaios triaxiais prévios para
encontrar os pardmetros m e ny que descrevem o valor da terceira invariante de tensdes, é
descrita a envoltdria de falha do material, este valor s6 pode ser estimado para as amostras
aO1c7d. O parametro m corresponde ao mddulo da inclinagdo da reta no grafico log(1:%/13 -27)
x log (pa/l1), enquanto o valor n1 € o valor deste intercepto no eixo das ordenadas elevando a
poténcia 10. Na Figura 5-12, apresentam-se os valores obtidos de m 0,55 e n151,28. Com estes
valores, utiliza-se a Eq. 27 e se encontra o valor do respectivo I3 utilizando o valor de 11 de 300

kPa que foi utilizado nos ensaios.

Para as amostras aOnc, O1c3d e O2c3d, o valor de I3 utilizado foi a partir do resultado da

amostra a 0° e, com este, foram estimados 0s restantes dos pontos.
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Figura 5-12 Obtencdo dos parametros do modelo de Lade para a
amostra aO1c7d.

5.3.4 Resultados compilados e discussoes

Os resultados dos ensaios realizados com as amostras aOnc podem ser vistos na Tabela 5-2,
Figura 5-13 e Figura 5-14. Pode-se notar uma anisotropia entre os angulos de 0 e 120°, bem
como 30 e 150°, enguanto as amostras de 60 e 180° ndo ha uma diferenca significativa.
Demonstrando que no sentido da compactacdo a amostra apresenta resisténcia maior do que em
direcOes perpendiculares, valores similares aos encontrados por Li e Yu (2009). Perante os
modelos, o que apresentou 0 menor desvio foi o de Mohr-Coulomb, somente superestimando a
resisténcia nos angulos de 120 e 150°. Na Figura 5-15, vemos o0 comportamento tensdo —
deformacdo do material, nele é observado que hd uma maior deformabilidade do material
quando este esté sujeito a b=0 quando comparado aos outros carregamentos. Estes resultados
séo consistentes aos encontrados por Arthur e Menzies (1972), Abelev e Lade (2003). Perante
a variacdo da rigidez do material pode ser observado que ndo ha uma diferenca significativa em
funcdo dos angulos de carregamentos até 50% da carga de pico, tendo somente uma diferenca
significativa apds este patamar como pode ser visto na Figura 5-16, cujos valores de rigidez
foram calculados em funcdo da deformacdo quando a tensdo correspondia aos respectivos

valores relativos da tenséo de pico como pode ser visto na Eq. 32 e Eq. 33.

di50%) — 4(5%)

G50%—5% =
€cs(50%) — €cs(5%) Eq. 32
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G 100% — 0% = —1max)_

ecs(max)

Eq. 33

Tabela 5-2 Resultados e modelos para amostra aOnc

aOnc Resultados  Mohr-Coulomb William-Warkne Lade
p () a/p a/p0  desvio g/p0  Desvio  g/p0  desvio
0 1,246 1,229 1,34% 1,034 18,63% 1,247 -0,07%
30 0,936 0,851 9,49% 0,696 29,46% 1,013 -7,87%
60 0,824 0,819 0,63% 0,610 29,77% 0,907 -9,66%
90 0,879 0,851 3,21% 0,696 23,28% 1,013  -14,14%
120 1,099 1229 -1123% 1,034 6,10% 1,247 -12,63%
150 0,784 0,851 -8,23% 0,696 11,92% 1,013  -25,47%
180 0,826 0,819 0,96% 0,610 30,10% 0,908 -9,35%
Média Abs. 5,01% 21,32% 11,31%
1,5

1,5
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Figura 5-13 Roseta amostras aOnc.
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Figura 5-16 Variagdo da rigidez das amostras aOnc em funcdo dos
carregamentos.

Os resultados obtidos das amostras aOlc7d podem ser vistos na Tabela 5-3, Figura 5-17 e
Figura 5-18. Devido a grande diferenca entre a resisténcia obtida entre as amostras de 0 e 120°
houve uma repeticdo do ensaio, porém o mesmo resultado foi encontrado na duplicata.
Novamente a resisténcia na direcdo de 120° foi superestimada para todos os modelos, enquanto
a diferenca entre as resisténcias de 30 e 150 foi menor e, por outro lado, houve uma maior
resisténcia para a amostra a 180 comparada com a amostra de 60, sugerindo que a cimentacao
se concentrou na direcdo perpendicular & compactacdo. Na Figura 5-19, o comportamento do
material em um viés de tensdo deformacéo pode ser observado que as deformacgdes com angulos
0 e a 30° foram maiores que suas contrapartes. Perante a rigidez inicial, os materiais que estéo
no primeiro quadrante de Lade (0, 30 e 60°) apresentam uma semelhanca inicial, enquanto
ensaios que acontecem no terceiro quadrante de Lade (120, 150 e 180°) se agrupam de mesma

maneira como pode ser observado na Figura 5-20.
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Tabela 5-3 Resultados amostras aOlc7d

aOlc7d Resultados Mohr-Coulomb William-Warkne Lade
p(©) a/p g/p0 desvio g/p0 Desvio g/p0 desvio
0 1,337 1,260 591% 1,276 4,64% 1,225 8,75%
30 0,936 0,895 4,52% 0,859 8,64% 1,004 -6,97%
60 0,927 0,868 6,54% 0,753 20,65% 0,906 2,26%
90 1,166 0,895 26,31% 0,859 30,30% 1,004 14,89%
120 1,013 1,267 -2232% 1,276 -2300% 1,225  -18,93%
150 1,000 0,895 11,07% 0,859 15,20% 1,004 -0,39%
180 1,104 0,869 23,78% 0,753 37,72% 0,906 19,65%
Média Abs. 14,35% 20,02% 10,26%

Na Tabela 5-4, Figura 5-21 e Figura 5-22 os resultados das amostras aO2c3d podem ser
observados. A mesma tendéncia observada nas amostras aO1c7d pode ser vista onde uma maior
cimentacao resultou em um ganho significativo na resisténcia nas direcdes de 120, 150 e 180°
quando comparadas com suas contrapartes perpendiculares 0, 30 e 60°, respectivamente. Entre
os modelos, devido a metodologia aplicada, o0 modelo de Lade foi o que melhor previu a
resisténcia. Entretanto, superestimou a resisténcia a 90° de 16%, enquanto o0 modelo de Mohr-
Coulomb apresentou uma menor superestimacdo neste mesmo angulo e ainda um desvio

comparavel ao modelo de Lade.

Por outro lado, o modelo de William-Karkne ndo apresentou nenhuma superestimacdo de
resisténcia, porém gerou o maior modulo de desvio em suas previsdes. Perante o
comportamento de rigidez e deformacdo, o comportamento destas amostras é encontrado na
Figura 5-23. Diferentemente das amostras aO1c7d, estas amostras apresentam comportamento
mais similar dependendo de seu b do que o angulo, ou seja, agrupando as amostras em trés
grupos: primeiro 0 e 120; segundo 30, 90 e 150 e terceiro, 60 e 180°. Na Figura 5-24 pode ser
observado a diferenca na rigidez em funcéo dos angulos de carregamento. Evidencia-se um
comportamento muito mais dependente do valor do b do carregamento do que inclinagdo com

0 eixo de compactagdo, demonstrando maior isotropia relativa.

Tabela 5-4 Resultados e modelos para amostra aO2c3d

Resultados  Mohr-Coulomb  William-Warkne Lade
(%) a/p a/p0 desvio a/p0 desvio a/p0 desvio
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0 1,443 1,393 3,52% 1,345 7,07% 1,443 0,04%

30 1,103 1,032 6,56% 0,905 19,67% 1,124 -1,96%

60 0,993 0,999 -059% 0,794  22,30% 0,997 -0,37%

90 0,953 1,032 -7,91% 0,905 517% 1,124  -16,48%

120 1,407 1,456 -3,47% 1,345 4,50% 1,443 -2,54%

150 1,310 1,033 23,63% 0,905  3655% 1,124 15,25%

180 1,185 1,001 16,82% 0,794  39,53% 0,997 17,25%
Media Abs. 8,93% 19,25% 7,70%

Os resultados das amostras aO1c3d podem ser apreciados na Tabela 5-5, Figura 5-25 e Figura
5-26. Estas amostras foram as que apresentaram a maior divergéncia interna comparando com
as tendéncias observadas nas outras amostras, pois hd uma significativa menor resisténcia nas
amostras nos angulos de 120 e 150°, enquanto apresenta uma maior resisténcia a 60°. Devido a
estas inconsisténcias, estes resultados foram feitos em duplicata e o mesmo resultado foi
observado. Perante os modelos, ndo houve nenhum destaque, uma vez que todos apresentaram
um desvio na previsdao na mesma ordem de 14%. Os resultados em funcéo da deformabilidade
sdo encontrados na Figura 5-27 e, em relacdo a rigidez, na Figura 5-28. Neles, é possivel
perceber uma tendéncia de deformabilidade mais relativa ao angulo de carregamento do que
especificamente com o tipo de carregamento, com exce¢do aos carregamentos de extensao que
tem comportamento similar, enquanto a 90° o comportamento € intermediario aos outros
angulos. O autor ndo recomenda a utilizagdo de baixo teor de cimentagdo e um menor tempo
de cura, ja que as amostras apresentaram um comportamento de maior fragilidade, resultando
em ensaios com dificil replicabilidade e a menor imperfeicdo na amostra pode gerar planos de

rupturas dificeis de replicar.

Tabela 5-5 Resultados e modelos para amostra aO1c3d

Resultados  Mohr-Coulomb  William-Warkne Lade
o (©) a/p q/p0  Desvio g/p0  desvio  g/p0  desvio

0 1,300 1,248 4,08% 1,245 4,32% 1,300 0,00%

30 1,066 0,882 1887% 0,838 23,98% 1,004 5,98%

60 0,794 0,856 -7,57% 0,735 7,68% 0,906 -13,27%

90 0,913 0,882 3,49% 0,838 8,62% 1,004 -9,49%

120 0,918 1250 -30,61% 1,245 -30,21% 1,225 -28,63%
150 0,721 0,882 -20,15% 0,838 -14,99% 1,004 -32,84%
180 0,797 0,857 -7,22% 0,735 8,12% 0,906 -12,83%

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 5-18 Resultados e modelos amostras aO1c7d.
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Os resultados comparativos entre as amostras estdo expostos na Figura 5-29. As amostras
a0lc7d apresentaram uma resisténcia similar as amostras aOnc nos angulos 0, 30, 60, e 120
enquanto houve uma maior resisténcia nos angulos de 90, 150 e 180°. As amostras aO2c3d
apresentaram uma resisténcia similar as suas contrapartes nao cimentadas nos angulos 0, 30, 60
e 90, enquanto um significativo aumento na resisténcia pdde ser observado nas amostras a 120,
150 e 180°. Perante as amostras aO1c3d ha uma grande inconsisténcia em seus resultados, em
virtude de que se apresenta até resisténcia inferior quando comparado com a amostra ndo
cimentada no angulo de 120, e um aumento de resisténcia no angulo de 60 graus. Por outro
lado, no restante das amostras ndo hd uma diferenca significativa quando comparada com a
amostra ndo cimentada. Uma possivel explicacdo pode ser dar devido a ma distribuicdo de
cimento na amostra derivado do baixo teor como citado em Mitchell (1981) apud Reddy e
Saxena (1993).
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Figura 5-29 Resultados comparativos com todas as amostras.

Os resultados encontrados diferem dos encontrados em Silvani (2017), que em suas amostras
foi notada isotropia do material, em contrapartida, os encontrados nesta tese se assimilam aos

ensaios realizados por Cai (2010), por Festugado et al. (2019) e por Sadek (2006) cuja
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anisotropia foi também observada. Resultados similares podem ser vistos também no trabalho
de Corte (2020), em que também foi utilizada outra areia cimentada, conforme é mostrado na
Figura 5-30.

Em relacdo a rigidez, uma comparagdo pode ser feita na Figura 5-31, é notavel um claro
aumento na rigidez quando se aplica cimento sob qualquer carregamento, como é respaldado
em qualquer literatura. Comparando os moédulos Gso com 0s modulos Gioo fica nitido o
fendmeno de softening, ou seja, um decréscimo do mddulo conforme a tensdo total €
aumentada. Sob ética do montante de cimentagdo, comparando as amostras aOnc, aO1c3d e
a02c3d, ha um nitido acréscimo de rigidez para todos 0s carregamentos com exce¢do aos
carregamentos de extensdo (b=1, 60 e 180°), e o acréscimo mais nitido acontece nos
carregamentos de cisalhamento (b=0,5, 30, 90 e 150°). Comparando 0s setores, comprova-se
um decréscimo progressivo do primeiro para o segundo e do segundo para o terceiro. As
amostras com sete dias de cura apresentam uma maior rigidez no terceiro setor em comparagao

com os demais.

25 -~ O e=0.90 C=2.3% CCA
A  e=0.71C=1.8% CCA
2 r TN - - == Mohr Coulomb
------ Willian Warnke
15 |
1+
05
b
bQ
= 0r
o
-05 |
R
15 F
2 b
25 | 1 1 1 1 1 1 | 1 )
-2.5 2 15 1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5

qx/ Goct

Figura 5-30 Areia do Hudson cimentada.

Fonte: Corte (2020)
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as conclusdes advindas deste trabalho, é possivel citar que:

Executou-se um leitor de células de carga de baixo custo em plataforma Arduino, que se

encontra em uso no laboratorio para inumeras teses, dissertacoes e trabalhos de graduacéo.

Sistema de aquisicdo em plataforma Arduino se mostrou eficiente para sistemas como triaxiais
com baixas velocidades de ensaio, reduzindo significativamente o custo destes tipos de

sistemas.

O sistema aplicador de pressdo a base de Arduino e valvulas de precisdo se demonstraram
eficientes para controle de triaxial e baixa velocidade de ensaio, reduzindo em

aproximadamente 80% o custo quando comparado com solugdes industriais.

Este trabalho teve éxito em desenvolver um triaxial cibico com seu respectivo software, que é
e sera ferramenta de pesquisa para estudos futuros. Até o0 momento de producao desta tese ja é

objeto de estudo de outras quatro teses em andamento.

Demonstrou-se que ha uma anisotropia para amostras de areia de Os6rio para amostras quando
rompidas na diregdo perante perpendicularmente na diregdo da compactacdo, onde esta
diferenca é mitigada conforme acrescenta-se cimento — que pode chegar a um valor 15% menor
de resisténcia na direcdo perpendicular a compactacao, conforme observada pelos ensaios de

compressdo simples.

A mesma anisotropia observada nas amostras cimentadas rompidas sob compresséo simples foi
observada para amostras ndo cimentadas rompidas no triaxial cibico em uma ordem de 10% a

20% para a compactagéo utilizada dependendo do tipo de carregamento utilizado.

Areia de Osério ndo cimentada apresenta anisotropia quando compactada, mais
proeminentemente para compressdes e cisalhamentos, em carregamentos de extensao nao foi

notado uma diferenca significativa.
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Para amostras de areia cimentadas ha um incremento maior na resisténcia e rigidez na direcéo
perpendicular & compactacdo quando comparada a perpendicular a esta, com cura de sete dias,

como pode ser visto nos resultados das amostras aO1c7d.

Quando comparadas amostras sem cimentacdo com dois teores de cimentacéo, a resisténcia e
rigidez tiveram acréscimos significativos e dependentes do teor de cimentagdo. Esse aumento

de incremento de cimentagédo nao teve resultado significativo para rigidez a extensoes.

Os modelos de Lade e Mohr-Couloumb apresentaram menor desvio em relacdo aos resultados
observados, porém ambos superestimaram a resisténcia na compressdo perpendicular a
compactacdo (120°) e a cisalhamento no terceiro setor (150°). William-Warkne desenvolve
resisténcias mais distantes do que dois supracitados; devido a isso, 0 autor recomenda a
moldagem de corpos de provas perpendiculares a compactacao/deposi¢do quando é possivel
realizar ensaios em triaxiais cubicos ou hollow cylinders, desta maneira, obter-se-4 a menor
resisténcia de areias e, em pior das hipoteses, havera uma subestimacéo da resisténcia quando

tensdes perpendiculares significativas forem esperadas.

O autor ndo recomenda a utilizacdo de baixos teores de cimento em combinagdo com pouco
tempo de cura para estudos futuros de laboratério, uma vez que, as amostras apresentam uma

fragilidade que geram resultados dificeis de replicar.

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos investigando o comportamento de diferentes solos
e cimentacBes para observar sua anisotropia/isotropia. A influéncia de diferentes taxas de
cimentacdo e indice de vazios também podem ser investigados ainda com a areia de Osorio,

bem como o tempo e temperatura de cura.
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7 APENDICE

7.1 SISTEMA DE LEITURA DAS CELULAS DE CARGA

Projeto elétrico sistema de leitura da célula de carga
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Figura 7-1 Esquema elétrico aquisicdo
Link para o download em formato Fritzing:
https://1drv.ms/u/s!AnGLUhbDRRUHjaRU0Q3ToyzQ8BI3bg?e=S5SAyb
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Cddigo do Arduino

/* Leitor de celula de carga (HX711) com display em LCD 16x2

* UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
* PROGRAMA DE P€S GRADUA@ €O EM ENGENHARIA CIVIL
* LEGG - Laborat€rio de Engenharia Geot€cnica e Geotecnologia Ambiental

* Doutorando Dionatas Hoffmann Andreghetto

* Distribuicao livre desde que citado fonte

*/

/lInclui as duas bibliotecas necessgprias para rodar o c€pdigo, a do LCD e do HX711
#include <LiquidCrystal.h>

#include "HX711.h"

//Declara€p€p0 das portas digitais dos leds e relay

//Para todos os prop€psitos g1 € a primeira luz verde que deve acender, esta est€ ligada a
porta digital 2 junto com a r2, ambas que n€o est€yo inclusas no cgpgido. O restante sergp
acesso dependendo do valor das constantes

const int g2 = 7; //Porta digital da g2

const int g3 = 6; //Porta digital da g3
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const int yl1 = 5; //Porta digital da y1
const int y2 = 4; //Porta digital da y2
const int rl = 3; //Porta digital da rl

const int offl = 2; //Porta digital que comanda relay, g1 e r2

//Declara€p€p0 dos valores que acenderam as luzes e desativar€p o rel€.
long g2v;
long g3v;
long ylv;
long y2v;
long rlv;

long offv;

//Chamada da fun€p€o do HX de sua biblioteca

HX711 scale;

//Declara€p€p0 dos pinos do LCD na seguinte ordem: lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7)

LiquidCrystal lcd(12, 11, 10, 8, 9, 13);

/ICria€p€p0 das vari€pveis usadas para armazenar os valores instant€neos (i) e mgyximos
(Pmax) das leituras

float Pmax;

float i;
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void setup()

{

//Declaragp€p0 dos OUTPUTS digitais
pinMode(g2, OUTPUT);

pinMode(g3, OUTPUT);

pinMode(yl, OUTPUT);

pinMode(y2, OUTPUT);

pinMode(rl, OUTPUT);

pinMode(offl, OUTPUT);

/lInicializa¢p€po do LCD da biblioteca lcd
Icd.begin(16, 2);

/lIConfigura€€o da cglula de carga

//Declara€p€p0 dos valor rlv que quando deve disparar a rl

rlv = 100;

/[Escreve espera
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Espere "); Il Os espea€pos apartir do espere s€p0 necess€prios para apagar o
que estava escrito nos 16 caracteres do LCD

/lnicializa€p€po do HX711 com as pinagens (Dout , Sck)

scale.begin(Al, A2);
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scale.read();

scale.read_average(20);

scale.get_value(5);

scale.get_units(5);

//Declara€p €0 que o valor da escala utilizado ser€ 1
scale.set_scale(1.f);

IIFun€p€po de tara

scale.tare();

//Escreve a de que a c€lula estg pronta
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Inicio e Tara");
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("Completo™);

/Leitura inicial

i =scale.get_value(5)/40000;
I/Arma r€le, liga g1 e desliga r2
digitalWrite(off1,LOW);

//Define valor inicial de Pmax

Pmax =1i;

/[Espera para estabilizar

delay(1000);
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//Determina€p€o dos valores em fun€€o do valor caracteristico (rlv)

g2v =rlv*0.05;
g3v = rlv*0.30;
ylv = rlv*0.50;
y2v = r1v*0.80;

offv = rlv*1.3;

//Comandos para debugg se necess€prio
//Serial.begin(9600);

/I Serial.printIn("Startup + tare is complete™);

//Escreve o texto b€psico nas duas linhas
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Maximo ")
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print(" ");

void loop()
{
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//IEnquanto valor lido for inferior ao desarme do rel€p ser€p lido valores atuais
while(i<offv)
{

/L€y o valor da carga com mpdia dos €ltimos 5 valores para reduzir ruido

I = abs(scale.get_value(5))/40000;//Obs o valor aqui € tirado como absoluto

//Utilizado para debuggin
[*Serial.print("Atual ");
Serial.print(i);
Serial.print(" Max ");
Serial.printin(Pmax);*/
/llmprime o valor da carga atual
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Atual ");
Icd.setCursor(7,1);

Icd.print(i,3);

//ICondicional para sobreescrever valor mgyximo

if (Pmax<i)

{

/[Armazena novo valor de Pmax e Imprime na tela
Pmax =i;

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Maximo ");
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Icd.setCursor(7,0);
Icd.print(Pmax,3);

¥

/L€ 0 estado do bot€po

int sensorValue = analogRead(A0);

I\ erificagp €0 se 0 bot€po anal€gico est€ pressionado. Caso n€po esteja, o valor do
analogRead(A0) € ~0, caso pressionado o valor € ~512. Devido varia€ €0 um valor de 300
estg bom

if (sensorValue >300){

/[Tira a tara, define valor zerado de i e sobreescreve Pmax com o novo valor do i,
imprime novo valor de Pmax para o usu€prio. Aqui n€o € necess€rio mandar imprimir o
valor do valor atual que j€ vai ser atualizado no proximo ciclo

scale.tare();

i = abs(scale.get_value(5))/40000;
Pmax = i;

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Maximo ")
Icd.setCursor(7,0);

Icd.print(Pmax);

//Verifica se o valor da cara instantgpnea est€ maior do que os limites estabilecidos para
ligar os LEDS

if(i>g2v){digitalWrite(g2,HIGH);}
else{digitalWrite(g2,LOW);}
if(i>g3v){digitalWrite(g3,HIGH);}

else{digitalWrite(g3,LOW);}

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.



178

if(i>ylv){digitalWrite(y1,HIGH);}
else{digitalWrite(y1,LOW);}
if(i>y2v){digitalWrite(y2,HIGH);}
else{digitalWrite(y2,LOW);}
if(i>riv){

digitalWrite(r1,HIGH);

Icd.setCursor(0,1); /llmpreme para o usu€prio parar de carregar a c€plula pois est€
acima do valor caracteristico

lcd.print("MAXIMO PARE!N!);

¥
else{digitalWrite(r1,LOW);}

}

/IAqui o valor da carga € superior a offv, desarma relay, desliga gl , liga r2 e imprime
SOBRECARGA

digitalWrite(off1,HIGH);
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("1''SOBRECARGA!!");
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7.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

7.2.1 Esquema eletrico
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O projeto pode ser obtido neste link
https://1drv.ms/u/sSIAnGLUhbDRRUHjPILQjVO03701CYhSg?e=kL5L3d
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7.2.2 Codigo do Arduino

//UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

//IPROGRAMA DE P@S-GRADUA@ €O EM ENGENHARIA CIVIL - PPGEC
//Dionatas Hoffmann Andreghetto

I

//Algoritmo de aquisip€o de dados v4

/IChamada de bibliotecas
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_ ADS1015.h>

Adafruit. ADS1115 ads0(0x4A);// adsX € o nome do dispositivo, 0x4X € 0 endere€o,
dependendo de como foi feito a liga€p€0 no hardware

Adafruit ADS1115 ads1(0x4B);

Adafruit ADS1115 ads2(0x48);

//Adafruit_ ADS1115 ads3(0x49);/* Cgpdigo para expans€po */
const int Y = 13;// Yellow Led

const int G = 12;// Green Led

intini;

void setup(void)
{
pinMode(Y, OUTPUT);

pinMode(G, OUTPUT);
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Serial.begin(9600);
while (!Serial) {
; I/ wait for serial port to connect. Needed for native USB port only
¥
Serial.printIn("Beholder");

ads0.setGain(GAIN_TWOTHIRDS); //Declara€p€o de ganho de 2/3 voltagem méxima
5,3V e inicio dos 3 ads

ads0.begin();

adsl.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);

ads2.begin();

ads2.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);

digitalWrite(G, HIGH);

digitalWrite(Y,HIGH);

ini = ads0.readADC_SingleEnded(0);ini = adsl.readADC_SingleEnded(1);ini =
ads2.readADC_SingleEnded(1);//ini = ads3.readADC_SingleEnded(1);//Pede leitura dos ads,

serve para alertar o usuario caso os ads estejam sem VDD, final incluso para expansao

digitalWrite(Y,LOW);//Caso luz amarela permanesca ligada durante o SETUP, indica que a
aquisicdo ndo conseguiu ler um dos 3 ads.

}

void loop(void)
{
intl6_t px,py,pz,x1,x2,x3,y1,y2,y3,z1,z2,z3; //Declaragp€po das vari€veiz de leitura
while (Serial.available() > 0) { //Le a porta serial
int a = Serial.parselnt();

if (Serial.read() =="\n") {// Se a leitura for inteiro, toma as leituras dos sensores e escreve 0s
valores lidos.

digitalWrite(Y,HIGH); //Liga a luz amarela para mostrar que tomou valor
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px = adsO.readADC_SingleEnded(0);py
ads0.readADC_SingleEnded(1);

x1 = ads2.readADC_SingleEnded(2);x2
ads2.readADC_SingleEnded(1);

yl = ads2.readADC_SingleEnded(0);y2
adsl.readADC_SingleEnded(3);

z1 = adsO.readADC_SingleEnded(3);z2
adsl.readADC_SingleEnded(2);
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ads0.readADC_SingleEnded(2);pz =

ads2.readADC_SingleEnded(3);x3

adsl.readADC_SingleEnded(1);y3

adsl.readADC_SingleEnded(0);z3 =

Serial.print(px); Serial.print("\t"); Serial.print(py); Serial.print("\t");

Serial.print("\t");

Serial.print(x1); Serial.print("\t"); Serial.print(x2); Serial.print("\t");

Serial.print("\t");

Serial.print(yl); Serial.print("\t"); Serial.print(y2); Serial.print("\t");

Serial.print("\t");

Serial.print(z1); Serial.print("\t"); Serial.print(z2); Serial.print("\t");

Serial.printin(*\t");

digitalWrite(Y,LOW);// Desliga a luz amarela para acabar o recebimento

¥
¥
¥

Serial.print(pz);

Serial.print(x3);

Serial.print(y3);

Serial.print(z3);
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7.3 SISTEMA DE ATUADORES

7.3.1 Cddigo Arduino Moradin

#include <AFMotor.h>

AF_Stepper PX(200, 1);

AF_Stepper PY (200, 2);

void setup()

{

PX.setSpeed(0);

PY .setSpeed(0);
pinMode(2, OUTPUT);

digitalWrite(2,HIGH);

//Inicia conversa serial
Serial.begin(9600);

while (!Serial) {

}

Serial.printIn("Moradin™);

}

void loop()
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{
while (Serial.available() > 0) {

{
/' look for the next valid integer in the incoming serial stream:
int velX = Serial.parselnt();
// do it again:
int anguloX = Serial.parselnt();
// do it again:
int dirX = Serial.parselnt();
// do it again:
int velY = Serial.parselnt();
// do it again:
int anguloY = Serial.parselnt();
// do it again:
int dirY = Serial.parselnt();

// do it again:

if (Serial.read() =="\n") {

//[Espera enter para fazer a modificacdo de parametros
digitalWrite(2,LOW);

velX = constrain(velX,0,40);

anguloX = constrain(anguloX,0,1023);

dirX = constrain(dirX,0,1);

velY = constrain(velY,0,40);

anguloY = constrain(anguloY,0,1023);
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dirY = constrain(dirY,0,1);

//Pega os valores de envio em velocidade, angulo e direcéo
PX.setSpeed(velX);

if (dirX==0){PX.step(anguloX,FORWARD,MICROSTEP);}
else {PX.step(anguloX,BACKWARD,MICROSTEP);}

PX.release();//Aqui ele deixa o motor em idle, para tanto ndo usar energia quanto nédo
esquentar

PY .setSpeed(velY);
if (diry==0){PY.step(anguloY,FORWARD,MICROSTEP);}
else {PY.step(anguloY,BACKWARD,MICROSTEP);}

PY.release();//Aqui ele deixa o motor em idle, para tanto ndo usar energia quanto nédo
esquentar

Serial.print(velX);  Serial.print(anguloX);  Serial.print(dirX); Serial.print(velY);
Serial.print(anguloY); Serial.printin(dirY);

digitalWrite(2,HIGH);
¥
¥
¥

}

/10 cddigo pode ser baixado neste link
https://1drv.ms/u/s!AnGLUhbDRRUHjY447vc_4icYOoQTcw?e=Sgq0Tx
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7.3.2 Codigo Arduino Talos

#include <AFMotor.h>

AF_Stepper PZ(200, 2);

IIAF_Stepper PC(200, 1);

void setup()

{

PZ.setSpeed(0);
//PC.setSpeed(0);
pinMode(2, OUTPUT);

digitalWrite(2,HIGH);

//Inicia conversa serial
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {

}

Serial.printin("Talos");

}

void loop()

{
while (Serial.available() > 0) {

{

186
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/' look for the next valid integer in the incoming serial stream:
int velZ = Serial.parselnt();
// do it again:
int anguloZ = Serial.parselnt();
// do it again:
int dirZ = Serial.parselnt();
// do it again:
/* int velC = Serial.parselnt();
// do it again:
int anguloC = Serial.parselnt();
// do it again:
int dirC = Serial.parselnt();

// do it again:*/

if (Serial.read() =="\n") {
//[Espera enter para fazer a modificacdo de parametros
digitalWrite(2,LOW);
velZ = constrain(velZ,0,40);
anguloZ = constrain(anguloZ,0,1023);
dirZ = constrain(dirz,0,1);
/* velC = constrain(velC,0,40);
anguloC = constrain(anguloC,0,1023);
dirC = constrain(dirC,0,1);*/
//Pega os valores de envio em velocidade, angulo e direcéo

PZ.setSpeed(vel2);

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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if (dirz==0){PZ.step(anguloZ,FORWARD,MICROSTEP);}
else {PZ.step(anguloZ, BACKWARD,MICROSTEP);}

PZ.release();//Aqui ele deixa o motor em idle, para tanto ndo usar energia quanto ndo
esquentar

[*
PC.setSpeed(velC);

if (dirC==0){PC.step(anguloC,FORWARD,MICROSTEP);}
else {PC.step(anguloC,BACKWARD,MICROSTEP);}

PC.release();//Aqui ele deixa o motor em idle, para tanto ndo usar energia quanto ndo
esquentar

*/

Serial.print(velZ);  Serial.print(anguloZ); Serial.printin(dirZ); /*Serial.print(velC);
Serial.print(anguloC); Serial.printin(dirC);*/

digitalWrite(2,HIGH);
k
¥
k

}

110 codigo pode ser baixado neste link
https://1drv.ms/u/s!AnGLUhbDRRUHjY42sEFculzleH4K7A?e=wGMhFD
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7.4 PROJETO CELULA CUBICA

Peca cubica simétrica
exceto pela furacdes.
Os furos para as
tampas sao
intercalados para néo
coincidirem.

Em 6 das 8 quinas ha
suportes para
fixagdes. Em duas
quinas diametralmente
opostas ha furagdes
para drenos e
rosqueamento nas
extremidades.

Projecao isométrica - Cubo
Pré-projeto Triaxial Cubico
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul

Escala 1:2
Folha 1/19
Abr /2019
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224

167
160,5

106
S

~—Furos rosqueados para suporte

2

\—Furcs rosqueados para drenagem

Furacdes ciculares
nas faces sdo conicas,
didmetro externo
167mm, interno
160,6mm e
profundidade 12,6mm.

Projec¢ao Frontal
Pré-projeto Triaxial Cubico
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul

Escala 1:2
Folha 2/19
Abr /2019
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192

_ 30 164 30

Desenho Cubo Frontal Escala 1:2
Pré-projeto Triaxial Cubico Folha 319
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul Abr /2019




Furos rasqueaveis NPT &'

Cartola # 5mm

Solda de Filete/Entalhe 5mm no perimetro

Furos rosqueaveis para parafusos pequenos a definir, na parte de baixo

Projecao Isomeétrica Tampas x6
Pré-projeto Triaxial Cubico
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul

Escala 1:2

Folha 4/19
Abr /2019
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Desenho Tampas Parte Inferior, sem cartola x6
Pré-projeto Triaxial Cubico
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul

Escala 1:2
Folha 5/19
Abr /2019
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158

158
151,86

151,86

Vista lateral tampas para cushions sem a cartola
Pré-projeto Triaxial Cubico
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul

Escala 1:2
Folha 6/19
Abr /2019
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160,5
106 464

12,5

14,5

160,5

106 46,4

‘2,6

Corte Transversal no meio
Pré-projeto Triaxial Cubico
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul

Escala 1:2
Folha 719
Abr /2019
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Corte Diagonal
Pré-projeto Triaxial Cubico
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul

Escala 1:2

Folha 819
Abr /2019
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Furo de drenagem d 4mm Furo de drenagem d 4mm

Projecéo Isométrica de Corte Transversal Escala 1:2
Pré-projeto Triaxial Cubico Folha 9/19
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul Abr /2019




—Furo de drenagem @ 4mm

Comprimento minimo 25,4 mm Comprimento minimo 25,4 mm
Projec&o Isométrica de Corte Transversal Escala 1:2
Pré-projeto Triaxial Cubico Folha 10A19

Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul Abr /2019
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Tampas rigidas isométricas x3
Pré-projeto Triaxial Cubico

| Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul

Escala 1:2
Folha 1119
Abr /2019
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224
167

Tampa rigida cotas x3
Pré-projeto Triaxial Cubico
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul

Escala 1:2

Folha 12/19
Abr /2019
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Furos para controle da altura
Por parafuso

Furos para retirar tampa—

Furos para controle da altura
or parafuso

ZFuros para retirar tampa a

Molde para os cushions
Pré-projeto Triaxial Cubico

Escala 1:2
Folha 1319

‘| Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul Abr/ 2019
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224
167
160
106
100

=]

19,05

Molde para cushions planta Escala 1:2
Pré-projeto Triaxial Cubico Folha 14/19
Abr /2019

Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul
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Tampa para molde de cushions planta
| Pre-projeto Triaxial Cubico

Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul

Escala 1:2

Folha 15/19
Abr /2019
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Tampa para os moldes,
similar as tampas
rigidas, porém com
dimensdes diferentes

i =
Tampa para molde de cushions planta Escala 1:2
Pré-projeto Triaxial Cubico Folha 16/19
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul Abr /2019
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Peca parecida com as tampas rigidas, porém com
dimensdes um pouco diferentes

Tampa molde para os cushions isométrica x1 Escala 1:2
Pré-projeto Triaxial Cubico Folha 1719
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul Abr /2019
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Tapa para molde Cubo principal Tampas cubo
das cushions parac

X1

Molde para cushion
de borracha

Tampas Rigidas

X1
Quantificacdo das pecas Escala 1:4
Pré-projeto Triaxial Cubico Folha 18/19
Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul Abr /2019




Cushion de borracha feito a partir do molde, vazado.
Espessura na parte superior 1mm parte do quadrado, na

parte inferor na base 5mm

Quantificagao das pecas
Pré-projeto Triaxial Cubico

| Universiversidade Federal do Rio Grande do Sul

Escala 1:1
Folha 19/19
Abr /2019
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7.5 GRAFICOS DE TODOS OS TRIAXIAIS REALIZADOS

7.5.1 Triaxiais cubicos de areia de Osério ndo cimentada

Figura 7-3 Tens&o desviadora versus deformacdo cisalhante amostra

aOnc-0°

Cisalhamento
250
200
- 150
& —X
5 100 —_y
- —7
0
3 2 1 0 1 2 3
& (%)
Figura 7-2 Tensdo deformacdo amostra aOnc-0°
Desviadora
160
140
120
— 100
]
& 80
S 60
40
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Ees (%)
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Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Volumétrico

0,5
0,45
0,4 ‘o
0,35
03
0,25
0,2
0,15
01
0,05

Ey (%)

<es ()

Figura 7-4 Comportamento volumétrico amostra aOnc-0°

Invariantes
8
7
~ 6
™
&5
S 4
—
» 3
N
2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
£z (104

Figura 7-5 Comportamento sob invariantes amostra aOnc-0°
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Figura 7-6 Tensdo deformacdo amostra aOnc-30°
Desviadora
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=
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40
20
0
0.2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4
Ees (%)

Figura 7-7 Tens&o desviadora versus deformacdo cisalhante amostra

aOnc-30°

211

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-8 Comportamento volumétrico amostra aOnc-30°

Invariantes
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Figura 7-9 Comportamento sob invariantes amostra aOnc-30°
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Figura 7-10 Tensao deformacdo amostra aOnc-60°
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Figura 7-11 Tensdo desviadora versus deformacédo cisalhante amostra
aOnc-60°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.



Comportamento volumétrico
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Figura 7-12 Comportamento volumétrico amostra aOnc-60°
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Figura 7-13 Comportamento sob invariantes amostra aOnc-60°
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Cisalhamento
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0
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Figura 7-14 Tensdo deformacao amostra aOnc-90°
Desviadora
140
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=
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0
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Figura 7-15 Tens&o desviadora versus deformacao cisalhante amostra
aOnc-90°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Volumétrico

Ees (%)

Figura 7-16 Comportamento volumétrico amostra aOnc-90°

Invariantes

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
€2 (104

Figura 7-17 Comportamento sob invariantes amostra aOnc-90°
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Figura 7-18 Tensao deformacdo amostra aOnc-120°
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Figura 7-19 Tens&o desviadora versus tensdo cisalhante amostra
aOnc-120°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Volumétrico
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Figura 7-20 Comportamento volumetrico amostra aOnc-120°
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Figura 7-21 Comportamento sob invariantes amostra aOnc-120°
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Figura 7-22 Tensao deformacdo amostra aOnc-150°
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Figura 7-23 Tensdo desviadora versus deformacao cisalhante amostra
aOnc-150°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Volumétrico
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Figura 7-24 Comportamento volumetrico amostra aOnc-150°
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Figura 7-25 Comportamento sob invariantes amostra aOnc-150°
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Figura 7-26 Tensao deformacdo amostra aOnc-180°
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Figura 7-27 Tens&o desviadora versus deformacao cisalhante amostra
aOnc-180°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Volumeétrico
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Figura 7-28 Comportamento volumetrico amostra aOnc-180°
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Figura 7-29 Comportamento sob invariantes amostra aOnc-180°
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7.5.2 Triaxiais cubicos de areia de OsoOrio cimentada cura atmosférica

cimentacdo menor sete dias de cura

Cisalhamento
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Figura 7-30 Tensé&o deformagéo amostra aO1c7d-0°
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Figura 7-31 Tensdo desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
aO1c7d-0°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-32 Comportamento volumétrico amostra aO1c7d-0°
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Figura 7-33 Comportamento sob invariantes amostra aO1c7d-0°
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Figura 7-34 Tensao deformacao amostra aO1c7d-30°
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Figura 7-35 Tensdao desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
aOlc7d-30°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-36 Comportamento volumétrico amostra aO1c7d-30°
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Figura 7-37 Comportamento sob invariantes amostra aO1c7d-30°
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Figura 7-38 Tensdo deformacao amostra aO1c7d-60°
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Figura 7-39 Tensao desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
aOlc7d-60°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-40 Comportamento volumétrico amostra aO1c7d-60°
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Figura 7-41 Comportamento sob invariantes amostra aO1c7d-60°
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Figura 7-42 Tensao deformacao amostra aO1c7d-90°
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Figura 7-43 Tensdo desviadora versus deformacao cisalhante amostra
a01c7d-90°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-44 Comportamento volumétrico amostra aO1c7d-90°
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Figura 7-45 Comportamento sob invariantes amostra aO1c7d-90°
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Figura 7-46 Tensao deformacdo amostra aO1c7d-120°
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Figura 7-47 Tensao desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
aO1c7d-120°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-48 Comportamento volumétrico amostra aO1c7d-120°
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Figura 7-49 Comportamento sob invariantes amostra aO1c7d-120°
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Figura 7-51 Tensdo desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
aO1c7d-150°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-52 Comportamento volumétrico amostra aO1c7d-150°
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Figura 7-53 Comportamento sob invariantes amostra aO1c7d-150°
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Figura 7-54 Tensao deformacdo amostra aO1c7d-180°
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Figura 7-55 Tensdao desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
aO1c7d-180°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-56 Comportamento volumétrico amostra aO1c7d-180°
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Figura 7-57 Comportamento sob invariantes amostra aO1c7d-180°
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7.5.3 Triaxiais cubicos de areia de OsoOrio cimentada cura atmosférica

cimentagdo menor trés dias de cura
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Figura 7-58 Tenséo deformagao da amostra aO1¢3d-0°
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Figura 7-59 Tensdo desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
a01c3d-0°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-60 Comportamento volumetrico amostra aO1c3d-0°
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Figura 7-61 Comportamento sob invariantes amostra aO1c3d-0°
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Figura 7-62 Tensdo deformacao amostra aO1c3d-30°
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Figura 7-63 Tensao desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
a0O1c3d-30°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-64 Comportamento volumeétrico amostra aO1c3d-30°
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Figura 7-65 Comportamento sob invariantes amostra aO1c3d-30°
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Figura 7-66 Tensao deformacao amostra aO1c3d-60°
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Figura 7-67 Tensao desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
aO1c3d-60°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-68 Comportamento volumétrico amostra aO1c3d-60°
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Figura 7-69 Comportamento sob invariantes amostra aO1c3d-60°
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Figura 7-70 Tensdo deformacao amostra aO1c3d-90°
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Figura 7-71 deformacéo desviadora vs deformacéo cisalhante amostra
aO1c3d-90°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-72 Comportamento volumétrico amostra aO1c3d-90°
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Figura 7-73 Comportamento sob invariantes amostra aO1c3d-90°
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Figura 7-74 Tensao deformacdo amostra aO1c3d-120°
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Figura 7-75 Tensao desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
a01c3d-120°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-76 Comportamento volumétrico amostra aO1c3d-120°
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Figura 7-77 Comportamento sob invariantes amostra aO1c3d-120°
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Figura 7-78 Tensao deformacdo amostra aO1c3d-150°
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Figura 7-79 Tensao desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
aO1c3d-150°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-80 Comportamento volumétrico amostra aO1c3d-150°
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Figura 7-81 Comportamento sob invariantes amostra aO1c3d-150°
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Figura 7-82 Tensao deformacdo amostra aO1c3d-180°
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Figura 7-83 Tensdo desviadora versus deformacdo cisalhante amostra
a0O1c3d-180°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-84 Comportamento volumétrico amostra aO1c3d-180°
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Figura 7-85 Comportamento sob invariantes amostra aO1c3d-180°
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7.5.4 Triaxiais cubicos de areia de OsoOrio cimentada cura atmosférica

cimentacdo maior e trés dias de cura
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Figura 7-86 Tensao deformacgdo amostra aO2c3d-0°
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Figura 7-87 Tens&o desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
a02¢3d-0°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-88 Comportamento volumetrico amostra aO2c3d-0°
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Figura 7-89 Comportamento sob invariantes amostra aO2c3d-0°
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Figura 7-90 Tensdo deformacao amostra aO2c3d-30°
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Figura 7-91 Tensao desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
a02c3d-30°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-92 Comportamento volumétrico amostra aO2c3d-30°
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Figura 7-93 Comportamento sob invariantes amostra aO2c3d-30°
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Figura 7-94 Tensdo deformacao amostra a02c¢3d-60°
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Figura 7-95 Tensdo desviadora versus deformacéo cisalhante amostra
a02c3d-60°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-96 Comportamento volumeétrico amostra aO2c3d-60°
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Figura 7-97 Comportamento sob invariantes amostra aO2c3d-60°
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Figura 7-98 Tensdo deformacao amostra a02c¢3d-90°
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Figura 7-99 Tensdo desiviadora versus deformacéo cisalhante amostra
a02c3d-90°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-100 Comportamento volumétrico amostra aO2c3d-90°
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Figura 7-101 Comportamento sob invariantes amostra a02c3d-90°
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Figura 7-102 Tensdo deformacdo amostra aO2c3d-120°
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Figura 7-103 Tens&o desviadora versus deformacéo cisalhante
amostra a02c¢3d-120°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-104 Comportamento volumétrico amostra aO2c3d-120°
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Figura 7-105 Comportamento sob invariantes amostra aO2c3d-120°
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Figura 7-106 Tensdo deformacdo amostra aO2c¢3d-150°
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Figura 7-107 Tens&o desviadora versus deformacéo cisalhante
amostra a02c¢3d-150°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-108 Comportamento volumétrica amostra aO2c¢3d-150°

Invariantes
9
8
7
86
& s
Sy
<3
2
1
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
2 (104

Figura 7-109 Comportamento sob invariantes amostra aO2c3d-150°
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Figura 7-110 Tensdo deformacdo amostra aO2c¢3d-180°
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Figura 7-111 Tens&o desviadora versus deformacéo cisalhante
amostra a02c¢3d-180°

Comportamento de areias cimentadas artificialmente sob tensdo multiaxial.
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Figura 7-112 Comportamento volumétrico amostra aO2c3d-180°
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Figura 7-113 Comportamento sob invariantes amostra aO2c3d-180°
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