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RESUMO

PEREIRA, A. (2006)Resisténcia ao cisalhamento de solos néo saturadaamnalise
experimental e tedrica Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia) — ProgramaPds-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Um equipamento triaxial convencional originalmeuatiéizado para ensaios em amostras de
solos saturados saturada foi modificado para qssefgossivel a realizacdo de ensaios
triaxiais em solos ndo saturados. As principaisifitagdes foram a instalacdo de uma pedra
ceramica de alto valor de entrada de ar (300 kRaprma base da camara triaxial e uma nova
linha de aplicacdo de pressdo para aplicacdo d=dwede ar na amostra. A técnica de
translacao de eixos € utilizada para evitar cadtap sistema de aplicacdo de pressao.

O solo estudado nesta pesquisa consiste de umicalé\arenito localizado nas encostas da
Formacéo Serra Geral, entre os municipios de Tidtb&8ul (SC) e Sdo José dos Ausentes
(RS). Ensaios triaxiais convencionais foram redlisanas condi¢bes drenado e ndo drenado
em amostras indeformadas para tensdes de confit@imeais variando de 50 até 500 kPa;
ensaios triaxiais convencionais foram realizados csadicdo drenada em amostras
remoldadas para as tensfes de confinamento ingéai0, 100 e 200kPa. Ensaios triaxiais
com succao controlada foram realizados na condiggitado em amostras indeformadas para
as tensdes normais liquidas de 50, 100, 150 e R@&kn niveis de succao variando de 25 até
150 kPa.

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais d@tesu-se 0s parametros de resisténcia ao
cisalhamento: ¢’ — intercepto coesivo efetigo: angulo de atrito interno efetivg? — angulo

de atrito interno que quantifica a contribuicdost@cdo na resisténcia ao cisalhamento. O
comportamento encontrado foi de uma envoltorisedesténcia ao cisalhamento ndo saturada
bilinear com acréscimo na resisténcia ao cisalhtonpara baixos niveis de succao até
aproximadamente 75 kPa, e apds um decréscimo i=éresa ao cisalhamento. A tensao
normal liquida n&o influencia no valor gee a succdo ndo provoca alteracdo no valag de

O valor deq’ apresenta valores superiores ao valorpdeguando se utiliza o critério de
ruptura classico de resisténcia ao cisalhamengurAl critérios de determinacéo dos valores
maximos de ruptura foram aplicados para um melhdenglimento do comportamento

resistente deste material.

Palavras-chave: solos ndo saturados, resisténcigabamento, equipamento triaxial.



ABSTRACT

PEREIRA, A. (2006).Resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturadamnalise
experimental e tedrica Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — ProgramaPds-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Shear strength of unsaturated soils: experimentalrad theoretical analysis

A conventional triaxial equipment, originally usémt testing saturated soil specimens, was
modified in order to allow the testing of unsaterhtspecimens. The main modifications
consisted of the installation of a high air-entayue porous ceramic (300 kPa) in the modified
cell base and a new drainage line for applicatibpave-air pressure to the specimens. The
axis-translation technique is used to prevent a#ioi in the pressure measuring system.

The soil studied consists of a colluvium of sandsttocated on hillsides of the Serra Geral
Formation, in the municipal districts of Timbé dol $SC) and Sdo José dos Ausentes (RS).
Saturated triaxial tests were carried out underindch and undrained conditions for
undisturbed specimens for initial effective stress€50 to 500 kPa; saturated triaxial tests
were carried out under drained conditions for refadispecimens for initial effective stresses
of 50, 100 and 200 kPa. Unsaturated triaxial tesise carried out under drained conditions
for undisturbed specimens for net normal stres§&®,0100, 150 and 200 kPa with suction
levels varying from 25 to 150 kPa.

Shear strength parameters were determined fronrebelts of those triaxial tests: ¢’ —
effective cohesion intercepfi - angle of internal frictiong® - angle of internal friction that
indicates the rate of change in shear strengtht@abanges in matric suction. The observed
behavior was of a bi-linear unsaturated shear gtheenvelope with increments of shear
strength at low suctions until a value of suctigua to 75 kPa was reached; above this value

a loss of shear strength was observed. The netatstness has negligible influence on gfie

value and suction does not cause changes iq thalue. Theg® value is higher thap value
when the classic shear strength criterion is uSgider criteria for the determination of failure
values were used for a better understanding dftilear strength behavior of the soil studied.

Key-words: unsaturated soils, shear strength,izidast.
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMAS DE PESQUISA

Atualmente, a pesquisa em Mecanica dos Solos Nwafas vem apresentando um maior
desenvolvimento por aparecer como alternativa de mava ferramenta profissional para o
aprimoramento de trabalhos envolvendo a engenbangcnica. O desenvolvimento deste
novo ramo da engenharia vem atingido um alto mwsl Gltimos anos, possibilitando que a
sua implementacado pratica, cada vez mais, pasee @& realidade. Esta nova realidade,
certamente, ir4 auxiliar o engenheiro geotécnicaaw papel fundamental de aplicar novas

solucdes e tecnologias juntamente com a reducé@osies nos projetos geotécnicos.

Todo o desenvolvimento da Mecéanica dos Solos Ndor&#s ainda tem como principal
aliado os laboratérios, com o desenvolvimento émrapamento de ensaios e equipamentos
para obtencdo do comportamento dos solos envolveadwvariacdo volumétrica, a

condutividade hidraulica e a resisténcia ao cisadrdo.

A resisténcia do cisalhamento é avaliada com anghtedos seus parametros saturados (c’-
intercepto coesivo efetivo @- angulo de atrito interno efetivo) e do seu paation ndo
saturado ¢ — angulo que relaciona a resisténcia ao cisalhnzem a succéo). A obtencéo
destes parametros pode ser feita a partir de nedidetas de succéo e a partir de ensaios nos
equipamentos de cisalhamento direto e triaxial epownais e nos equipamentos de
cisalhamento direto e triaxial com sucg¢éo cont@ldd equipamento triaxial aparece como
uma ferramenta capaz de possibilitar uma aproximagd pouco maior da resisténcia ao

cisalhamento obtida em laboratério com a de campo.

Esta dissertacdo procura determinar os paramedrossisténcia ao cisalhamento saturados e
nao saturados para um solo coluvionar de areng@lifado na divisa dos estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. A obtencdo dos parémepresenta-se como um primeiro

passo no estudo de estabilizacdo de taludes. Gecoménto da variacado do valor da succéo
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de campo e posterior determinacéo da resisténaesalhamento para os valores de succéo é

0 primeiro passo para a utilizacao pratica de sudmssaturados.

Esta pesquisa pode ser dividida em duas parteptag@d@® de um equipamento triaxial para
realizacédo de ensaios na condi¢cdo ndo saturadaliac@o da resisténcia ao cisalhamento nao

saturada de um solo coluvionar.

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Este estudo objetiva contribuir para o conhecimelst@omportamento geomecanico de um
solo coluvionar ndo saturado focalizando principalte a obtencdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento ndo saturada. Pargiratin objetivo sera utilizado um

equipamento triaxial adaptado e amostras indefoasidd um solo coluvionar.
Constituem como principais elementos metodologiasse estudo:

* Adaptar um equipamento triaxial convencional pasizacdo de ensaios na condi¢cdo

nao saturada;

* Validar os resultados do equipamento triaxial carog8o controlada comparando

com resultados de ensaios triaxiais convencionamostras remoldadas saturadas;

» Avaliar os métodos de determinacdo da variacdonwétiica a partir da variacao do

volume de agua da camara triaxial.

 Determinar, a partir da envoltoria de resisténaa, parametros de resisténcia

saturados e nao saturado de amostras indeformada®kladas.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo € composta de sete Capitulogaescseguir.

O Capitulo 1 apresenta alguns problemas de pesgaisalevancia do estudo na avaliacdo do
comportamento geomécanico dos solos na condicacatéicada a serem investigados. Sao

apresentados também os principais objetivos qaepestjuisa procura atingir.
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No Capitulo 2 é apresentada uma revisao biblicgaadobre o assunto desta dissertacao.
Procura-se apresentar uma idéia geral da Mecarosa Sthlos Nao Saturados até um

detalhamento maior com relagcéo a resisténcia athaimento ndo saturada.

O Capitulo 3 refere-se a descricdo do equipamerawrial convencional assim como as
adaptacdes necessdrias para que fosse possiaizag&o de ensaios triaxiais com succao

controlada neste equipamento.

O Capitulo 4 procura fazer uma descricdo da loagdia, geologia e pedologia dos solos
estudados baseando-se no trabalho realizado pertz@mel (2003). Neste capitulo também
sera apresentada a metodologia e as técnicas reepéais. Sao descritos os procedimentos
adotados na preparacdo das amostras e 0os den@giprentos para a realizacao dos ensaios

triaxiais convencionais e ensaios triaxiais congdaaontrolada.

No Capitulo 5 sdo apresentados e analisados osadksiobtidos com 0s ensaios triaxiais
convencionais e com succ¢ao controlada. Assim cornabacdo do método de obtencéo da

variacdo volumétrica durante o ensaio.

No Capitulo 6 sdo descritas as principais conchsde trabalho e as sugestbes para
continuacdo deste estudo. Finalizando este estu@apitulo 7 apresenta as referéncias
bibliograficas que contribuiram para o desenvolvitnalesta dissertacéo
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Do ponto de vista da engenharia geotécnica, osude visualizado como um esqueleto de
particulas sélidas compressivel. Este esqueletocamlicdo saturada tem seus vazios
preenchidos por agua, e na condi¢cdo ndo saturarjate seus vazios, ar e agua. A Mecanica
dos Solos Classica foi desenvolvida baseando-seomportamento do solo na condigcédo

saturada; por isso a previsdo do comportamentomuecé suas propriedades hidraulicas sao
atualmente bem estabelecidas na teoria e na pr&si® desenvolvimento mostrou-se

eficiente em paises de clima temperado onde o friedlico é freqientemente elevado (na
superficie). Destaca-se também a facilidade desanalo caso de solo saturado, j& que, se

trata de um sistema bifasico (particulas solidagua nos vazios).

Em regibes de clima arido e semi-arido, situacammnada em aproximadamente 60% do
mundo (Zhan, 2003), e em regides de clima trogcalbtropical, o nivel freético encontra-se
abaixo da superficie devido a pouca agua e ao gsoade evaporacédo, resultando em solos
com seus vazios preenchidos em grande parte pé&sasbras de engenharia civil, quando
executadas considerando a condicdo ndo saturadsoldp podem gerar economias em
projetos e nas construcdes de barragens, de eatutle contencdo, de pavimentacao,
fundacdes e de estabilizacdo de taludes. Um dosvamopelos quais os engenheiros
geotécnicos geralmente néo projetam tais obrasdmyasdo o solo na condi¢do ndo saturada
€ por ndo haver um consenso e por desconhecimesiios 0s novos conceitos da Mecanica
dos Solos N&do Saturados (Fredlund, 1979). As reseptsquisas tém demonstrado a
necessidade de utilizar os conceitos de solos at@icaslos tanto para os projetos geotécnicos

qguanto para o ensino académico (Fredlund, 2002).

2.2. SOLOS NAO SATURADOS

A partir da década de 1960, a Mecanica dos Solosecou a dar importancia, em suas

pesquisas, a condicdo nao saturada do solo (BesBtight, 1963). Segundo Fredlund (1979),
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a Mecanica dos Solos pode ser dividida em uma pgiteada aos solos saturados e outra,

aos solos nédo saturados, como mostra a Figura 2.1.

Mecéanica

dos Solos

Solos Nao
Solos Saturados

Saturados
Sistema Bifasico Sistema Quadrifasicp

Siltes e Argilas Areias e Siltes e Argilas Siltes e Argilas
Naturais ** Pedregulhos* Naturais e Secas |Compactadas
*kk *kk
geralmente geralmente
>0 <0

Figura 2.1 - Categorias da Mecénica dos Solos. * Areias sec@®onsideradas sistema bifasico; ** Solos
com bolhas de ar oclusas séo considerados um sistehifasico; *** Podem ser solos colapsiveis ou
expansiveis. (Fredlund, 1979).
Com o desenvolvimento das recentes pesquisas emduvsolos ndo saturados, alguns
pesquisadores ja estdo admitindo que o solo satutadm caso particular do solo néo

saturado na engenharia geotécnica (Delage e Grdie&).

Os solos ndo saturados foram inicialmente congddsram sistema trifasico, constituido por
particulas solidas e agua e/ou ar nos seus vakzambe e Whitman, 1969). Fredlund e
Morgenstern (1977) passaram a considerar a ineedaégua como uma quarta fase, também
conhecida como membrana contratil. Davies e RifiE263),apud Fredlund e Morgenstern
(1977), explicam que esta interface ndo pode sasiderada como um plano com uma
extensdo das propriedades de seus componentessimasim filme com caracteristicas

distintas dos materiais em que se encontram (rearas agua).

A existéncia de pequenas quantidades de ar, cothadmrliusas na agua, torna o solo néo
saturado e faz com que seus poros se tornem coshiss Ja a ocorréncia de grandes

quantidades de ar no seu interior cria uma fase¢iregn de ar nos poros. A fase ar, no
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elemento ndo saturado, passa a ser continua qoagrdo de saturacdo encontra-se abaixo de
85-90%. (Fredlund, 1979).

Do ponto de vista de comportamento, 0 solo ndaaddupode ser visualizado como uma
mistura de duas fases (particulas de solo e a nam@lmontratil), que alcangam o equilibrio
sob a aplicacdo de gradientes de tensao, e outassfalses (ar e 4gua) que sofrem processos

de fluxo sob a aplicacao de gradientes de pressadl(nd e Morgenstern, 1977).

2.2.1. Origem dos Solos Nao Saturados

O clima tem papel fundamental na formacéo dos s@ossaturados; a 4gua presente no solo
€ removida através de evaporacdo ou de evapotragdpida cobertura vegetal. Qualquer
solo préximo a superficie esta sujeito a um ambisato e consequentemente sujeito a poro-

pressao negativa de agua e a possivel dessatFaedtund e Rahardjo, 1993).

Alguns solos nédo saturados originam-se na formarad#d. Por exemplo, nos solos
sedimentares, a evaporacao da agua de um lagoseaaipr secagem do solo ali depositado,
fazem com que o nivel de agua se desloque abaixsuperficie. A tensdo total nos
sedimentos de solos permanece constante, ao ¢orteaporo-pressdo de agua que tem seu
valor reduzido, tornando-se negativa com respeifpedsdo atmosférica sobre o nivel de
agua. Isto aumenta a consolidacédo dos sedimemtosnéualmente a sua dessaturacdo. Com o
crescimento de arvores, arbustos e outras plaméaama aplicacdo de pressdo negativa na
fase dgua gerada por evapotranspiracdo. Algumataplpodem aplicar algo entre 1 e 2 MPa
de pressdo negativa na fase agua antes de mukekdiuhd, 1979). Ja solos residuais tém
sua transformacdo em solo ndo saturado associadipoade intemperismo sofrido e as

caracteristicas mineralégicas da rocha matriz.

Os solos compactados sao solos naturais em quecudigoes iniciais sdo modificadas para
melhorar o comportamento mecéanico e a sua utilzapd obras em terra. Os processos de

escavacao, de remoldagem e de recompactacao nesmtaim material ndo saturado.

Fredlund (1979) explica que a poro-pressao de agumem todas as direcdes e pode gerar
um valor de pressédo negativa maior que a presséonfimamento na massa de solo. Inicia-se
entdo um segundo modo de dessaturacédo, chamagsulag¢do. Com o decorrer do tempo, o

solo é sujeito a uma gama de variacbes e mudangasratais, que produzem alteracdes nos
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valores de poro-presséo resultando em processodajeso e de expansao no solo. As formas

de distribuicdo de poro-pressao acabam sendoadeuliestas variagdes ambientais.

2.2.2. Problemas Associados a Solos Nao Saturados

Sempre se questionou o0 motivo pelo qual ndo haendelvimento freqliiente de aplicacdes
praticas em relacdo aos problemas que envolvers sdlo saturados. Se a resposta para tal
questionamento fosse a de necessidade para tavdbsmento, esta ja foi confirmada, pelo
menos, em relacdo aos problemas encontrados cosesglansivos. Holtet al (1974)apud
Fredlund (1979), apresentam como razoes, para aesenvolvimento de pesquisa pratica
em solos nao saturados: (i) a falta de uma ciG@prmapriada com uma base tedrica sélida, (ii)
problemas com os estados de tensbes e seus memsniGim a ndo compreensao das
propriedades do solo e (iv) a dificuldade de preasgercondi¢cdes de contorno para analises.
Outro motivo seria a falta de financiamento pardesenvolvimento de pesquisas na area,

causado pelo desconhecimento do tema e suas sifude@plicabilidade.

Os tipos de problemas envolvendo solos ndo satsira@lo além dos encontrados nos solos
saturados (compressibilidade e resisténcia aoheis@nto): (i) empolamento devido a
expansdo de argilas secas e recalques devidodagas@a@om umedecimento em solos sob
cargas e (ii) variagdes nos valores de poro-prassgativa associados a chuvas intensas que
podem causar rupturas de taludes, reducédo da dadaaile carga e do médulo de resiliéncia

do solo. S&o alguns exemplos destes problemasteados em solos ndo saturados.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), uma situagdmicoa todos os problemas envolvendo
solos ndo saturados € a poro-pressdo negativaude Fgitas situacdes na engenharia civil

envolvem poro pressdes negativas de aguas. Algdesias sao:
» Construcdo e operacao de barragens,
» Taludes naturais sujeitos a variacdes do meio ar#)ie
» Solos préximos de lagos de retencao de efluentesldstrias e mineracao,
» Estabilidade de escavacdes,

» Empuxos laterais de solos,
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» Capacidade de carga de fundacdes superficiais,
* Movimentos de solo envolvendo solos expansivodas smlapsiveis.

Ha trés categorias de propriedades dos solos gamhas ou em conjunto, respondem por
grande parte dos problemas de mecéanica dos sajosatdrados. S&o elas: o coeficiente de
condutividade hidraulica; os parametros de resistéao cisalhamento e variagcdo volumétrica
(Fredlund e Rahardjo, 1993), além de outras comogpemplo, as propriedades térmicas e
qguimicas do solo, coeficiente de condutividade rde do vapor. Segundo Fredlund (1979), a
tecnologia desenvolvida para o estudo do comporttimdo solo ndo saturado deve ser
pratica, ou seja: nao ter custo muito elevado m@ausilizacédo, ter uma base teorica sélida e
gue se possa aplicar em conjunto com as teoriasrjaecidas e desenvolvidas para solos

saturados.

2.3. SUCCAO

Schofield (1935)apud Sharma (1998), definiu succdo como uma deficiédeigpressao no

liguido contido nos poros de um solo ndo satur&dta deficiéncia é que faz um solo ndo
saturado absorver mais agua se a quantidade deeagjudisponivel a pressdo atmosférica.
Segundo Bishop e Blight (1963), o valor de succamapum certo valor de esfor¢co de
compactacdo depende do tipo do solo, da quantidadéracdo argila, da umidade de

compactacéao, da diferenca de tensdo normal lidaigau,), € do valor da tenséo cisalhante.

A succao no solo é denominada succao total e é asitmpor dois componentes. Um é a
succdo matricial e outro, € a succao osmoética.hsiom (1965) declara que a succao total
pode ser derivada da medida de pressdo de vapmgudeem equilibrio com agua do solo.
Este autor define aucc¢ao total como uma medida de pressédo negatatavaea pressao de

gas externa no solo com agua para o qual uma dadetide dgua deve estar sujeita ao
equilibrio por uma membrana semi-permeavel com solm agua. Em sintese, pode-se
definir a succédo total como correspondente a emdigie da agua do solo tendo a succéo

osmotica e a succdo matricial como componentesel@ia livre.
Y=(,-u,)+n (21

Onde J € a succao do solo;
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(ua - Uy) € a succdo matricial,
Tt é a sucgcdo osmobtica;
Uy € a poro pressao de agua;

U, € a poro presséo de ar.

2.3.1 Succéao Matricial

A succao matricial esta associada ao fendmeno gllcdade (a altura de agua elevada em
um tubo capilar) e o raio de curvatura do meniscmédo tem relacdo direta com a umidade
e a succao matricial do solo. Quantitativamenteuec& matricial é representada pela

diferenca entre a poro-pressao de ar e a porogwessagua @+ Wy).

O perfil de succao matriciah situ & variavel com o tempo e esta variagcdo é maiorugoaq
variacdo que ocorre no perfil de tensdo normaldejA variacdo das condi¢cées do subsolo é
afetada por mudancas ambientais (estacdes chuessxsms). Esta variacdo sazonal € menor
no subsolo abaixo de uma casa ou pavimento domuEampo aberto, mas a umidade acaba
acumulando-se e, decorrido certo periodo, podeziedusuccdo no solo. Estacdes secas
resultam em um aumento no valor da succdo mateciam estacdes chuvosas, ocorre uma
reducdo. A habilidade do solo de variar seu va®isdcgdo matricial, devido a mudancas

ambientais, pode ser indicada pela condutividad&hlica do perfil do solo.

A vegetacao tem influéncia no perfil de succao imiatrdo solo através de processos de
evapotranspiracdo. Este processo resulta em psagsgdativas, nos poros de agua, entre 1 e 2
MPa, removendo agua do solo, e consequentemententamdo a succdo. Em relagdo a
profundidade do nivel de agua no subsolo, quantorpmaais elevado seré o valor de succ¢éo

matricial no perfil do solo.

2.3.2SuccaoOsmotica

A succao osmotica se faz presente nos solos satuethos solos ndo saturados. Ela esta
diretamente relacionada com a quantidade de saigpoms de agua do solo. Da mesma
forma que a succdo matricial, a succdo osmoéticaraalb comportamento do solo. As

variacoes relacionadas com a succao osmotica estiionadas com o teor de concentracao
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de sais na agua do solo. Quando ha variacdo ddidaga de agua no solo, mudancas nos
valores de succdo matricial sdo essencialmentevadgotes as mudancas nos valores da
succdo total. (Fredlund e Rahardjo, 1993).

2.3.3.Poro Pressdesle Agua e Ar

Vérios pesquisadores dividiram em fases o compemn#mnos vazios do solo em relacdo a
quantidade de ar e agua. Bear (19&\d Pereira (1996), classifica os poros do solo de
acordo com o grau de saturacdo presente: (a) satufpedular, para baixos graus de
saturacao, situacdo em que a agua nos poros éa mtidforma de menisco em torno dos
pontos de contato dos gréos e a fase agua nadiéumgnb) saturacadunicular’, situacao
em que a fase ar e a fase agua séo continuagitfcagio insular’, a fase ar deixa de ser
continua e se apresenta em forma de bolhas ocladase agua.

Segundo Pereira (1996), a importancia da fasesavamios dos solos no comportamento nao
saturado pode ser resumida em: (a) quando o antaes® continuo, o fluxo no solo vai

depender do valor da permeabilidade do ar nos sazioompressibilidade aumenta, a succéo
alcanca valores elevados e a fase dgua adere fanteras particulas. Um acréscimo no grau
de saturacdo ir4 gerar um decréscimo no valor dadsy podendo gerar um colapso na
estrutura do solo; (b) quando o ar encontra-seomaa de bolhas oclusas, a permeabilidade

dependera da agua, e estas bolhas poderdo cdesantgis compressibilidades no solo.

As poro-pressdes sao responsaveis pelo comportamerganico de solo ndo saturado; elas
desenvolvem-se no solo de duas maneiras, umaaedatd com o fluxo de dgua e outra de

acordo com aplicacao de cargas externas no solo.

Na situacdo de carregamento onde néo existe abpsgie de drenagem dos poros do solo

pode ocorrer variagdo de volume, ao contrario do saturado. Esta variacdo de volume é

devida a compressao do ar nos poros. As poro-@eskdar e agua aumentam de valor com a
compressao de um solo ndo saturado; este aumdetméinado excesso de poro-pressao. O
excesso de poro-pressdo de dgua aumenta muitoapalamente do que o excesso de poro-
pressao de ar em resposta ao aumento de tensdmaobef Esta resposta da poro-pressao em
virtude do aumento da tensdo confinante € denomipadimetro B” de poro-pressédo e é

definido para a agua e o ar.
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Au
B, =—2 (2.2)
Ao,
Au
B, =—* (2.3)
Ao,
Onde B. € 0 parametro de poro-pressdo de ar para um inotende tensao
confinante.
By € 0 parametro de poro-pressdo de agua para ummiecte de tensao
confinante.

Ao3 € o incremento de tensdo confinante;
Au, é 0 incremento de poro pressao de ar devido aeraomeAos;

Auy, € 0 incremento de poro pressao de agua devidoraerdo de\os;

Os valores deB,” e u, aproximam-se dos valores dB,” e u, proximo a saturacdo e as

bolhas de ar acabam dissolvendo-se na dgua. Nag@dy variacdes de tensdo total causam
quase a mesma variacdo na poro-pressao de aguae€se de poro-pressao desenvolvido
durante o carregamento podera dissipar-se se 0s gerar e agua tiverem a possibilidade de

permitir a drenagem dos fluidos.

A combinacdo de ar e agua no corpo de prova podegescde duas maneiras: (a) agua
combinada com ar livre sem qualquer interacdo edlgcterizada pela separacéo produzida

pela membrana contratil (Fredlund e Rahardjo, 1993)

2.3.4.1 Comportamento das Poro-pressfes Relaciamddipos de Carregamentos.

Durante um carregamento drenado, os poros de gnatém caminhos de livre drenagem;

nesta condicdo existe uma alteracdo no estadmsgé@e® e no volume do solo. J& durante um
carregamento ndo drenado, ndo ha drenagem dos ger@s e agua, 0 que acarreta o
desenvolvimento de excesso de poro-pressdo em aashdases e, por consequéncia,
variacbes no estado de tensfes do solo. Este meoéste poro-pressado decorre da
compresséo dos fluidos nos poros. As variagbellene no carregamento ndo drenado sao
consideradas iguais a compressdo dos fluidos nass.pEm um carregamento triaxial, o

desenvolvimento de excesso de poro-presséo, nes &se agua, é influenciado por dois
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tipos de carregamento: a tensao confinante e adetessvio. Na sua quantificacdo, deve-se
levar em conta estes dois carregamentos. Estaifigag#o € realizada através do parametro

“B” ja definido e através do parameti™definido como:

D, = L (2.4)
A(Ul - 03)
D, = _ Au, (2.5)
A(al - 03)
Onde D, é 0 parametro de poro-pressao de ar para um inoterde tensdo desvio.

Dw € 0 parametro de poro-pressdo de agua para unmmiecte de tensdo
desvio.

Ao1- Ao € 0 incremento de tensao principal,

Au, € 0 incremento de poro pressao de ar devido aermtordeAo;- Acs;

Auy, € 0 incremento de poro pressao de agua devidoraerdao de\o;- Acs;

2.3.4. Menisco Capilar

Segundo Fredlund (1979), uma das mais distintaprigdades do menisco capilar é a
capacidade de exercer uma “tensao de trag&osi(e pul). Davies e Rideal (1963pud

Fredlund (1979) qualificaram a membrana contr&ime uma fase com propriedades
diferentes do que os materiais continuos e como gsupeerficie limite, apresentando

propriedades diferentes das fases ar e agua castinu

O estudo do solo ndo saturado, em relacdo ao pesv@ume, pode ser feito considerando-
se 0 solo como um sistema trifasico, descartandwenisco capilar, jA que seu volume é
pequeno e seu peso pode ser considerado comoqaattera fase agua. Grandes valores de
tensdo superficial gerados pelo menisco capilaeniazom que solos sujeitos as mesmas
trajetérias de tensdes apresentem diferentes tipasstrutura. A tensado superficial diminui
com o aumento da temperatura e faz com que a meabmmtratil se comporte como uma
membrana elastica. No solo ndo saturado, esta raemlbpntratil esta sujeita a pressdes de ar
e agua. Sua diferenca é referida como a succ¢adciabfu, - u,). Com a elevacéo da succéo
matricial o raio de curvatura da membrana contditilinui; esta curvatura € denominada de

menisco (Fredlund e Rahardjo, 1993).
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2.4. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO SATURADA

Bishopet al. (1960) apresentaram uma expressao em termos idemnes ao cisalhamento
para solos ndo saturados diferente da equacapaddalipor Terzaghi em solos saturados. O
principio das tensdes efetivas descrito por Telizagfe o comportamento de solos saturados.
No caso de solos ndo saturados € incorreto defirestado de tensbes usando apenas a
combinacdo de dois estados de tensdes em uma éqicgdo. Fredlunet al. (1978)
desenvolveram uma equacao de resisténcia ao cisatha para solos nao saturados levando
em consideracdo duas variaveis de estados de seinsi@pendentes. A forma de avaliacéo e
visualizacdo do comportamento mecéanico do solcsafirado € realizada através de estados
de tensdes. As equagOes de resisténcia ao cisaltarde solos ndo saturados tentam
representar o comportamento do solo na situecéitu, através dos parametros de resisténcia

ao cisalhamento saturados e nao saturados obtidtaberatdrio ou através de correlacdes

Segundo Bucio (2002), um conhecimento mais compgletoomportamento mecanico de um
solo n&o saturado pode ser obtido conhecendo-aeag&0o do grau de saturacdo a que o solo
esta sujeito na natureza e a alteracdo da ress@mcisalhamento ocasionada por variacdes

do teor de umidade.

2.4.1. Principio da Tenséo Efetiva em Solos Ndo 8etdos

As seguintes formulacdes séo feitas em relac@osddeefetiva em solos saturados: mudancas
no volume e na resisténcia ao cisalhamento saalae variacdo da tensao efetigg (e

um solo. A tensédo efetiva € definida como a difeaeantre a tenséo totat)(aplicada e o
excesso de poro presséao (u). A Equacédo 2.6 formukadsicamente para definir o principio

das tensoes efetivas em solos saturados é:
g'=0-u (2.6)

Ao verificar a diferenca nos resultados de rest#rao cisalhamento e neariacao

volumétrica, para um certo material na condicdorada e ndo saturada, quando plotados em
termos de tensdo total menos poro pressao, obseevque seria necessaria uma modificacdo
na expressao de tensao efetiva, para que fossevglossnsiderar as pressdes de ar e agua

existentes nos vazios do solo ndo saturado (BishDpnald, 1961). A partir da metade da
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década de 1950 iniciaram-se diversas pesquisasocoijetivo de estender o principio das
tensdes efetivas de Terzaghi para a condicéo riéada do solo. O primeiro trabalho de
impacto no estudo das tensdes efetivas em solos €@ Bishop no fim da década de 50

(Bishopet al, 1960) que apresentou a seguinte formulacao:
o'=(o-u,)+x(,-u,) @7

Onde o’ € a tensao efetiva do solo;
o é a tenséo total do solo;
X € um parametro que representa a condicdo de sabutlacsolo (1,0 para solo
saturado e 0,0 para solo completamente seco);
Uy € a poro pressao de agua;

Uy € a poro pressao de ar.

Durante a fase de cisalhamento dos ensaios tsadalizados por Bishop e Donald (1961), a
tensd@o de confinamentos), a poro pressao de agua)e a poro presséo de ag)(foram
variadas de tal maneira quas ¢ w) e (W - Uy) permanecessem constantes. Para esta situacéo
nao houve mudancas nas curvas tenséisusdeformacao. Quando houve variacdes e (

Uy) € (W - W), foram observadas mudancas nas formas das dens&o/deformacao.

Aitchison (1965) afirma que o paramej@ao pode ser considerado 0 mesmo para a variagcao
volumétrica e a resisténcia ao cisalhamento. Egte aonsidera o parametgccomo funcao:

da succdo, teor de umidade, grau de saturacao,osigdp das particulas, alteracdo de
superficie nas particulas, composicao eletrolittceanjo das particulas, histéria de tensao,

histéria de deformacéo, entre outros.

Bishop e Blight (1963) propuseram uma nova equépzndo em consideragao a resisténcia
ao cisalhamento e a variagédo de volume separadament

o=o0-ku (2.8)

_atany

Onde k= (1
tang

) para a variacao na resisténcia ao cisalhamento e

C .
k= (1—6} para a variacao no volume.
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Y € o angulo de atrito intrinseco do material sbtids graos do solo;

a é a area de contato entre as particulas;

@ € oangulo de atrito interno do solo;

C; € a compressibilidade do material solido incluiadgarticulas do solo;

C é a compressibilidade do material granular

Com o objetivo de verificar o principio das tenséftivas para solos ndo saturados proposto
por Bishop, Jennings e Burland (1962) executarasaiea oedométricos duplos em amostras
de silte secas ao ar. Alguns resultados encontradogesquisa mostraram ocorréncia de
colapso nas amostras parcialmente saturadas urdageuoesmo sobre pequenos valores de
carga. A ocorréncia deste colapso nao pode seitgpplo principio das tensdes efetivas. Em
amostras umedecidas em um indice de vazios coastemtecessario diminuir a carga para
gue o volume se mantivesse constante, se foss®\@principio das tensdes efetivas previa-
se um acréscimo de carga de mesma magnitude deppssdo, o qual ndo ocorreu.
Resultados idénticos foram encontrados por Maty&a@hakrishna, (1968) em amostras
umedecidas, onde, dependendo da magnitude da tea&E@ada, ocorria colapso ou

expansao.

Jennings e Burland (1962) concluiram que o grasatieracéo critico (a partir do qual ndo ha
ocorréncia de colapso) é altamente dependentendiante e distribuicdo dos gréos, o que
afetaria a relacdo proposta no principio das tenefigivas e que os métodos de determinacao
do parametrox apresentam valores diferentes do que seria neitegs@ira satisfazer a
Equacdo 2.7. Estes autores estimaram o grau deag@bucritico para siltes como sendo
aproximadamente 20% e, para argilas, algo entre 8%. Ja Bishop e Blight (1963)
sugerem a dependéncia do paramgetilo grau de saturacdo para uma certa faixa de satura
parcial, além de outros fatores como ciclos de ganae umedecimento ou mudanca de
tensbes. Os problemas encontrados em relagcaoradpivi das tensdes efetivas considerando-
se 0 parametrq € mais significante na avaliacdo de mudancas demedldo que da
resisténcia ao cisalhamento. Gulhati e Satija (188thpram da inadequada consideragéao do
parametroX. Este, em solos colapsiveis, aparece com valor iregat ndo apresenta
unicamente a influéncia do grau de saturacdo, plmaparecer com valores maiores que 1.
Segundo Bishop e Blight (1963), para se aplicarimcpio das tensdes efetivas em solo nao

saturado deve-se levar em conta duas trajetodas,uf) € (W - Uy).
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Segundo Matyas e Radhakrishna (1968), um dos fampuesexplicam alguns erros de
resultados na equacdo do principio das tensbesvasfeproposta por Bishop é o
comportamento das tensfes intergranulares e imtiendas. As tensdes intergranulares
existentes no solo diferenciam-se nas areas doosole atuam. Enquanfd dxespecifica a
forca por unidade de area de um plano por onddooésmduzido pela tensdo de superficie
atuante no menisco ar-agua, a succao (W) atua sobre a parte Umida das particulas e as
forcas de superficie concentram-se em pequenas dosacontatos entre os solidos. Isto
significa que variacbes no menisco ar-agua podemmpndduzir variacdes nas tensdes entre
grdos [ T dX, mas podem causar uma redistribuicdo de tensiies jgarticulas. Para estes
autores o comportamento do solo ndo saturado cediferentes trajetérias ndo pode ser

explicado nem predito sem considerar variagbest@ele do solo.

Em sintese, a equacdo das tensbes efetivas depBghanostra capaz de reproduzir
caracteristicas do comportamento de solos nacasktsy como a resisténcia ao cisalhamento
que aumenta com a Suc¢do, mas ndo consegue prevamgportamento como o

umedecimento induzido pelo colapso (Georgiadis3200

2.4.2.1 Estrutura do Solo.

Jennings e Burland (1962) explicam seus resultastpgrimentais através da estrutura do
solo. Em solos granulares, os graos tendem a fquordes e arcos entre si, e com a aplicacéo
de cargas externas, seus contatos acabam por desgnforcas cisalhantes e normais,

fazendo com que ocorra deslizamento entre os gtiosenisco gerado pela interface ar/agua
faz com que ocorra uma unido entre os graos; caoomsegUéncia disto ha uma maior

capacidade de resisténcia a tensfes cisalhantadagenos contatos por cargas externas
aplicadas. Com o umedecimento do solo, esta umtie es grdos € removida, ocorrendo o
colapso do solo. A Figura 2dpresenta um esquema da situacado dos graos soareanga

aplicada.

No caso de solos argilosos existe a tendénciandafiio de pacotes de particulas por meio de
processos quimicos. No caso de umedecimento delonaigiloso sob carga podera ocorrer
uma tendéncia de quebra do pacote de particulaargiias ou uma expansdo deste. O
comportamento geral dos solos argilosos vai depetidesituacdo de carga aplicada e da

variacdo da umidade do solo, podendo expandir [@psar.
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Figura 2.2 — Mudancas estruturais no solo devidas &srgas externas e pressdes negativas: (a) partiasl
em estado natural; (b) particulas sob carga; (c) ddocamentos das particulas devido as forcas
compreensiveis resultantes do menisco; (d) parti@ag “unidas” pelas forcas do menisco nos contatos slo
graos. (Jennings e Burland, 1962).

Segundo Matyas e Radhakrishna (1968), variacOesstnatlga de um elemento de solo,

durante o processo de deformac&o ocasionada mascakternas, geram variagdo na succao
devida a um rearranjo estrutural na escala micpsade influenciam na relacdo tenséo-

deformacdo na escala macroscopica. Estes autoreseafaram resultados de ensaios
triaxiais de tensdes isotropicas que indicam imitig da succdo na estrutura do solo. Para
altos valores de succdo o corpo de prova apresesgamais rigido e consequientemente
menos compressivel. Também consideraram que adediacsuccao ocasiona dois efeitos na

estrutura do solo: uma redugédo na tenséo intralgna@wma reducgédo na sua rigidez.

A estrutura, no solo nao saturado, pode ter umammaiportancia do que no solo saturado.
No solo saturado, sua estrutura inicial sera digltrpor cisalhamento ou compresséo a altas
tensbes. J& no solo ndo saturado, é suportadaymlao podendo ser mantida até sob tenséo
normal ou cisalhamento aplicados (Toll, 1990).

2.4.2. Estado, Parametros de Estado e Estado de §6rs em Solos Nao

Saturados.

A correta compreensao do desenvolvimento de vasacds estados de tensbes do solo,
resultantes de diferentes trajetdrias de cargaeaessaria para analises geotécnicas. Os

circulos de Mohr sdo meios de visualizacdo da ganiae tensbes ocorrida no solo, mas para
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trajetorias de carregamentos complexas eles pogigrarise confusos, por isso a necessidade
de usar um ponto de tensdo destes circulos de ptohrrepresentar o estado de tensdes do
solo (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Para a analise de estado do solo, considera-se m@smo € um sistema trifasico (composto
por sélidos, liquidos e gases). A fase sélida &idenada incompressivel, mas que pode se
aglomerar e formar uma particula compressivel. deva grande variabilidade de
compressibilidade das trés fases pertencentes lap adforma dos seus vazios sofrera
mudancgas de condi¢bes tanto externas quanto istekmacaso de solos n&o saturados sdo
acrescentados alguns parametros para melhor deserévteracdo entre as fases do solo e 0
estado de parcial saturacdo. Segundo Matyas e Rahrak (1968), esses parametros
utilizados para especificar o estado de um elemaatsolo saturado sdo: o tensor de tensao
(gj), o indice de vazios (e), o grau de saturacgae(8 parametro que descreve a estrutura do
solo Q). Os mesmos autores apresentaram os parametressdes (Equacéo 2.9) para solos
nao saturados, os quais sdo derivados de invagidetéensdes e possuem a propriedade de

invariancia direcional. Tal propriedade é desej@eeéstudo do comportamento isotrépico do

material. ~
g, +20
P.=——— U,
3
q=0, —0, > (2.9)
uC = ua - l"IW
/

Onde R € a tensdo normal principal;

g é tensao desvio;

Uc € succao.

Toll (1990) trabalha em termos de invariantes desdes, “p” e “qQ”, considerando como
variaveis de estado de tensdes o par (p € (u — W,) nos eixos horizontais e com “q” no

eixo vertical.

Fredlund e Rahardjo (1993) apresentam os ponttsndées selecionados para representar o

circulo de Mohr como sendo:
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— g, "2'03 -u,
_0,.70;
=_1 =3 2.10
5 (2.10)
r=u,—u, y
Onde R é a tensdo normal principal;

g € metade da tenséo desvio;

r € succao.

As trajetOrias de tensdes, que servem para desorakiacdes no estado de tensdes do solo,
sdo plotadas ligando os pontos de tensdes, quesesam varios circulos de Mohr, para
sucessivos estados de tensées. Podem ser curviineatilineas, sua forma é dependente da
forma do carregamento aplicado ao solo e servemgescrever os estados de tensdes pelos
quais o solo passa no campo, bem como, durantpasigéo, a dessaturacédo e a amostragem
(Fredlund e Rahardjo, 1993).

Segundo Matyas e Radhakrishna (1968), o estadondeelemento de solo pode ser
apresentado graficamente por um ponto em um sisggnaeferéncia representando 0s
parametros de estado. Os diferentes estados dusspunsistema de referéncia sdo definidos
com trajetorias de estado. As superficies de estamdosolos ndo saturados podem ser
representadas graficamente de forma tridimensiatmal/és dos parametros de tens@o-(
Ug), (Ua - W) € “e” ou S. Na formacao de superficies de tensdes para utmanpento de
estado inicial, as trajetérias de umedecimento c@overgiram completamente para esta
superficie. Tal comportamento foi explicado por Y&t e Radhakrishna (1968) por
problemas ocorridos durante a saturacao, tais cajngrau de saturacdo menor que 100%
com succao nula; b) bolhas de ar nos vazios dg sdlexigéncia de grandes valores de
tensbes, e d) gradientes hidraulicos inevitdve@rem na amostra durante o processo de

saturacao.

A analise de equilibrio, para um elemento de satwsaturado, implica que as quatro fases do
solo (particulas de solo, ar, agua e membrana&tdpgncontrem-se em equilibrio. Cada fase
€ suposta com comportamento linear, continuo eciclEinte nos campos de tensées em cada
direcdo; suas equacdes sdo escritas de forma mmdkse e posteriormente sobrepostas
baseando-se no principio da sobreposicao (FreduRahardjo, 1993).
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Fredlund e Morgenstern (1977) apresentaram as rgegucombinacfes de variaveis de
tensdes que podem ser usadas para definir o efta@nsoes do solo: (I € uy) e (W - Wy);

(if) (0 - W) € (- Wy); (iii) (0 - Ua) (0 - ).

Para tal, os autores presumiram que, na analisetet@s®es, as particulas de solo sdo
incompressiveis e o0 solo, como um todo, é quimicaenmerte. Propuseram como definicao
de variaveis independentes de um estado de teagdetas que nao produzem distorcdes ou

mudancas de volume quando os componentes daseiardesestado de tensées mudam, mas

estas permanecem constantes.

Gulhati e Satija (1981) executaram ensaios triaxi teor de umidade constante e ensaios
triaxiais drenados com o objetivo de avaliar o cortgmento cisalhante do solo parcialmente

saturado em termos das variaveis de estado deoteeséritas por Fredlund e Morgenstern

(1977). Concluiram que qualquer combinacdo duptates varidveis de tensdo pode ser
considerada. A apresentacao dos resultados endositia feita em termos de ¢ u,) e (W -

uy) encontrando, através da envoltoria de resistémai@isalnamento tridimensional, uma

superficie de ruptura planar.

Fredlund (1979) mostra, através de relac6es denelpeso e variaveis de estado de tenséo,
que alteracdes nos valores de tensdo efetiva #Hq@d- u) tém maior influéncia nas
variagdes de vazios de uma amostra de solo doapieatores de succao matricial fuiy).

Cita ainda que, para o caso de succao zero, odelporo-pressao de ar se torna igual a poro-
pressdo de agua e o coeficiente de compressitelidaoh respeito a tensao total € igual ao
coeficiente de compressibilidade quando o mesmam ss# encontra na condicdo

completamente saturada.

Segundo Fredlund e Morgenstern (1977) os ensaigsuiancas nas variaveis de tensdes
(null testg resultam de variacGes nas pressdes (confinanéeagua) sem produzir variacdes

na fase ou fases em consideracdo. O equilibrigpad&ulas do solo e da interface ar-agua
sdo mantidos, se ndo h& ocorréncia de variacaoldeng ou do grau de saturacdo. Para o
caso de solos néo saturados, considerando a cayabide estado de tensdes- () € (W -

Uy), a tensdo total, aumentada ou diminuida em tadakirecdes, é seguida de um aumento,
ou decréscimo, na poro-pressdao de agua em iguatigudlas, para que seja mantido o

equilibrio no solo ndo saturado, a poro-pressacglea também deve ser acrescida ou
diminuida pela mesma quantia da variacdo de passpp de ar ou de tensdo total. Em

sintese os testes de variagcdo nula séo repressmadeguinte forma:
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(2.11)

2.4.3. Equacéo de Resisténcia ao Cisalhamento dddSdNao Saturados.

Bishop et al (1960) foram um os primeiros pesquisadores anidefima equacdo de
resisténcia ao cisalhamento para solos ndo saturesiendendo a envoltéria de Mohr-

Coulomb a partir da equacéao de tensdes efetivasspéors ndo saturados:
r= c'+(0' - ua)tan¢'+)((ua - uW)tan¢' (2.12)

com o parametrg variando de 0, para solos secos, até 1, para cofogletamente saturados.

Com o valor do parametrg igual a 1, tem-se a equacdo de Mohr-Coulomb pal@s s

saturados.

Lambe e Whitman (1969) propuseram uma equacaosgsércia ao cisalhamento para solos

nao saturados no espaco de tensdes, tendo elaiatedgrma:
t, =a+(o, —u, )tana'+(u, -u, )tana® (2.13)

Onde tr € {(01 - 03)/2};
(Us - Wy) € 0 valor da succ¢éo na ruptura;
01 € tensao principal maior na ruptura,
03 € a tensao principal menor na ruptura;

a’ e @ séo parametros efetivos de resisténcia no soloasktuconsiderando
que:

a'=c'.cos¢'

tana'= sery

tana® = tan¢g’.cosg

a® =parametro equivalenteg.
Fredlundet al (1978) apresentam a resisténcia ao cisalhamentsots ndo saturados em
termos de duas variaveis de estado de tensOeseimdipes. A primeira combinacao
utilizada foi @ - uw,) e (W - W) que apresenta como vantagem a visualizagao nsigéa do
caso nao saturado para o saturado. Como desvantaggm, com a mudanca do valor de
poro-pressao de agua, as variaves- (uy) e (u - W,) acabam alterando-se. Esta mesma

desvantagem é associada ao uso da combinacéa)(e © - Uy).
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A outra combinacéo de varidveis de estado de tengilezada foi ¢ - w) e (W - ). As
vantagens da sua utilizacdo séo: (i) a mudancaatw de somente uma das variaveis de
tensdo quando ocorre variagcdo de poro-pressacgjauvariacdes na poro-pressao de agua
sdo separadas das variacdes de tensao totalgadiylo a succdo se anula este par de estado
de tensdes resulta na equacédo de Terzaghi de segfedigas. Segundo Fredluatal.(1978),
independente da combinacdo das variaveis de tenséi®@so mesmo valor de tensdo total e
poro-pressodes de ar e agua, o valor da resistéaassalhamento deve, necessariamente, ser

0 mesmao.

7

O estado de tensbes correspondente as condi¢cOrgptiea, para o solo ndo saturado, é
plotado em um diagrama de Mohr estendido; a lirdrgénte aos circulos de Mohr é
denominada envoltéria de ruptura. Para representamo ndo saturado, um terceiro eixo é
adicionado representando a succdo matricial, assdirizontais correspondem as variaveis
de estado de tensdes e a ordenada correspondisténea ao cisalhamento. A Figura 2.3
apresenta o diagrama tridimensional com circuldsloler.

Sucgdo Matrica - (Ua — uw)

*

1— 0'3)/2

Tensdo Cisalhante
il ——

-I—(O's —Ua)QAF—‘
/ - 1+ 03)/2 - W]

(0'1 —Ua)z —_— =

-

= (05— U.a)l Tensdo Normal Liquida - (6 — us)

- [(0’1 + 0'3)/2 - I.La]l -

-—7(01 _U.a)l —_—

Figura 2.3 — Circulo de Mohr estendido para solos mAsaturados (Fredlund, 1979).
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2.4.4.1 EquacOes de Resisténcia ao CisalhamentdShiwada com diferentes variaveis de

tensao

A primeira equacdo de resisténcia ao cisalhamemgergla por Fredlunaet al. (1978)
considera a poro—presséo de agua presente nasatubgaces. O caso em que {w,) €
zero representa o solo na condi¢cdo saturada; qu@ndou,) € maior que zero se faz
necessaria uma terceira dimensdo. A equacao d#érasa ao cisalhamento definida como

uma extensao do caso saturado é:
r=c+(o-u,)tang+(u, -u,)tang"  (2.14)

Onde c’ é a coeséo efetiva do solo;
@ € o0 angulo de atrito interno do solo com respaitoudancas eno (- Uy);

@’ € o angulo de atrito interno do solo com respaitbudangas em{uu,);

A segunda equacédo de resisténcia ao cisalhamegtrida por Fredlunet al. (1978), e
recomendada como a que apresenta a forma maisaifiratica de engenharia, é a que
considerad - W) e (& - Wy) como as variaveis do estado de tensdes. Os posneEsultados
de ensaios triaxiais definiram a superficie deuxgpttomo sendo linear, ou plana, em um

plano tridimensional, mesma situacao descrita poh&i e Satija (1981).
r=c'+(o-u,)tang+(u, -u,)tang®  (2.15)

Onde c” € o intercepto coesivo do solo quanddusss variaveis de estado sédo nulas;
@ € o angulo de atrito interno do solo com respaitoudancas eno (- W);

¢ é o angulo de atrito interno do solo com respeeoudancas em{u Uy);

Para um valor de {u u,) igual a zero, o plano com a variavel de estadtedsdo ¢ - W)
apresentara o mesmo valor de angulo de atritonimtdo solo que o plano com a variavel de

estado de tenséo ¢ u,). Obtém-se a seguinte relacdo entre os angulagitteinterno:
tang = tan¢® — tang" (2.16)

O angulog® pode ser determinado quando se conhece o vatesikéncia ao cisalhamento e

o valor da succédo, sendo que esta deve ter um sapmrior a zero. Segundo Fredlund e
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Rahardjo (1993), o valor dg” é igual ou menor que. Esta afirmacdo foi constatada

analisando resultados de varios solos de diferémtatizacdes geogréficas.

Fredlund (1979), avaliando os resultados obtidosBihopet al. (1960), diz que o aumento
do valor de succédo nao € tao efetivo quanto o aimtEntensdo confinante, para se obter um
maior valor de resisténcia ao cisalhamento. Gulh&atija (1981), avaliando seus resultados
através de um diagrama tridimensional e considerancho variaveis de tensém { W) e (W

- Uy) encontraram o angulo associado com a vari@veluy), denominado por eles coma™
e equivalente ao angulp, com um valor maior do que o angulo associadoriéwel (u -

uw), denominado por eles comp™e equivalente ao angulp.

Variacbes nos valores de intercepto coesivo paferedites valores de succdo foram
visualizadas por Fredlund (1979) em um diagrandimiensional com dois diagramas de
Mohr-Coulomb, um para cada valor de succ¢éo, cordaaparece na Figura 2.4. O valor do
intercepto coesivo é acrescido proporcionalmentacaéscimo no valor de succédo; para um

certo valor de suc¢ao matricial este interceptsigogC) € definido da seguinte forma:

¢ =c'+(u, —u,)tang’ (2.17)

Outra maneira de visualizar o comportamento do sw@o saturado é em um grafico
bidimensional (Ho e Fredlund, 1982). Neste graflmdimensional as trajetérias com
diferentes valores de sucgédo apareceriam no pEmgid cisalhanteersustensao normal
liquida, e a contribuicdo da resisténcia ao cisaérdo devida ao acréscimo da succao e
adicionada ao eixo da tenséo cisalhante pelo epésccoesivo conforme apresentado na
Equacdo 2.17. A visualizagdo do gréafico bidimersigepresentando o comportamento de
resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturajwesentada na Figura 2.5. Avaliados os
resultados obtidos, os autores concluiram que @dsugera um incremento no intercepto

coesivo de um solo nao saturado.
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ca=c¢ + (U — Uw)m tan ¢’

/‘Af ¢’

Tensido Cisalhante

(U= — uw)zztan ¢°  ©?

e

Sucg¢do Matrica - (Ua — Uw)

I — (Ua—llw) E——
i oty

(l.la - l.lw)f‘S

Figura 2.4 — Variacao do intercepto coesivo de aconccom o valor de suc¢éo (Fredlund e Rahardjd. 993).

Tensdo Cisalhante

k
K

Tensdo Normal Liquida - (o — u.)

Figura 2.5 — Representacéo gréfica da resisténcia asalhamento em um plano (Ho e Fredlund, 1982).

2.4.4.2. Nao Linearidade da Equacao de Resisté@onoczisalhamento

Escéario e Saez (1986), avaliando os resultadoslasbtatravés de ensaios realizados no
equipamento de cisalhamento direto com suc¢aoatadr, comprovaram as linhas retas no
plano tenséo cisalhante x sucgao, encontradas neoluRd et al. (1979) para uma faixa
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inicial de tensdes. A simplificacdo da equacado assténcia ao cisalhamento ndo saturada
proposta por Fredlun@t al. (1979), onde a componente da succdq f(w,).tang’) é
considerada como constante, ndo foi verificadareesltados de cisalhamento direto com
succado controlada. Segundo Escario e Saez (1988)uacdo proposta por Bishop (am
X.tanp) € mais realista, apesar da dificuldade de determinalor do parametrg. Contudo é
possivel considerar a equacao de resisténcia @bamsento dos solos ndo saturados proposta
por Fredlundet al. (1979) em faixas especificas de succdes, posailit um segmento de

linha reta em uma envoltéria curva.

Fredlund et al. (1987) fazem uma reandlise de resultados de vé&ideres, alguns
comprovando envoltorias de resisténcia ao cisalhtorimeares (Bishopt al, 1960, Gulhati

e Satija, 1981) e outros apresentado envoltériagsisténcia ao cisalhamento nao lineares,
como encontrado no trabalho de Ho e Fredlund (19f8 inicialmente imaginava-se que a
nao linearidade era devido a realizacdo de ensaiasulti-estagios.

Ganet al. (1988) também encontraram evidéncias desta naariilaele para altos valores de
succdo matricial na envoltdria de resisténcia aalliamento. Neste mesmo trabalho foram
sugeridos alguns procedimentos para adaptar esthne@aridade no plano tenséo cisalhante

Versussucgao.

Escéario e Juca (1989) realizaram ensaios de cisalt@ direto com succao controlada e
encontraram resultados que indicam que a resist@&uccisalhamento chega ao maximo até
uma certa faixa de succao (entre 800 e 1000 keeaadeste valores é visivel uma certa
queda no valor de resisténcia, podendo esta difareer também conseqiiéncia de problemas
relacionados a realizacdo dos ensaios. O aumenso pdoametros de resisténcia ao

cisalhamento n&o saturados (@gsao mais pronunciados a baixos valores de succao.

Abramento e Carvalho (1989) e Abramento e Pint®3),9avaliando um solo coluvionar
brasileiro, determinaram que a relacdo tensao heistd versus succdo pode ter um
comportamento eventualmente néo linear. Este cdampento depende do tipo de solo
estudado, da faixa de tensdes e das trajetéritendées utilizadas. Campos e Carrilo (1995)
realizaram ensaios de cisalhamento direto com sucgétrolada e encontraram envoltorias

de resisténcia ao cisalhamento nao lineares parolomesidual maduro e um solo coluvinar.

Fredlundet al. (1987) apresentaram uma explicacdo para a naarillaele na resisténcia ao
cisalhamento. Quando o solo esta sujeito a baialmses de succao ele encontra-se saturado e

os efeitos da poro-presséao de agua e da tensdalrgfioncaracterizados pelo angulo de atrito
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interno (). Tanto a poro-pressao de agua quanto a tensamahsao referenciadas a mesma
pressao de ar externa, resultando em um aumentesisééncia ao cisalhamento de acordo
com¢. Neste caso a envoltdria tensdo cisalhaetsussuccdo tem uma declividag®igual

a@, condicdo esta mantida enquanto o solo encoetsatirado. Com o0 aumento no valor da
succao, a agua dos poros comeca a fluir para tosald. Alcancado o valor de entrada de ar
do solo, seus poros comecam a ser preenchidosrpao avés de agua, resultando no
processo de dessaturacédo do solo. Como a 4gua apepas uma parte dos poros do solo, o
valor de S ser4d menor que 100 %. Desta maneiramer#o da suc¢do passa a nao ser tao
efetivo no aumento da resisténcia ao cisalhamardatq o aumento na tensao efetiva liquida,

resultando em uma declividag;émenor quep, acima do valor de entrada de ar do solo.

Gan e Fredlund (1996) concluiram que a nédo linedgdda resisténcia ao cisalhamento é
relacionada com a curva caracteristica do solone @amagnitude de dilatacdo durante o
cisalhamento. Os valores @@ sdo iguais aos dg quando o solo encontra-se saturadg’ e
decresce a partir da dessaturacdo. Ao se atirtgs ahlores de succéo, a declividadegtie
pode ser positiva ou negativa (Figura 2.6). Estapmtamento vai depender da taxa de

dessaturacdo e da quantia de dilatacdo do solatdwaisalhamento.

Inicio da
Dessaturacéo
Definigéo do
1 Valor de
—->¥_..entrada de ar

Defini¢cdo da
Succao Matricial
Residual

Curva
Caracteristica

Teor de Umidade Volumétricc

TenséaoCisalhante
o

Succao Matricial

Figura 2.6 — Relacdo entre a curva caracteristica dsolo e a resisténcia ao cisalhament@rsussuccao
matricial mostrando o efeito da dessaturacdo e dilacdo durante o cisalhamento na declividade da
envoltéria (Gan e Fredlund, 1996).
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Para amenizar o problema da nado linearidade naae&al das envoltorias de ruptura
recomenda-se trabalhar com intervalos de succasjdeyando para cada intervalo diferentes
angulog’ e diferentes interceptos coesivos (Fredlund e Rghal993; Rahardjet al, 1995;
Gan e Fredlund, 1996 e Campos, 1997). Segundo Ga(hpe7), no caso de estabilidade de
taludes é perfeitamente possivel e razoavel a @emrgjdo de envoltorias de resisténcia ao
cisalhamento multilinear. Para tal consideraca@sezcessaria a introducdo dos limites de

validade de variacées linearesgle ¢” em relacdo aos valores ae-(,) (O - Uy).

Conforme apresentado por diversos pesquisadoresion &e ¢ é sempre menor, ou no
méaximo igual, ao valor de’, para valores menores que o valor de entrada de golo.
Entretanto algumas pesquisas tem apresentadosvalep’ superiores aos valores glepara
baixos valores de succédo (Fredlueidal, 1978; Abramento e Carvalho, 1989; Drumright,
1989; Abramento e Pinto, 1993; R6hm e Villar, 1998n, Rahardjo e Broms, 1995).

Abramento e Pinto (1993) realizaram ensaios triax@m suc¢do controlada em solos
coluvionares. Os autores avaliaram os resultadofuag@o da equacdo de tensdes efetivas
proposta por Bishop, determinando o valor do pandnme Nesta pesquisa 0s autores
encontraram, considerando um valor@ele 38°, valores dg superiores a 1. Esta situacao
implica que um aumento no valor da resisténciaisallmmento em funcéo da succgb) (
seria maior que 0 acréscimo na resisténcia aoheisento em funcdo da tensdo normal
liquida @). Os autores adotaram entdo um valorpdele 40° e encontraramigual a 1.
Ro6hm e Villar (1995) encontraram, através de esdaiaxiais em um solo arenoso lateritico,

valores den” (anélogo aq’) superiores a’, para baixos valores de succao.

Han, Rahardjo e Broms (1995), avaliando o efeitbidierese na resisténcia ao cisalhamento
de um solo residual, encontraram uma envoltéridurapndo linear, em relacdo a succao
matricial, com valores dep’ variando de 37° até 55°, para as trajetérias degeen e
umedecimento. Estes valores @ sdo superiores ao valor dg de 33° obtido através de
ensaios de cisalhamento direto em amostras satur@danpos (1997) apresenta o grafico
@/¢° versussuccdo para diferentes solos. Alguns destes spi@sentam valores dg’/¢
superiores a 1 para baixos valores de succdo, sign#ica valores de’ maiores quey.
Segundo Campos (1997) este comportamento estaridesatordo com o usual e ndo héa

explicacéo, fisicamente aceitavel, para justifiehicomportamento.
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Drumright (1989) apresenta uma envoltéria de r@s@a ao cisalhamento no plano tenséo
cisalhanteversus succdo matricial, obtida através de ensaios #igxilrenado e ensaios
triaxiais com teor de umidade constante. A envialtae resisténcia ao cisalhamento
apresentada tem comportamento curvilineo. Nesspuges dependendo da maneira como é
ajustada a envoltéria de resisténcia ao cisalhavsaturadag(), o valor deg’, para baixos
valores de succao, € maior que o valorgdeSegundo o autor, esta questdo deveria ser
deixada para pesquisas futuras. Nessa pesquiskrodesp encontrado varia de 38,7° até
43,3°. Em gréficos de° versusdeformacéo axial para diferentes niveis de suégamssivel
observar valores dg@ superiores a 40° chegando préximo a 60°. A enrialtde resisténcia

ao cisalhamento ndo saturada considerada pelo fmitbi-linear com um primeiro trecho

onde ¢”é igualg e o segundo cong’ menor quey .

2.4.4. Envoltéria de Resisténcia ao Cisalhamento eBolos Ndo Saturados

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento devereaizados nas condicbes mais proximas
possiveis das condi¢cBes iniciais de campo, paraoguesultados sejam representativos. As
amostras utilizadas nos ensaios ndo devem apreggatale variabilidade entre si. Para que
seja determinada a resisténcia ao cisalhamentmd®io deve-se definir critérios de ruptura.
Um dos critérios de ruptura é a maxima tensao dedwiensaiodi - 03)max que define a
resisténcia ao cisalhamento maxima do solo. Outtério de ruptura definido por Bishag

al. (1960) € a razédo de tenséo princip@i{{ 03)mad(03 - Uy)}. Para os casos onde as curvas
tensdoversusdeformacdo nao apresentam um ponto maximo destanabmo a grandes
deformacdes, é utilizado um limite de deformacaor (@xemplo, 12%) como critério de
ruptura. Este critério também ¢é, algumas vezedizadb para casos onde grandes

deformacgfes sdo necessarias para que a resiséragalhamento atinja seu valor residual.

A Figura 2.7 apresenta duas envoltorias tridimerag com a tensao cisalhante no eixo das
ordenadas e a succédo e a tensdo normal liguidexmal@s abscissas. No primeiro diagrama
tridimensional é apresentada uma envoltéria detéstia ao cisalhamento planar coe ¢

constantes. No segundo é apresentada uma envadl@riasisténcia ao cisalhamento néo

linear comg’ constante g’ variavel.

Os pontos maximos dos circulos de Mohr séo utitiggoara representar 0 comportamento
mecanico do solo na condi¢cdo de tensao de rugisraquacdes abaixo representam o ponto
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da envoltdria, além das relagdes com as variaeessthdo de tensdes (Fredlund e Rahardjo,
1993; Rahardjet al, 1995).
q, =d'+p,.tang'+r, .tang® (2.18)
Onde gr € metade da tensdo desvio na ruptuma {©3)i/2};
p: € metade da tenséo liquida na ruptum { 03):/2 - u};
rs € o valor da succédo na ruptura;
01 € tensao principal maior na ruptura,
03 € a tensao principal menor na ruptura;
d’ é o intercepto da envoltéria dos pontos de tenedgixoq paraps € rs Zero;
Y’ é a inclinacdo da envoltoria de tensdo em relagzariavel de tensgm;

yP é ainclinacéo da envoltéria de tensdo em relagaiavel de tensam
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Figura 2.7— Envoltdrias tridimensionais de resistéria ao cisalhamento: (a) linear; (b) ndo linear
(Fredlund, 2002).

O mesmo intercepto coesivo que aparece na Fig8ra @efinido, para a envoltdria de pontos
de tensé@o no eix@ x r, como (), indicando o aumento do valor de resisténcia ao

cisalhamento com o aumento do valor da succaoaizdiri

d =d'+r, tang® (2.19)

Com a utilizacé@o de relagBes trigonométricas éipelssorrelacionar, através dos circulos de
Mohr, os parametros de resisténcia ao cisalhamer@io saturada dos diagramas
tridimensionais de Mohr —Coulomb envolvendo asaegis de estado de tenséo e os pontos
maximos das variaveis de tenséo. Isto € observadogura 2.9 (Fredlund e Rahardjo, 1993;
Rahardjcet al, 1995).
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tany'= seng’ N
d =c.cos¢'

>
d'=c'.cos¢' (2.20)

tany® = tang’ cosg/

|

Gou = d'+pmtm1p'+rmtmpr
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Figura 2.8 — Diagrama tridimensional da envoltéria @s pontos de tensao. (Fredlund e Rahardjo, 1993).
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Figura 2.9 — Relacéo entre pardmetros de resisténcie cisalhamento ndo saturada (Fredlund e Rahardijo,
1993).
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2.5.ENSAIOS EM SOLOS NAO SATURADOS

Para determinacdo dos parametros de resisténamsalbamento sdo executados ensaios de
laboratério que tentam simular uma situacdo de oan@s ensaios de resisténcia ao

cisalhamento mais utilizados em solos néo saturslos ensaios triaxiais e 0s ensaios de
cisalhamento direto modificados para representaaesituacdo ndo saturada através da

reproducao de sucgao em campo.

Para uma correta determinacao da resisténcia abamsento ndo saturada em laboratério, se
faz necessario que as amostras ensaiadas apresmndipdes iniciais idénticas. Segundo
Fredlund e Rahardjo (1993), para ensaios ndo shsyraolos compactados em diferentes

umidades e densidades sdo considerados solontkfgre

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento em satsaturados podem ser divididos em
dois estagios. No primeiro estagio, antes do csa#into, os solos sdo adensados em uma
certa tensao ou ficam ndo confinados. O segundgiestefere-se ao controle de drenagem
durante o cisalhamento, onde se pode deixar 0s plerar e agua drenados ou ndo drenados,
podendo ainda umas das fases permanecer drenadanemcp outra fica ndo drenada
(Fredlund e Rahardjo, 1993).

Nos ensaios drenados, a 4gua e o0 ar tém seus amaisenagem abertos durante o
cisalhamento, e se deve controlar os valores de-gessao para ambas as fases evitando o
desenvolvimento de excesso de poro-pressdo. J&mszmos ndo drenados 0s canais de
drenagem de ambas as fases permanecem fechadear@aes8es nos valores de poro-pressao
podem, ou ndo, serem medidas. Recomenda-se medivaloses de poro-presséo
desenvolvidos durante o cisalhamento ndo drenadoquee se conheca os valores de tensao

liquida e de succéo matricial na ruptura.

Devido a presenca de ar e agua nos poros do sofypoedimentos e técnicas de ensaios em
solos ndo saturados se tornam mais complexos queqasridos para ensaios na condicao
saturada. Aversa e Nicotera (2002) apontam comaocipais problemas, nos ensaios

envolvendo solos n&o saturados, a regulacdo independe pressédo de dois fluidos (ar e
agua) e as medidas independentes de deformacdesnétdtas e variagdes na umidade da

amostra.
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2.5.1.Ensaios Utilizando a Técnica de Translacdo @&xos

A realizacdo de ensaios de laboratério com o vadéoporo pressdo de ar igual & pressédo
atmosférica limita a suc¢do a um maximo de 1 atfl(3 kPa), ja que poro-pressdes de agua
negativas desta magnitude ocasionam cavitacaoloot$itf (1956) apudGanet al. (1988),

Toll (1990), Fredlund e Rahardjo (1993) sugerirara gumentos iguais aplicados nos valores
de poro-pressdo de ar e agua, para valores pasitexdtam problemas de cavitacdo nos

sistemas de medicdo dos ensaios. Este procedirdaidoominado de Translacdo de Eixos

(Axis-Translation Techniqye

A técnica de translacao de eixos consiste na tieéigldos valores de poro-pressdo de agua e
de ar para o eixo positivo de valores de pressiieseja, 0 valor da poro-presséo de ar, que
ao ar livre representaria a pressao atmosféricavalor nulo, € aumentado em uma certa
quantia a ser aplicada na amostra (por exempl&F202 Um valor de poro-pressao de agua,
por exemplo, uma poro-pressao negativa de 101,3(défaria prestes a gerar cavitacdo no
solo), também é aumentada na mesma quantia dodalocremento da poro-presséao de ar,
tornando esta poro-pressao de agua positiva eldeamoximado de 100 kPa. Analisando o
valor da succgao (U u,) para as duas situagdes, nota-se que o valomoanti mesmo, algo
em torno de 100 kPa. As duas situacdes, com e sémranslacdo de eixos, podem ser
visualizadas na Figura 2.10.

Poro ar

(uq pressao atmosfenc?- Particulas Sélidas Poro ar ] Particulas —
| (u elevado até 202 kPa), qaliqas 2
71X F {us-uw=101kPa
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-
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L Poro agua / _L
X — Poro agua 2
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J 7, 2 agua 7 9
/] 1 /4 %
Bolhas % 4 x
e 4 | Translacéo de
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Figura 2.10 — (a) Bolhas de ar devidas a cavitacdarsolo e (b) Amostra sujeita a translagdo eixos
(Fredlund Rahardjo, 1993).

O controle na poro-pressdo de ar e o controle odidaena poro-pressdo de agua sdo

condicOes basicas para o correto uso da técnidsadslacdo de eixos. Nas camaras dos
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equipamentos triaxiais, o controle da poro-preskfar € feito através de uma pedra porosa
comum colocada no topo da amostra e o controleodagressédo de agua é realizado através
de uma pedra ceramica saturada com alto valor td@dende ar (permite a passagem de agua

e evita a passagem de ar, até um certo valor @ésucolada na base da camara.

2.5.2. Ensaios Triaxiais de Compressao

O ensaio triaxial é realizado em uma amostra deabhdrica envolta por uma membrana de
latex. Esta impede que a amostra entre em cormatcacagua que preenche a camara, a qual
€ pressurizada com o objetivo de aplicar a tene@bmante. O cisalhamento é feito atraves
da aplicacdo de tensdo axial com o topo da amestrando em contato com um pistao que
atravessa a tampa da camara. O deslocamento do gigeralmente feito com uma prensa de

deslocamentos constantes.

Escério e Juca (1989) citam em sua pesquisa asa&es de haver um bom contato entre a
membrana e o corpo de prova para evitar ocorrelape agua da amostra. Eles recomendam
uma pressdo de confinamento minima de 20 kPa cemdossuficiente para ndo ocorrer
problemas.

Logo apos a aplicacdo da tensdo confinante ineia-primeira fase do ensaio triaxial, a
consolidacéo, onde os poros de ar e agua sdo deasrdvés da aplicacdo de uma tenséo
efetiva. Caso este processo de consolidacdo nd@aph¢ado, denomina-se o0 ensaio de nao

adensado, onde os poros de ar e agua nao saoigesmitenar.

A segunda fase do ensaio triaxial € a aplicacatedsdo axial, com a tensdo confinante
constante durante o ensaio, com incrementos saltigdatie de deformacéo axial constante
até que a ruptura seja atingida. Geralmente ademgal atua como a tensao principal maior e
a tensdo confinante como a tenséo principal méndrenagem, ou nao drenagem, durante a

aplicacdo da tensdo axial também é usada comadau condicdo de ensaio.

As condicdes de ensaios, drenados ou ndo, em wambas 0s poros e em uma ou ambas as
fases, sdo as condicbes que definem os procedisneletaestes triaxiais. A Tabela 2.1
apresenta um resumo das condicdes de drenagem asas fle consolidacdo e de

cisalhamento.
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Tabela 2.1- Diferentes tipos de ensaios triaxiais para sologio saturados (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Adensamento antés  prepnagem Fase de Cisalhamento
Tipos de Ensaios da Fase de

Cisalhamento Uy Uy Ua Uy Av
Adensado e Drenado SIM SIM SIM C C M
Teor de Umidade Constante SIM SIM  NAO C M M
Adensado e N&o Drenado SIM NAO NAO M M -
Compressédo N&o Drenada NAO NAO  NAO -- - --
Compressédo Nao Confinada NAO NAO NAO - - --

M = medido; C = controlado

Os tipos de ensaios de laboratério em solos n@iaskits encontrados na literatura (Bishop e
Henkel, 1962; Bishopt al, 1960 e Fredlund e Rahardjo, 1993) séo:

(a) Ensaio Adensado e Nao Drenado — @dnsolidated undraingdas fases de ar e
agua permanecem impedidas de drenar durante téate ale cisalhamento, desenvolvendo
excesso de poro-presséo de ar e agua. Uma diftlulelacontrada na realizacdo deste ensaio
€ a manutencédo da condi¢cdo ndo drenada para arfakevido ao ar difuso nos poro de agua,

na membrana e em outras partes do equipament@kriax

(b) Ensaio Nao Drenado — UU i(drained test as fases de ar e agua sdo impedidas de
drenar durante a aplicacdo da pressao de confinareaturante o cisalhamento. O volume da
amostra pode variar devido a compresséo do ardbevicompressibilidade dos poros de ar,
0 grau de saturacdo da amostra vai aumentandqendiendo do valor, pode até atingir a

saturacdo. Essa saturacéo representa o conceptode para solos saturados.

(c) Ensaio de Compressao Nao Confinada — U@c@dfined compressipncaso
especial do ensaio ndo drenado, ndo ha aplicacéms@&o confinante na amostra e no inicio
do ensaio a amostra tem uma poro-pressdo negati@ngo a poro-pressdo de ar €
atmosférica (valor nulo), o valor de succao é igaali modulo, ao valor da poro-presséo de
agua. A aplicacao da tensdo desvio é rapida paando ocorra dissipacdo do excesso de
poro-pressdo de ar e agua, mantendo-se a condigddrenada. Os ensaios ndo confinados
sao, geralmente, realizados em aplicacfes de daplecde carga de fundacgdes, estabilidade

de taludes entre outras.

(d) Ensaio de teor de umidade constante — Cdhétant water contenta amostra de
solo é consolidada e cisalhada com a fase ar adm@n@gem aberta enquanto a fase agua nao

€ permitida drenar. Neste ensaio também pode ifieada a técnica de translacao de eixos. O
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cisalhamento ocorre com o0 aumento de tensdo desgomo a fase ar é permitida drenar, o
valor de poro-pressao, \permanece constante. Ja o valor de poro-pressaaguie

desenvolve excesso de poro-pressdo com o acrédeirrensdo desvio. A tensdo desvio e a
succdo matricial variam seus valores durante oi@ngaa tensao efetiva liquida permanece

constante.

Além dos ensaios mencionados acima, é de intenessa pesquisa 0 ensaio triaxial adensado
e drenado - CDQonsolidated drained

No ensaio adensado e drenado, a amostra a seadmsaiconsolidada sob a aplicagédo
isotropica da tensdo confinardee aplicacdo controlada das poro-pressdes de areeuag

Uy respectivamente. Estas poro-pressdes séo corasotad valores acima do eixo positivo
com o intuito de evitar problemas de cavitacaoistema de medida de poro pressao de agua
(técnica da translacao de eixos). Durante o cisshto as valvulas de drenagem das fases ar
e agua permanecem abertas, e os valores de pre&sacontrolados de modo a manter
pressfes constantes. A tensao deswioe (3) € aplicada lentamente para que ndo desenvolva
excesso de pressdo de ar e 4gua durante o enstns®o confinanteo§ - u,) € a succao
matricial (4 - W,) permanecem constantes durante todo o ensaio matptra; somente a

tensdo desvio vai aumentando de valor até a ruptura

Para a realizacdo de ensaios triaxiais em solosat@icados se fazem necessarias adaptacoes
dos equipamentos convencionais para ensaios es&ilarados. As principais modificacdes,

apresentadas por Ho e Fredlund (1982); séo:

a) Controle de Pressdo de Agua: para se determinaontrolar o valor da press&o de
agua na amostra é colada, na base da camaralfnane pedra ceramica porosa que
permite a passagem de agua e evita a passagem tkoancontece devido as
pequenas dimensfes e a uniformidade dos porosdia.p® pedra porosa tem um
limite de diferenca de poro-presséo de ar e agaaagiste até que comece a permitir
o fluxo de ar pela pedra. Este limite é definidéapgimensdo dos poros da pedra;
quanto menor a dimenséo do poro, maior a diferdegpaoro-pressao possivel de ser
aplicada. Por exemplo, uma pedra de valor de emtiladar de 1 bar tem seus poros

maiores que uma pedra de valor de entrada de&bdes.
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b) Controle de Pressdo de Ar. uma mangueira derapimido € conectada a valvula
que aplica a pressdo no topo da amostra atravemdmbecote, entre a amostra e 0

cabecote € colocada uma pedra porosa comum, cememrto de drenagem de ar.

c) Sistema de Fluxo de Bolhas de Ar: mesmo quedrapeeramica, com poros de
pequeno diametro, ndo permita a entrada de ar, lpode ocorrer ar dissolvido na
agua gerando bolhas de ar na base da pedra. E#as e ar poderdo bloquear a
passagem de agua pela amostra quando a amoslataélaliou comprimida e, em um
sistema néo drenado, poderdo causar medidas esrdoealor de poro-pressao de ar

e no valor de variagcdo de volume.

O uso de pedras porosas comuns (usadas em ensaxigist com solos saturados) para
determinar ou controlar o valor de poro pressadagim acarreta, na realidade, em medidas de
poro pressao de ar, devido ao tamanho de seus gaegsermitem uma grande passagem de
ar (Bishop e Blight, 1963 e Fredlund e Rahardj®3)9

Para remover e medir a quantidade de ar difusastensa de aplicacdo de pressao de agua
conectado a pedra de alto valor de entrada de ishoB e Donald (1961) criaram um
dispositivo fechado localizado antes da entradeédaara triaxial denominado de caca bolhas
(bubble pump J& Bucio (2002) apresenta outro modelo de calfab {nterceptor de
burbujas de airgque € um pequeno dispositivo conico localizadesada entrada da camara

triaxial que auxilia na remocéo do ar difuso dasagu

2.5.3. Variacdo Volumétrica

A medida da variacdo de volume é importante patatarminacdo da compressibilidade da
amostra e para o calculo da area da secdo traakvess qual os valores de tensdo sao
baseados. Mudancgas no volume do corpo de provaadatsédo consideradas como sendo
iguais a variacdo de agua. A mesma hipoétese, nd® ger considerada valida para solos na
condicdo ndo saturada ja que a variacdo de volenagual, num corpo de prova nao saturado,
representa apenas parte da variacdo volumétrimatya parte a ser considerada séo 0s vazios
ocupados por ar. Segundo Bishop e Henkel (1963)ésprincipais métodos de medigdo sao
baseados (a) na quantidade do fluido que entra dasadmara triaxial para compensar a

mudanca no volume no corpo de prova; (b) no volerpelido dos poros do solo e (c) nas
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medidas diretas das mudancgas no comprimento e tl@de corpo de prova. A primeira e a
terceira podem ser utilizadas para determinar iag&w volumétrica em amostras saturadas e

nao saturadas, ja a segunda so pode ser utilimdanestras saturadas.

Alva-Hurtado e Selig1981) apresentam uma revisdo de varios dispositpara medir a
variacao volumétrica em ensaios triaxiais. No asaleterminacdo da variagdo volumétrica
através de uma bureta, os autores citam como degems: (a) problemas de resolucdo e
tamanho da bureta, onde, para pequenos valoresid€ao volumétrica, em uma bureta com
uma grande faixa de valores, ha comprometimenteitieas precisas; (b) problemas com a
contaminagao que afetam o menisco; (c) as leitugalureta sdo feitas visualmente. Nesse
trabalho os autores apresentam diversos sistemagediela do nivel do menisco, sendo um
deles a utilizacdo de transdutores de pressaceddi utilizados no interior das buretas.

Estes transdutores conseguem medir variagdes abdumenisco.

Lade (1988) utilizou a medida de variacdo da qdade do fluido confinante no interior da
célula triaxial para determinar a variacdo volumétrda amostra. Algumas necessidades
operacionais envolvendo a construcao de dispositiovariacdo volumétrica sdo expostas
nesse trabalho. As principais e de maior intereesta dissertacdo séo: (a) cuidados nas
variagdes de contra-presséo e tensao confinantpagieam influenciar a medida da variacéo
volumétrica; (b) os resultados do dispositivo dewemos reais (relacao linear), para facilitar
a avaliacdo e o calculo dos resultados; (c) anbieat temperatura estavel; (d) evitar ar
difuso no sistema; (e) evitar perdas de &gua, p@amentos e evaporacao; (f) evitar
problemas de contaminacédo, corrosdo e particulaldeno dispositivo; (g) este deve ser

facil de construir e efetuar manutencao.

Geiseret al. (2000) revisaram os diversos métodos de deternindgéariacdo volumétrica

classificando-0s nas mesmas categorias anterioendestritas:

(a) medida do volume do liquido confinante da caneaxial: a principal vantagem
deste método € a simplicidade. Para sua utilizagdaz necessaria uma calibracdo cuidadosa,

levando-se em consideracdo a duracdo do ensdrajetérias e 0s niveis de tensao.

(b) medidas diretas dos volumes de ar e agua daten@®s volumes de ar e agua da
amostra podem ser medidos separadamente utilizeowtooladores de pressao-volume. A
principal vantagem é que todos os tipos de tragtdle tensbes podem ser testadas com o

volume de ar e a pressdo podendo ser controladtapastas. Para se adquirir uma maior
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precisao, Geisest al. (2000) recomendam realizar estimativas de vazannar através dos
tubos e conexdes, além de considerar os pequehaes/ale variacdo de temperatura e

variacdo da pressao atmosférica.

(c) medidas diretas de deformacfes axiais e radgmmostra: a maneira mais comum
de determinacdo da variacdo volumétrica por estimduéé a utilizacdo de sensores de
deslocamentos presos diretamente na amostra, noed@idrmacdes axiais e radiais durante
0 ensaio. Outra maneira € através da utilizacdéataca ddaser propostas por Romest al.
(1997). Uma terceira maneira € a utilizacado daitédnaseada no processamento de imagens
(Macariet al.,1997; Rifaet al, 2002).

A seguir sdo descritos os métodos de medicao decéarde volume utilizados por diversos
autores, que se enquadram nas categorias aprexeatactha. Matyas e Radhakrishna (1968)
utilizaram como meio de determinacdo de volume dadindependentes de deformacao
axial e radial. Fredlund e Rahardjo (1993) citaomo meio preferencial de determinar a
variacdo volumétrica, colocar uma membrana impevele@ corpo de prova e preencher a
camara com fluido pressurizado, sendo o controleralome feito através de uma bureta
conectada na camara. Este tipo de medicdo volwaéfica sujeita a erros por difuséo,
vazamento e deformacdo da camara devidos a var@d@Edwressao ou variagcdo térmica.
Rampinoet al. (1999) utilizaram medi¢cdes de deformacéo axiahdiat para determinar a
variacdo volumétrica; LVDT’'s foram utilizados paraedir a deformacdo axial e, o
monitoramento do nivel de 4gua em volta do corpprdea, na por¢do superior da camara,
foi utilizado para determinar a deformacéo radial.

Ng et al. (2002) utilizaram a técnica de parede dupdaible-wall’) desenvolvendo um tipo
de célula interna que assegurasse a aplicacdodguatessdo nas células interna e externa;
desta forma, conseguiram eliminar a expansao/casfoeda célula interna. Esta técnica ja
havia sido descrita por Bishop e Donald (1961). &sores dividem a deformacao
volumétrica aparente em trés componentes: (i) ngadde volume imediata devida a tenséo
de confinamento; (ii) variacdo de volume devidadagdo de temperatura e (iii) aumento de
volume devido ao “creep” nos componentes do sisteilmadeterminacdo de variacao

volumétrica.

Segundo Leonget al. (2004), alguns problemas que podem gerar errosmedas de

volume sao: rigidez do sistema; efeitos de tempeaahisterese no sistema; absorcédo de agua
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pela célula; treeg do sistema; vazamentos; e penetracdo da memleranzertos tipos de
corpos de prova. Aversa e Nicotera (2002) citamapnoblemas as deformacdes da camara,
da bureta, da agua, dos tubos e conexdes e dasdeneedacao. Fredlund e Rahardjo (1993)
e Leonget al (2004) citam problemas de medicdo devidos a aisate agua pelo acrilico.
Agus et al (2000) apud Leong et al (2004), utilizaram uma camara de ago para evitar
problemas de expansao devido a aumentos de pressficante e para eliminar a absorcéo
de &gua. Aversa e Nicotera (2002) utilizaram alisnéomo material da célula interna da

camara triaxial.
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3. EQUIPAMENTO

Este capitulo apresenta, primeiramente, as priiscipaaracteristicas mecéanicas do
equipamento para ensaios triaxiais convenciongistemte no Laboratorio de Geotecnologia
(LAGEO) da Universidade Federal do Rio Grande db (B&FRGS), onde séo realizados
ensaios geomecanicos em solos na condicao satlstgaequipamento triaxial existente no
LAGEO foi utilizado na realizacdo de ensaios ta@xina condi¢cdo saturada. O equipamento
triaxial convencional € constituido de varios comgies que serdo apresentados

separadamente, da mesma forma observada nos mdaudikzacdo que o acompanham.

Na sequiéncia serdo apresentadas as modificac@dacdies e o desenvolvimento de novos
componentes para 0 mesmo equipamento, que tornaossivel a realizacdo de ensaios em
amostras na condi¢cdo ndo saturada. Em alguns dagoocentes, como o utilizado para a
determinacdo da variacdo volumétrica da amostrdo sapresentados e discutidos alguns
conceitos tedricos envolvidos. Detalhes de desealwogrojeto de pecas e componentes serao
apresentadas no Apéndice desta dissertacéo. Tpdeeade instrumentacédo e aquisicdo de
dados do sistema de ensaio triaxial sera citadaweimente discutida em outro item.

3.1. EQUIPAMENTO TRIAXIAL CONVENCIONAL

Um equipamento triaxial pode ser dividido em tr@&snentos principais: a camara triaxial, o
sistema de aplicacdo de pressdes e a instrumentacd@quisicdo automatica de dados. O
sistema de ensaio triaxial utilizado nesta pesgaidquirido pelo Ministério da Educacéo da
empresa alem@ille Geotechnik GmbHoi entregue no LAGEO-UFRGS no inicio de 2004.
Trata-se de um equipamento automatizado completidtidea geracéo (o microcomputador e
o softwarede aquisicdo de dados e controle fazem parte dardordo equipamento). Abaixo
serdo apresentados 0s principais componentes gem faarte do equipamento. Estes podem
ser visualizados na Figura 3.2 que apresenta uis@o wjeral do equipamento triaxial

convencional.
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3.1.1. Interface ar/agua (“Bladder”)

A interface ar/agudVille LT25000 é responsavel pela transmissédo da preksa@o para a
agua no interior da camara triaxial, possibilitardaplicacdo da tensdo confinante ao corpo
de prova, sendo a agua utilizada como fluido canfi@. A interface tem altura de 400 mm,
diametro de 160 mm e opera com pressdes de atékPe)@eradas por um compressor de ar

portétil e reguladas por um controlador de preassdomatizado.

O seu funcionamento requer o preenchimento completn 4gua. Entdo se conecta a
mangueira de ar existente na saida do controlael@ressédo a parte inferior da interface e
aplica-se a pressao desejada. A pressdo de aricddaplno interior de uma camara de
borracha e esta transmite a mesma pressdo a agoterface. Antes de abrir a valvula de
esfera da camara triaxial deve-se garantir que rgu@ra seja completamente preenchida

com agua. Apos conecta-la na camara triaxial, sitenonfinante ja pode ser aplicada.

3.1.2. Prensa Triaxial Eletromecanica Automatica

A prensaWille UL 60-1 é projetada para aplicar cargas nominastédé&0 kN sendo 60 kN a
sua carga maxima, podendo ser operada manualmentutomaticamente (através do
softwarede aquisicdo de dados e controle fornecido pelaresaWille Geotechnik Seus

componentes basicos sdo a prensa, uma unidadentteleceletrénico e uma unidade de

impulso elétrico.

O modo de operacdo manual da prensa é feito pakptmWille TD 200, o qual é fixado na
face frontal da mesma. O controle das funcfes disp® é feito através das teclaklp”,
“Downr’, F1, F2, F3, F4, Shift “ESC” e “Enter’. J& o modo de operacdo automéatico da
prensa € feito através do microcomputador utilivancha interface serial. O sistema de
operacao da prensa pode ser feito através do tmadEaarga ou de velocidade. A velocidade
maxima, tanto de descida quanto de subida do gefirensa, € de 50 mm/min, podendo ser

escolhida via computador ou manualmente no corgeés dos botdéslp” e“Down” .

Através da placa de aquisicdo de dados internegresa triaxial possibilita, para a leitura de
valores ligeiramente diferentes de zero, 0 ajusteseguintes instrumentos: célula de carga,
medidor de deslocamento axial e transdutor de pmssdo, pressionando-se, no console,

simultaneamente as tecla8Hift' e F2.
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3.1.3. Controlador de Pressao Automatico

O controlador de pressadlille DS 15, é responsavel pelo controle automéaticopdassdes
de ar a serem aplicadas no sistema, sendo estaaximo de 1500 kPa. E possivel controlar
manualmente a aplicacdo de duas pressdes de fod®pendente, uma através ahannel
17, para aplicacdo da poro-pressao, e outra atrdeéshannel 2, para aplicacdo da tensao

confinante, permitindo ajustes com as teclas delaybl e F3) e descida (F2 e F4).

O controlador de pressfGes ainda permite a conegdond terceiro canal, que no caso €
utilizado para o transdutor de variagcdo volumétridaconfiguracdo adotada permite o
controle das pressdes através do microcomputadarod® de funcionamento automatico €
feito através da abertura ou fechamento de vahadEnoides de trés vias que sdo operadas
por um controlador légico programéavel (CLP). Umnsdutor de presséo interno mede a
pressdo de ar aplicada possibilitando a referépaia que seja alcancada a pressédo alvo

determinada em cada canal do controlador de presisiante o ensaio triaxial.

3.1.4. Medidor de Variacao Volumétrica

A variacao volumétrica do corpo de prova € medigarér da quantidade de agua que sai ou
entra no corpo de prova. O instrumento respongamemedir esta variacdo esta localizado
entre o controlador de pressdes e a valvula dadmtite contra-pressdo na camara triaxial. A
pressao de ar € aplicada em uma bureta graduadagrancuja resolucdo é de 0,05 ml. Este
dispositivo possibilita a utilizacdo de duas buwetama € interna a outra externa, que
apresentam graduacdes de 0 a 100 ml. Através delaglde esfera define-se qual delas sera
utilizada durante o ensaio. As medidas de variaifmivel de agua na bureta séo feitas
através de um transdutor pressao diferencial, ikaddd na sua base, o qual é conectado ao
controlador de pressdo. Os valores das medidagslagsbpor este transdutor podem ser
verificados pelo computador através sttwarede ensaio. A calibracdo do transdutor pode
ser feita pelosoftwarede ensaio utilizando-se uma tela especifica desfirgrograma. O
procedimento de calibracdo consiste basicamenteaocar dgua na bureta até um nivel
inicial, por exemplo, 10ml, e gravar o0 que seriprisneiro ponto; depois se retira agua da
bureta até um nivel menor, por exemplo, 90 ml,avayse este ponto gerando uma equacgao
linear no programa. Valores de nivel intermedidaos pontos de calibracdo serdo lidos
durante o ensaio triaxial depois de determinadgsmo&metros da equacgéao de calibracdo pelo

programa.
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3.1.5. Transdutor de Poro-pressao

A medicdo da poro-presséo durante o ensaio trigxifdita através de um transdutor de
pressao (Figura 3.1) com capacidade de 0 a 2000A¢Pmedicbes sdo realizadas na propria
prensa (placa de aquisicdo de dados interna) enpsde observados no visor do console,
onde também é possivel “zerar” o valor de porog@resantes do inicio de um ensaio. O
transdutor é conectado a base da camara triaxéalést de um bloco de-aerador de acrilico
onde existe uma pequena valvula que pode ser apertaitindo a circulacdo de 4gua através
do bloco e a retirada das bolhas de ar do sistgneapodem gerar erros nas medidas de poro-

pressao.

Figura 3.1 — Transdutor eletrénico de poro-presséo.

3.1.6. Camara Triaxial

O principal objetivo da camara triaxial € garaataplicacdo das tensdes principais€os) e

da poro-pressao. Além disso, deve possibilitar digAe da variacdo de altura, diametro e
volume do corpo de prova. A camara utilizada pareeaizacdo dos ensaios triaxiais
convencionais tem paredes de acrilico (possibditaa observag¢édo do corpo de prova durante
0 ensaio), tem altura aproximada de 408 mm, di@md#r 170 mm e uma capacidade de
pressao interna maxima de 1700 kPa; Estas dimer@dgsara corpos de prova de até 50 mm

de diametro.

A base da camara triaxial possibilita, atravéseie Flvulas de esfera existentes (sendo uma
de alivio na parte superior da camara), o flux@giga através do corpo de prova; a retirada
de ar da camara; o fluxo de agua até o transdet@ocb-presséo; a aplicacado de presséo de
confinamento e a aplicacdo de vacuo no interiocalpo de prova. O orificio na tampa da
camara pelo qual passa o pistdo de cargas ndotpeomrazamento de agua devido a
existéncia de anéis de vedacao. Com o intuito méndir o atrito entre a tampa da camara e o
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pistdo de cargas, existe no orificio da tampa dsaca triaxial dois rolamentos lineares. Estes
rolamentos foram instalados posteriormente a cteedadquipamento ao LAGEO.

A camara triaxial modificada para execucdo de essmiaxiais com suc¢ao controlada sera
descrita no item seguinte por se tratar de uma pega desenvolvida especificamente para

esta dissertagao.

3.1.7. Reservatério de Agua

Este componente do sistema do equipamento tri@xalem de um reservatério de adgua, um
sistema desaerador. Consiste em um tanque derdggaal agua € pulverizada diretamente
em um bocal situado na parte superior, onde améwiglo por vacuo. A agua, ja desaerada,
irA preencher a camara triaxial e serd percoladevéd do corpo de prova, iniciando o

processo de saturacao.

3.1.8.Equipamento Triaxial Convencional

A combinagdo dos componentes, apresentados acimaa uye equipamento altamente
funcional para a realizacdo de ensaios triaxi@apthinado pela empre¥f#ille-Geotechnik
GmbH como ‘Triaxial Shear Test System LT 1000 S&{"disposicdo dos componentes do

sistema de ensaio no LAGEO-UFRGS pode ser visukina Figura 3.2.

Deslocamentos

Transdutor de : e sl i l

Microcomputadc

E)
Transdutor de
Variagdo Volumétrica

Interface ar/agua
Bladde

Controlador
de Pressbes

Figura 3.2 — Equipamento de ensaio triaxial para rd&acéo de ensaios saturados.
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3.2. EQUIPAMENTO TRIAXIAL COM SUCCAO CONTROLADA

Para realizacdo dos ensaios triaxiais em solossafizados foi necessario a adaptacdo e
desenvolvimento de novos componentes do equipanteaxtal. Abaixo serdo descritas as
principais mudancas realizadas, algumas destadvenvaapenas alteracdes fayout do
sistema de ensaio, outras, mudancas fisicas @ssodm seus respectivos embasamentos
tedricos. Os procedimentos de ensaio adotados dissertacdo serdo descritos no Capitulo
4.

3.2.1. Painel de Controle de Pressodes

Um painel de controle de pressdes hidropneumati¢ile( LT-1001-16) é utilizado, nos
ensaios triaxiais convencionais com controle mamah que sejam atingidas pressfes de até
1600 kPa. As dimensdes do painel sdo de 990 mrtiuda,&/00 mm de largura e 360 mm de
profundidade. Os reguladores de pressdo de arrdisg@® no painel conseguem manter as
pressdes de ensaio constantes com excelente @sol@limentacdo do painel se déa pelo
compressor de ar portétil.

Para a realizacdo de ensaios triaxiais convenc@sie componente é utilizado para aplicar a
tensdo confinante e a poro-pressao de agua (namsmsealizados manualmente). No caso de
ensaios triaxiais com sucgéo controlada sera atitizjuntamente com o controlador de

pressodes, sendo que o painel sera utilizado pdicaaps poro-pressées de ar e de agua
enquanto o controlador de pressdo sera utilizadoeste para a aplicacdo da tenséo

confinante.

3.2.2. Caca-Bolhas

O caca-bolhasriterceptor de burbujas de ajseapresentado por Bucio (2002), € um pequeno
dispositivo utilizado para ajudar a retirar um pmdo ar difuso na 4gua, ele € instalado antes
das valvulas de entrada da camara triaxial. Temdate cilindro com uma base de aluminio,

por onde entra e sai a 4gua, e uma parte superiacrlico, formando uma pequena camara;
no topo do cilindro o dispositivo torna-se coni@ncum pequeno pino para saida de agua.

Devido a forma conica, o ar difuso acaba ficands@messa posicdo, para retirar o ar difuso

Alvaro Pereira — Dissertacdo de Mestrado PPGEC/UFRB&to Alegre, 2006



CAPITULO 3 — EQUIPAMENTO 69

do caca-bolhas deve-se puxar o pino permitindoidgasde um pouco de agua com o ar
(Figura 3.3).

No equipamento triaxial com sucgdo controlada serflizados dois caga-bolhas para
diminuir o ar difuso na 4gua. Um deles esta loadlizno caminho da poro-pressao de agua,
para evitar a ocorréncia de bolhas de ar embaiy®dea ceramica de alto valor de entrada de
ar, e 0 outro no caminho da tensdo confinante paitar ocorréncia de bolhas de ar na
camara triaxial, j& que uma das maneiras utilizpaaa determinar a variacdo de volume do
corpo de prova durante o ensaio serd atraves digdoeda variacdo do volume de 4gua no
interior desta. Detalhes da medicéo de variacamhllene serdo apresentados no Capitulo 4.

Base de alumin Camara de Acrilic

Figura 3.3 — Caca-bolhas.

3.2.3. Camara Triaxial

A principal diferenca entre uma camara triaxialbpansaios triaxiais com sucgéo controlada e
ensaios triaxiais convencionais consiste no detadinédo da sua base. Para esta pesquisa foi

projetada uma nova base de maneira que pudesaerseeitada uma camara de acrilico ja
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existente no LAGEO-UFRGS (Figura 3.4). Esta canperence a um equipamento triaxial
da marcaVykeham Farrances apresenta anéis de fibra de vidro em volta blo tie acrilico,
com a funcdo de aumentar a capacidade de pressdb/afe kPa. O motivo para o
desenvolvimento de uma nova base a partir de ummareédmais antiga, e ndo a mesma
utilizada nos ensaios triaxiais em solos satura@l@sseu maior diametro, o que possibilita a

instalacdo de medidores de deformacéo local noateprova.

O desenvolvimento da nova base da camara triagialfeito em funcdo de esquemas
apresentados por Fredlund e Rahardjo (1993), Rangtimal. (1999), entre outros. A base
projetada apresenta seis entradas para valvulasfden, sendo que, para a realizacao dos
ensaios triaxiais drenados desta pesquisa, se fagesssarias apenas quatro entradas; as
outras duas poderdo ser utilizadas em ensaios nefiadbs na determinagéo do excesso de
poro-pressao de ar. A principal modificagcdo na dasema ranhura espiralada no pedestal
para que fosse possivel a circulagdo de agua jxo da pedra cerdmica de alto valor de
entrada de ar (Figura 3.4). Detalhes do projetoamaara triaxial poderéo ser verificados nos
desenhos apresentados no Apéndice. A pedra cer@lmiedto valor de entrada de ar foi

colada no pedestal, ao longo de seu perimetrocotarepdxi “Araldite” (Figura 3.4).

Pedra ceramir

(a) (b)

Figura 3.4 — Base da camara triaxial: (&) com a ranira e (b) com a pedra de alto valor de entrada dera
colada.

Cada uma das valvulas de esfera da camara temuwng@of distinta: uma é para a aplicagédo
de presséo de ar no topo da amostra, outra pacaggn de tensédo confinante, a terceira para
aplicacdo de pressao de agua e a Ultima valvulaa@gsaida de agua circulada embaixo da
pedra ceramica de alto valor de entrada de ar.aNéima valvula estd localizado o

transdutor de poro-pressao, para verificar se ba@nmcia de excesso de poro-pressao.
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3.2.4. Pedra Ceramica de Alto Valor de Entrada de A

A funcdo de uma pedra ceramica de alto valor de@atde ar é atuar como uma interface

entre o solo ndo saturado e o sistema de pressggudeimpedindo a passagem de ar para um
local saturado; para isso ela apresenta pequemos pom tamanho relativamente uniforme.

Uma vez saturada esta pedra, o ar fica impedidmadsar devido a habilidade da membrana
contractil em resistir ao fluxo de ar. A maximagm a que se refere o valor de entrada de ar
da pedra é definida, entre a presséo de ar e sdprdse agua, através da membrana contrctil.
Ultrapassado o valor de entrada de ar, ocorrexa flie ar através da pedra para o sistema de

medi¢ao acarretando, no transdutor, a medida deegtle poro-pressdo de agua errdneos.

A pedra ceramica de alto valor de entrada de &gdama base da camara, tem um valor de
entrada de ar de 3 bar ou (300 kPa) e suas dimesédade 41,5 mm de diametro e 7 mm de
altura. As propriedades da pedra com 3 bar de d&@l@ntrada de ar, citadas por Fredlund e
Rahardjo(1993), séo:

« Diametro do poro de aproximadamente 0,8 X &n;
* Valor de entrada de ar entre 317-483 kPa;
« Coeficiente de condutividade hidraulica de 1,7®3X th/s

O valor do coeficiente de condutividade hidraulida pedra ceramica utilizada no
equipamento desta dissertacdo foi determinado édrale um procedimento expedito
realizado na camara. Assim que foi garantida a tetgaturacéo da pedra, permitiu-se a
circulacdo de agua através da pedra por meia tam&rolando o volume de agua que saia e 0
volume que entrava. Com uma pressao confinanteO@ekPa aplicada, a vazdo de agua
percolada foi de 1 ml/min e o coeficiente de comitlade hidraulica foi determinado através

de equacao de Darcy.
Q=ki.A (3.1)

Onde Q é vazao verificada, no caso 1 ml/min.
k € condutividade hidraulica da pedra.

i € o gradiente hidraulico, uma carga hidraulica@en2le coluna de agua para
a altura da pedra de 7mm,;

A é a area da pedra, com o diametro de 41,5 mm.
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O valor do coeficiente condutividade hidraulica pedra ceramica, obtido através do
procedimento descrito acima, foi de 4,31 x°1@/s, (muito préximo ao valor citado por
Fredlund e Rahardjo, 1993). Este procedimento darmbém para averiguar se existe algum
tipo de vazamento de agua pelo sistema; como asnesl de entrada e saida foram iguais,
concluiu-se que o sistema ndo apresenta probleenpsrda de agua.

3.2.5. Variacéo Volumétrica em Ensaios N&o Saturado

Nesta pesquisa, a variacdo volumétrica do corprdea sera medida considerando a
variacdo volumétrica do corpo de prova igual a tjdade de agua que entra ou sai da camara
triaxial pela linha de tensdo confinante (Bishoplenkel, 1962; Lade, 1988; Fredlund e
Rahardjo, 1993 e Rifet al, 2002).

A determinacdo da variacdo volumétrica atravésat@agao do volume da agua da camara
triaxial € feita através da bureta instalada noighmda pressao confinante. Os valores de
variacdo volumétrica sdo gravados no microcomputadm intervalos de tempo

determinados. Algumas precaucdes foram realizadies ggminuir a ocorréncia de erros na

leitura da variacdo volumétrica:
» Utilizacdo de 4gua desaerada;
e Controle de temperatura do ambiente em 282CC,;

» Colocou-se um dispositivo aga-bolhas, antes da valvula de entrada de agua na

camara triaxial, para reduzir o ar difuso dentrc@aara;

* Anéis de fibra de vidro colados em volta do tuboagdélico ajudam a diminuir a

deformacgédo volumétrica da camara triaxial;

» Ensaio de deformacéo el4stica da camara triaxaalfubos e conexdes e da agua, para

as tensdes confinantes de ensaio;
e Ensaio de “ceef deste conjunto.

Os resultados da medicdo da variacao volumétricsniera devida a deformacédo elastica do

sistema e devida adCteeg foram realizados automaticamente com os dadoszgnados
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no microcomputador. Estes dados foram inseridospteaslhas Excel de ensaio, para que

fossem feitas as devidas correcoes.

Na determinac¢do da variacao volumétrica durantse de cisalhamento foi corrigida a saida
de &gua devida a entrada do pistdo de cargas naraénmexial;, esta correcdo € feita
multiplicando a area do pistao pelo seu deslocameeterminado através do transdutor de

deslocamento externo.

3.2.6. Equipamento Triaxial com Succao Controlada

Os ensaios triaxiais em solos nao saturados rdabzaeste equipamento triaxial consistiram
de um misto de procedimentos manuais e automatidgans componentes do sistema sao
controlados automaticamente através do microcordputapor exemplo, a pressao
confinante, a medida de variacdo de volume do cdepprova através da camara triaxial, o
deslocamento vertical da prensa (velocidade daé@rsa leitura da poro-pressao de agua, do
deslocamento axial (através do transdutor de daslento externo) e da célula de carga. Ja
outros sdo controlados manualmente, por exempdplieacdo das pressbes de ar e agua, a
leitura da variacao do volume de agua no corparoeap Na Figura 3.5 € possivel observar o

equipamento triaxial para ensaios em solos naoaghis com todos seus componentes.

O sistema de ensaio triaxial para ensaios em sdosaturados funciona, resumidamente, da

seguinte forma:

* O microcomputador controla o deslocamento da preasa a velocidade de ensaio
determinada; controla a pressdo confinante a dmadp através do controlador de
controle de pressdo, esta pressdo de ar entraraeta l[@utransmitida para a agua; a

pressdo de agua passa pelo caca-bolhas até chefgaaia triaxial,

* Durante o cisalhamento a mudanca no volume domabeprova é considerada igual
a variacao de volume de agua dentro da camaraatriasta variacao € lida na bureta
através do transdutor de pressao diferencial enesee seus dados sdo passados para o

computador;

* O controle do excesso de poro-presséo é feito é&drde transdutor localizado na
valvula de esfera onde circula agua, este transflatgoconectado a placa de aquisi¢éo
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de dados na prensa e o0s valores de poro-pressédopassados para o
microcomputador; durante o cisalhamento a célulacadma e o transdutor de
deslocamento, conectados na prensa, tém seussvaedpassados ao computador e ali

sao gravados;

» O painel de controle de presséo € responsavebpktacado das pressodes de ar e 4gua;
a pressao de ar é aplicada diretamente a valvuksfdea da camara triaxial que é
conectada no cabecote para aplicacdo ao corpouae; @ pressao de agua é aplicada
através da bureta, passa pelo caca bolhas e édgpkobre a parte inferior da pedra

ceramica de alto valor de entrada de ar.

O transdutor de deslocamento utilizado na medigadeslocamento axial € do tipo resistivo
da marcaNovotechnik,e apresenta curso de aproximadamente 50 mm. Aaceéducarga
utilizada é da marcReaccione possui capacidade maxima de 5 kN. Ambos os sitbpms

foram testados e calibrados antes do inicio daypssq

[
Transdutord Célula de car¢ Bureta com transdutor de
deslocament presséo diferencial — determing

AV a partir da cdmara triaxial

Computador de
controle do ensaio

Valvulas de
controle de
pressao —
aplicam y
e Uy

| h Controlador de
Caca Bolhe pressédo — aplicag

Figura 3.5 — Equipamento de ensaio triaxial para rd&acéo de ensaios ndo saturados.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as caracteristicas geagjwedoldgicas e fisicas do material
utilizado nesta pesquisa para a realizagdo dososrsexiais. Este material € um dos solos
utilizados nas dissertacdes de mestrado de FeuwhdP003) e Silveira, (2003), realizadas
no Laboratorio de Geotecnologia (LAGEO) da Univeaisie Federal do Rio Grande do Sul.

Também serdo apresentados neste capitulo diversosdomentos envolvidos na realizagdo
de ensaios triaxiais. Estes procedimentos vao desdérada de amostras em campo até a
realizacdo dos ensaios triaxiais. Serdo apresentado procedimentos e cuidados: na
saturacdo da pedra ceramica de alto valor de entiadar; na calibracdo da variacdo
volumétrica da camara triaxial; na preparacéo ®l@msido do corpo de prova no equipamento.
Serdo descritas as etapas para realizacdo de ®rsaxiais convencionais (saturacao,
adensamento e cisalhamento) e, com uma maior érfastapas para realizacdo de ensaios
triaxiais com succdo controlada. Na parte finaltelespitulo serd apresentada uma breve
explicacd@o sobre a planilha Excel utilizada padis@ dos resultados dos ensaios triaxiais em
solos saturados e ndo saturados.

4.1. MATERIAL DA PESQUISA

O material utilizado nesta pesquisa consiste desaolm coluvionar de arenito encontrado a
uma cota aproximada de 150 metros em relacdo abddvmar. Este collvio esta localizado

nas encostas da Formacdo Serra Geral, na divisastiados de Santa Catarina (SC) e Rio
Grande do Sul (RS), entre os municipios de Timb8wdSC) e Sédo José dos Ausentes (RS)
(Figura 4.1). O acesso a este coluvio pode ser fieita Rodovia BR 101 no km 427 proximo

a Ararangud (SC) seguindo em direcdo a Ermo, Tamegando a Timbé do Sul, ou através
de Rodovia BR 285 pelo municipio de S&o José deertes (RS) ou pela RS 020 vindo de

Cambara do Sul descendo a serra em direcdo a Ton8él.

Na sequéncia serdo resumidas as caracteristiceemsfi® mineraldgicas deste solo,

apresentadas por Feuerharmel, (2003) e Silvei@3§20
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Figura 4.1 — Localizacdo do solo estudado.

O coluvio estudado esta localizado, geologicameste,uma bacia sedimentar de forma
ovalada e intratbnica chamada de Bacia do Parasta. dacia abrange o Brasil, Paraguai,
Argentina e Uruguai. No Brasil integra parte dota@ss do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, Sao Paulo, Mato Grosso do Smilaepequena parte dos estados de Minas
Gerais, Mato Grosso e Goias; abrangendo uma éareaim@ada de 1.500.000 km2 (Milani,
2002apudFeuerharmel, 2003).

Com o decorrer do tempo aconteceram grandes tramsfées geoldgicas na Bacia do
Parana, até o atual estagio de desenvolvimentpraessos de formacao e deposicao de
sedimentos; algumas das unidades geoldgicas maisrtemtes encontradas na area sao:
Formacdo Botucatu e Serra Geral, e 0s depoésitogzémwms. A constituicdo basica da
Formacao Botucatu € de pacotes de arenito com Igraatria média a fina, seus gréos sao
arredondados com composi¢cdo predominante de quartfeldspato, coloracdo rdseo-
avermelhada e presenca de cimento silicoso ougienso. A caracteristica da Formacao
Serra Geral é duas sequéncias de derrames vulsatigtntos e justapostos: (a) um basico

predominante nos niveis inferiores representadobpealtos toleiticos de textura afanitica,
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estrutura macica e coloracdo preta a esverdeadla) em acido, predominantemente na
direcdo do topo dos derrames onde predominamasoldacitos e riodacitos de coloracao
acinzentada e avermelhada; esta formacao defimmapgal acidente geografico da regido e
aflora geralmente em escarpas, cortes de estiaita de arroios. Ja os depdsitos cenozobicos
sdo constituidos por sedimentos clasticos incatesddis provenientes das Formacdes

Botucatu e Serra Geral (Feuerharmel, 2003).

A area em que esta localizado o material estudad® @corréncia de corpos de collavio de
material homogéneo das Formacdes Botucatu e Semna. Gegundo o relatério do projeto
FINEP CTPETRO 0652/01 (Striedet al.,2002), estes colavios demarcam a zona principal
do sopé da escarpa até sua porcdo mediana. Nasteent@ predominancia de deposicéo
gravitacional, como por exemplo, talus, colGviamberturas alluvio-coluvionares; no sopé da
escarpa estes depdsitos gradam para leques alavigsporcdo do relevo mais deprimido
assumem caracteristicas de depositos fluviais.|@uitizado nesta pesquisa esta localizado

no sopé da encosta vulcanica.

O solo estudado foi classificado pedologicamenteacom solo correspondente a Unidade IlI
chamado de Podzoélico Vermelho-Amarelo (FINEP CTPETI®52/01 - Striedest al.,2002,

e RADAMBRASIL, 1986apudFeuerharmel, 2003). Esta Unidade localiza-se o t@édio
inferior da encosta da Formacdo Serra Geral, cdevaeondulado formado sobre rochas
vulcanicas basicas, arenito Botucaitertrap, colluvios e talus de basalto e arenito (Figura
4.2). Solos do tipo Podzélico Vermelho-Amarelo satbs minerais que apresentam argilas
de baixa atividade, formados em boas condi¢cbes @magem (ndo hidromorficos).
Apresentam trés horizontes com o horizonte A malieraobrejacente a um horizonte B
textural argiloso que apresenta uma estrutura rmadderou fortemente moderada
(RADAMBRASIL, 1986 apudFeuerharmel, 2003). O material foi amostrado mizbote B,

aproximadamente, a meio metro da superficie.

Os ensaios de caracterizacao fisica realizadosFpoerharmel (2003) e Silveira (2003)
foram: peso especifico real dos graos, limites tenbherg e andlise granulométrica. Os
procedimentos para realizacdo dos ensaios foramcadelo com as normas brasileiras da
ABNT. Todos os resultados de indice fisicas< peso especifico aparente sego: peso
especifico aparente umidg;— peso especifico real dos graos; w — teor de aeidS — grau

de saturacdo; e — indice de vazios) e limites denBerg (LL — limite de liquidez; LP —limite
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de plasticidade; IP — indice de plasticidade) redldbs no material pesquisado, denominado
Solo AV, sao apresentados na Tabela 4.1.

Figura 4.2 — Perfil de Podzélico Vermelho-Amarelo, emoldvio de arenito (Feuerharmel, 2003).

Tabela 4.1 — indices fisicos e limites de Attenbegara o Solo AV (Feuerharmel, 2003).

Material A Yo Vi w* S* e LL LP IP
Solo AV 28 13,86 17,53 27,9 74,8 0,89-1,22 56 34 22
(*) Valores Médios ¥s: Ya: Ye— KN/m3 w, S — (%)

Observando os valores de grau de saturacéo e ide otelplasticidade nota-se a caracteristica
ndo saturada e altamente plastica do Solo AV, digsraltos valores de indice de vazios para

um solo no seu estado natural.

Os resultados dos ensaios de granulometria, rdazeom e sem a presenca de defloculante,

séo apresentados na Tabela 4.2 e Figuras 4.3.

Tabela 4.2 — Resumo da granulometria para o Bloco\A(Feuerharmel, 2003).

FRACAO Sem Com
Defloculante Defloculante
Argila (%) 0 53
Sitte (%) 9 15
Areia Fina (%) 65 26
Areia Média (%) 24 91 5 32
Areia Grossa (%) 2 1
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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Figura 4.3 — Curva granulométrica do solo coluvionade arenito, Bloco AV (Feuerharmel, 2003).

A diferenca observada na Tabela 4.2 e Figura #iBredacdo ao uso do defloculante, na
granulometria do solo interfere na sua classificagidendo o Solo AV ser classificado
como uma areia sem a utilizacdo de defloculanteauo argila com o a utilizagdo do
defloculante. Segundo Feuerharmel (2003) a ndzagédo do defloculante € importante ja
que representa a situacdo de campo, onde os matdm@mse encontram expostos a acdo de
substancia desagregadora apresentando particutagities agregadas, que se assemelham a
particulas de areia.

Feuerharmel (2003), realizando ensaios de difratogtria de Raios-X, encontrou como
principais argilominerais existentes neste coluy®olo AV): (i) caulinita de boa

cristalinidade; (ii) grande ocorréncia de quargamvavelmente oriundo da rocha mae, que
juntamente com a areia fina verificada na curvangiamétrica, indica um carater mais
arenoso para o Solo AV, e (iii) haloisita, que € tipo de caulinita ndo hidratada que em

presenca de agua tende a expandir um pouco.

4.2. METODOS DE ENSAIO

Neste item serdo descritos, passo a passo, odpreEreos necessarios para a realizacao de
ensaios triaxiais. Foram separados em atividadeseréio apresentadas em: (i) saturacao da
pedra ceramica de alto valor de entrada de ara(dalibracdo da variagdo volumétrica da
camara triaxial, (iii) a preparacdo e instalacdo @wpo de prova na camara; (iv)
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procedimentos de ensaio convencional; (v) procedliosede ensaio triaxial em solos nao

saturados.

4.2.1. Saturacdo da Pedra Ceramica de Alto Valor déntrada de Ar.

O procedimento de saturacdo da pedra ceramicaaeabr de entrada de ar é baseado no
apresentado por Fredlund e Rahar(fi©93). A camara triaxial foi preenchida com agua
destilada e desaerada passando pelo caca-bolpass#do de confinamento na camara, para
forcar a entrada de agua na pedra, foi aplicadastagios de 25 kPa, desde o valor inicial de
25 kPa até 200 kPa. A duracédo de cada estagiolidagim de pressao de confinamento foi
definido como 0 momento em que ndo se observava mantrada de agua na pedra
ceramica. A entrada de agua foi verificada atral#@bureta graduada. A retirada do ar, que
saia da pedra ceramica e ficava na sua parteanfési feita ap6s cada estagio de aplicacao
de pressédo de confinamento, circulando-se agubgo da pedra ceramica através da linha
de aplicacédo de poro-pressdo de agua. Apés um tdempwoculacado de aproximadamente 10

minutos a valvula era novamente fechada.

O tempo necessario para que fosse alcancada @@mssconfinamento de 200 kPa foi de
dois dias, esta pressdo permaneceu aplicada perduoa dias totalizando um periodo de

saturacao de quatro dias.

O procedimento de saturacdo da pedra ceramicaaeabr de entrada de ar proposto por
Fredlund e Rahardjo (1993) € a aplicacdo de 600dkeParessao na camara por uma hora e
um tempo de 10 minutos de circulacdo de agua pro o pedra ceramica de alto valor de

entrada de ar. Este procedimento € repetido pa se#s vezes.

A verificacdo da saturacdo da pedra ceramica devalor de entrada de ar foi feita através do
transdutor de poro-pressdo. Com a completa saturdgdpedra ceramica toda a pressao
aplicada na parte superior da pedra necessariatgntque ser lida em igual valor na parte
inferior da pedra. Foram aplicados diferentes esale pressdo confinante, estes valores
foram verificados no transdutor de poro-pressaon@resultado observou-se uma diferenca,
entre o valor aplicado e o lido, em torno de 3 l¢3#a diferenca esta associada a precisdo do
transdutor de poro-pressdo ou da véalvula regulad®mressédo. Durante a saturacdo da pedra
ceramica de alto valor de entrada de ar foi vewftc 0 seu valor de coeficiente de

condutividade hidraulica (item 3.2.4).
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4.2.2.Calibracéo da Variacdo Volumétrica da Camardriaxial .

A determinacéo da variacdo volumétrica de um cad@rova durante um ensaio triaxial, a
partir da variacdo do volume do fluido confinané@resenta alguns problemas e erros
apresentados na literatura técnica (Bishop e HehRéPR; Alva-Hurtado e Selig, 1981; Lade,

1988; Nget al, 2002; Aversa e Nicotera, 2002; Leasigal, 2004). Alguns destes problemas e
erros sao: (i) variacdo da pressdo na camaradkigk) variagcdo na temperatura ambiente;

(iii) “creep” no tubo de acrilico da camara, e (r@zamentos.

Com o intuito de aplicar algumas corre¢des envaueteformacdes dos componentes que
fazem parte do sistema de determinacdo da variagéimétrica realizou-se um ensaio para
que estes valores fossem quantificados. Este ewmsaisiste na aplicacdo da presséo de
confinamento utilizada no ensaio. Esta pressao gnegneu aplicada por um periodo idéntico
ao de duracdo de um ensaio triaxial em solo ndoasii. A avaliacdo das deformacdes
elasticas dos componentes foi realizada logo apfi® da saturacdo da pedra ceramica de
alto valor de entrada de ar aproveitando que tagd®lhas de ar existentes na camara triaxial
ja estavam dissolvidas e para evitar risco de tlessa pedra ceramica.

Através deste ensaio foi possivel determinar uniagip que considerasse a compregsio
agua, a deformacao elastica dos tubos, das conex@ascamara triaxial como um todo. O
erro na variacao volumétrica devido a variacao etaperatura foi minimizado com seu
controle, mantendo-se, na média, em 23 °C * 2 °@plicacdo das pressdes de confinamento
foi realizada quatro vezes, com o0 objetivo de ebéee confirmar resultados de variacéo
volumétrica da camara triaxial para a pressdo dérmamento. A equacao de calibracdo da
variacdo volumétrica da camara triaxial foi incagma a planilha Excel de ensaio triaxial em
solos ndo saturados. No capitulo 5 sera apresentgdifico e as equacdes de calibracdo da

variacao volumétrica da camara triaxial.

4.2.2. Preparacao e Instalagcao do Corpo de Prova

Neste item serdo descritos 0s seguintes procedsieainostragem em campo; moldagem
dos corpos de prova indeformados e remoldadosalagsto do corpo de prova no

equipamento triaxial A instalacdo do corpo de prova é idéntica para iesstiaxiais

convencionais e ensaios em solos nao saturados.
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4.2.2.]. Amostragem.

A amostragem do solo utilizado nesta pesquisaefdizada em outubro de 2004 e outubro de
2005. Na primeira saida de campo, realizada em,28@rbu-se um bloco cubico de material

indeformado com dimensdes de 28 cm (altura, largymafundidade).

A sequéncia dos procedimentos para amostragem loleste € descrita, resumidamente nos
seguintes passos: (i) retirada da camada supeaxisold com vegetacéo; (ii) escavacao, com
pa e picareta, de um cubo com dimensdes um poy@Erisuao tamanho da caixa, até uma
profundidade pouco maior que a altura do bloco;desbaste do bloco com uma ferramenta
menor (facdo ou espétula) até serem atingidasnasndbes finais do bloco; (iv) depois de
talhado, o bloco foi envolto com um tecido de mdiha, e entdo parafinado (com a parafina
aguecida em campo em um fogareiro) até que ficamspletamente revestido; (v) colocou-
se a caixa, sem a tampa e o fundo, sobre o bleeenghendo o espaco entre o bloco e a
caixa com serragem e foi recolocado o fundo daa¢cgm) com o facdo e o martelo de
geologo escavou-se 0 bloco por baixo até desprend@idadosamente a caixa, ja com o
bloco dentro, foi virada e 0 excesso de solo mtiraté ficar no mesmo nivel da altura da
caixa, (vii) o tecido de malha fina foi colocaddeeminou-se de parafinar o bloco; (viii) a
caixa foi fechada, identificada e transportada pdedboratorio.

O tecido de malha fina utilizado tem a funcédo deuwaa estrutura mais firme a parafina. A
parafina deve estar quente (ndo muito quente,guale alterar as propriedades do solo pela
dilatacdo térmica excessiva), ou melhor, na forigaida e ndo pastosa, para que possa se
agregar ao bloco. Sua fungéo € impermeabilizamteupando manter a umidade de campo
no bloco. A serragem colocada no espaco entre ap ldoa caixa tem a funcao de evitar e
amenizar choques e perturbacfes durante o traasporbloco. O procedimento de retirada
do bloco foi baseado na norma ABNT NBR 9604/86 -erdlra de Poco e Trincheira de
Inspecéo em Solo com Retirada de Amostras Deforsnadiadeformadas.

Na segunda saida de campo, realizada em outul20Gte foram amostrados varios blocos
com dimensdes, aproximadas, de 20 x 10 x 10 craréak largura x profundidade). O
procedimento utilizado na amostragem foi idéntioodascrito acima. A diferenca é que os

blocos foram transportados em uma caixa abertaades com serragem.
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4.2.2.2. Moldagem de corpos de prova para ensaéosais.

Os corpos de prova utilizados nesta pesquisa foratdados na forma indeformada (a partir
do bloco retirado de campo) e na forma remoldadaaféir do material que sobrou da
moldagem das amostras indeformadas). As dimenapasgimadas, em que foram moldados
séo de 100 mm de altura e 50 mm de diametro.

O procedimento de moldagem dos corpos de provéiYoetirada da camada de parafina que
cobria o bloco; (i) moldagem de um bloco retangatam dimensdes maiores que a do corpo
de prova; (iii) borrifou-se agua no bloco antessee reparafinado e guardado na camara
Uumida; (iv) desbaste do bloco, de dimens6es menoms uma espétula, na altura e no
perimetro, até comecar a apresentar uma formadiday (v) o bloco foi colocado num
pequeno torno para ser talhado, com auxilio umdéoarame, até tomar a forma de um
cilindro com diametro aproximado de 50 mm (Figu®)4(vi) depois de talhado o corpo de
prova foi colocado numa “cama metélica” onde, coxila de um fio de arame, retirou-se o
excesso de solo nas extremidades (Figura 4.4)ustése formasse o corpo de prova com as

dimensdes finais, aproximadas, de 100mm de alt6faren de diametro.

Um pouco do solo retirado da moldagem do corpordeagofoi utilizado para determinar o
teor de umidade inicial do corpo de prova. Esteaesséario para o calculo dos indices fisicos
iniciais. Apés a moldagem do corpo de prova seo pasdeterminado em uma balanca com
resolucao de 0,01 grama. Sua altura e diametronfdeterminados com um paquimetro com

resolucao de 0,05 mm, o diametro foi medido no topaneio e na base do corpo de prova.

J& as amostras remoldadas foram preparadas aduantiaterial que sobrou da moldagem dos
corpos de prova indeformados. Os corpos de prawaldados foram moldados de tal forma
que apresentassem caracteristicas iniciais idéntiaa amostras indeformadas. As
caracteristicas iniciais foram um indice de vamnsial () de 1,0 e um teor de umidade

inicial (wp) de 25%. Estes valores correspondem a média dpsscde prova indeformados.

O procedimento de moldagem das amostras remoldada8) determinacdo da umidade
inicial do material guardado em sacos plasticasu(hedecimento ou secagem do material
até atingido o teor de umidade de 25%; (iii) pesaga quantidade de solo necessaria para
que o corpo de prova tivesse upde 1,0; (iv) o material foi colocado no molde enést
camadas (um terco do peso para cada camada) e c@anchpa&staticamente, sendo que, antes

de colocar a camada superior, a camada inferiorescarificada com intuito de evitar a
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criacdo de uma superficie preferencial de cisalhémmév) o corpo de prova foi retirado do
molde; (vi) uma certa quantidade do material calogaara secar/umedecer era utilizada para
determinar o teor umidade inicial da amostra reamutdd

Figura 4.4 —Moldagem dos corpos de prova indeformado

4.2.2.3. Instalagcéo do corpo de prova no equipamteiakial.

O procedimento de instalacdo do corpo de prova @asaios triaxiais convencionais e com

solos ndo saturados € idéntico, apesar das catraraais apresentarem pequenas diferencas.
A seguir serdo apresentados os procedimentos tlag@o dos corpos de prova, sendo
citadas as diferencas entre os ensaios: (i) haacmngiaxiais em solos saturados coloca-se
sobre o pedestal da base da camara triaxial, efi@seiq: pedra porosa, papel filtro, corpo de

prova, papel filtro, pedra porosa e cabecote. N@sies triaxiais em solos ndo saturados,
como a pedra ceramica de alto valor de entradarde @lada na base, coloca-se, em

sequéncia: papel filtro, corpo de prova, papetdilpedra porosa e cabecote; (ii) coloca-se
uma membrana de latex com altura de 15cm sobrepo cle prova; (iii) a membrana € presa

no pedestal e no cabecote com anéis de vedagdiogf); (iv) conecta-se as mangueiras do

cabecote na base da camara triaxial; (v) a paperiew da camara triaxial € colocada e presa
na base podendo-se, entdo, iniciar seu preencloncent agua. A Figura 4.5 apresenta de

fotografias da instalagéo do corpo de prova na camnaxial.
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> S e . Membrana de
Cabecot L ' : Latex

4‘ Pedra porosa Conexao e
cabecote/base

Anéis de Vedagc

Figura 4.5 —Moldagem dos corpos de prova na baseadsiial.

4.2.3. Procedimentos de ensaios triaxiais convengas € COm Succao

controlada.

Neste item seréo apresentados os procedimentosdm®e triaxiais convencionais e em solos
saturados e ndo saturados padronizados no LAGEG=3ERendo que o procedimento de

ensaio triaxial em solos saturados sera brevencententado.

4.2.3.1. Ensaio triaxial convencional.

Foram realizados ensaios triaxiais convencionas ecendicdes drenada e ndo drenada
utilizando o equipamento apresentado no item 3sl.pfocedimentos para realizacdo dos
ensaios foram baseados na norma britanica BSI (®8D) e nos descritos por Gobbi (2005),

com pequenas alteragdes devido a diferencas deagg@into.

Depois de instalado o corpo de prova, a prensaigtagia subindo a camara triaxial até o
pistdo encostar na célula de carga, deixando unpaepea folga de aproximadamente 2 mm.
Aplica-se um pequeno valor de pressdo confinantd@&Pa; circula-se agua através de
cabecote para a retirada do ar dentro dos tubri/die e através do transdutor de poro-
pressdo. A aplicacdo da pressao confinante iriemalcomo objetivo evitar o fluxo de agua

entre o corpo de prova e a membrana (Escario ¢ 7989).
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O ensaio triaxial propriamente dito inicia com aefade percolacdo. Esta fase tem como
objetivo iniciar a saturacdo do corpo de provauténedo agua desaerada pelo seu interior.

Recomenda-se a percolacao de duas a trés vezasmwevio corpo de prova.

Apoés a percolagdo, o procedimento de ensaio éacriadoftwaredo equipamento. A fase de
saturacdo € iniciada aplicando incrementos de ¢eos@finante e contra-pressdo de modo a
manter constante uma tenséo efetiva de 30 kPa,qoar@ ar seja dissolvido na agua. Cada
estagio de incremento de pressdes foi programado chaar um periodo de 45 min. Este
tempo mostrou-se suficiente para a estabilizacamdacéo da quantidade de agua que entra
no corpo de prova. Nesta fase, determinava-seoo gialparametro B.

Finalizada a saturacdo do corpo de prova, iniceeva-fase de adensamento que é a elevacao
da tensdo confinante até obter-se a tensdo efdévensaio. Esta fase foi considerada

finalizada quando a variagcdo de volume do corpprdea tornava-se constante.

Para a fase de cisalhamento foram inseridas norgnag a velocidade do ensaio (em
mm/min.) e a deformacdo maxima (em %) a que o0 capoprova era submetido. A
velocidade de cisalhamento utilizada para ensajosencionais ndo drenados foi de 0,045
mm/min, mesmo valor utilizado por Gobbi (2005),gpam material menos permeavel, e por
Silveira (2003) para 0 mesmo material utilizadotageesquisa. A velocidade de ensaio para
os ensaios drenados foi de 0,013 mm/min. Esta énmealculada e utilizada para os ensaios
triaxiais drenados em solos ndo saturadas. O oallzulelocidade de ensaio sera apresentado
no préximo item. A velocidade de ensaio utilizada fase de cisalhamento dos ensaios
convencionais em amostras remoldadas foi determiagartir da equacao proposta por
Bishop e Henkel (1962), onde determina-se o vaarakficiente de adensamentg) g partir

da curva variacdo volumétricA\) versusraiz do tempo (minutos), apoés finalizada a fase de
adensamento (Equacédo 4.1). Este valor estimaddiZzadd para determinar um tempo de
ruptura (Equacao 4.2). A determinacéo deste temjpogio das condi¢cdes de drenagem do
corpo de prova durante a fase de cisalhamento. €dampo de ruptura determina-se a
velocidade de ensaio que néo gera excesso de pEsedp durante a fase de cisalhamento.

2
¢, =N (4.1)
100t ,,
Onde ¢ € o coeficiente de adensamento;

2.h é a altura do corpo de prova,
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t100 € O intercepto do prolongamento dos trechos deazsirva de adensamento

no grafico variacdo volumétricAY) versusraiz do tempo (minutos).

2
t, = 20N (4.2)
1.,
Onde 2.h é a altura do corpo de prova,

n = 0,75 para drenagem simples em uma extremidade da anostr
n =404 para drenagem radial e em ambas extremidadesairam

¢y € a média do coeficiente de adensamento com tespkise agua;

O valor de ¢ encontrado, para o solo remoldado, foi na orderht0fem?/s. Para este valor de
¢, a velocidade de ensaio calculada, pelas equagdBsstop e Henkel (1962), é um valor
em torno de 16 mm/min. Este valor representa uma fase de cisahtnmuito longa. Para
diminuir a duracao da fase de cisalhamento optqueseaitilizar drenagem radial e por ambas
as extremidades do corpo de prova. Para estascéasdide drenagem determinou-se, pelas
equacgOes de Bishop e Henkel (1962), uma velocidadensaio de aproximadamente 0,02
mm/min. A velocidade de ensaio adotada, para gz dos ensaios convencionais em
amostras remoldadas com drenagem radial e por aasbagremidades, foi de 0,01mm/min.
Esta velocidade foi a mesma utilizada por Denaf@b05) em ensaios convencionais em

amostras remoldadas com valores déacmesma ordem do solo desta pesquis if#0s).

Finalizado o ensaio foram medidas as dimensdess fjaliura, maior e menor diametro, além
do esboco da forma da ruptura) do corpo de prova @alicar a correcdo de area. Apos a
realizacdo das medidas as amostras foram ideddfice embaladas. Os dados do arquivo

gerado no microcomputador e da folha de ensaionfpassados para as planilhas de ensaio.

4.2.3.2. Ensaio triaxial com succ¢ao controlada.

O ensaio triaxial com succéo controlada realizaegianpesquisa foi do tipo drenado, para as
fases ar e agua. O procedimento de ensaio foi td@asea utilizado para ensaios triaxiais
convencionais, com adaptacbes para as situacOesifesgs dos ensaios em solos nao

saturados. Estas adaptacbes foram baseadas nesliprectos de ensaio encontrados na
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literatura, por exemplo, em Fredlund e Rahardja®8)9 Sharma (1998), Rampiret al
(1999), Fredlund e Vanapalli (2002), Bucio (20G@&)tre outros.

Os procedimentos para execucdo do ensaio triawiad succdo controlada na condicdo
drenada sé&o: (i) depois de instalado o corpo deapna camara triaxial, esta foi preenchida
por agua destilada e desaerada que passa pelbalags- Estes cuidados sdo tomados com o
intuito de diminuir a quantidade de ar difuso naaag consequientemente minimizar erros na
variacdo volumétrica; (ii) circula-se a dgua dadtl e desaerada que passa pelo caca-bolhas
por baixo da pedra cerdmica de alto valor de eatdedar por um periodo de 10 min; (iii)
apos circular agua preenche-se o transdutor degressao com agua. Este permanece aberto
a atmosfera para ser zerado antes do inicio dacerisg a célula de carga é presa na viga
metalica da prensa triaxial; (v) o prato da prensaguido até que o pistdo da carga axial (que
entra na camara) encoste no cabecote. Deixa-s@emu@na folga para que o corpo de prova
nao fique sujeito a uma forca axial inicial; (vjista-se o transdutor de deslocamento sobre a

parte superior da camara triaxial.

Assim que todos estes ajustes de instalacdo estiveoncluidos inicia-se a primeira fase do

ensaio. A seguir serdo descritas as fases parsame drenados para as fases ar e agua.
Fases de Equalizacdo e de Adensamento

As fases de equalizacdo e adensamento ocorremtan@aimente, ou seja, enquanto 0 corpo
de prova esta sofrendo deformacédo, devido a tensémal liquida de ensaio aplicada, a

succao ja vai equilibrando-se devido as aplicad@ssporo-pressfes de ar e agua. A fase de
adensamento é onde se aplica a tensao normaldiqoi@énsaio e se permite que o corpo de
prova sofra deformacdes. A duracdo desta fasegddutho tempo necessario para que o0 corpo
de prova ndo apresente mais variacdo volumétraza & material estudado nesta dissertacéo

o periodo de 12 horas foi suficiente para a estalio da deformacgéo volumétrica.

A fase de equalizacdo tem como objetivo permitie @s poro-pressées de ar e agua
equilibrem-se no corpo de prova, alcancando a sudghensaio. Através do painel de
controle de pressdes aplicam-se as pressdes dégalaede ensaio, mantendo as valvulas de
entrada na camara triaxial fechadas. A bureta gdal@ preenchida por dgua para determinar
a variacao volumétrica. €oftwareé ligado aumentando a pressdo no controlador etesgo

até atingida a tenséo confinante de ensaio, aleatieientrada na camara triaxial permanece

fechada. As leituras do transdutor de poro-presséda bureta, comecam a ser armazenados
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pelo microcomputador. A variagdo da quantidade gieaano corpo de prova € anotada na
folha de ensaio. Depois de anotado o valor deaatferagua na bureta da aplicacao da poro-
pressdo de agua as valvulas de entrada das presséamsara triaxial sdo abertas na seguinte

sequéncia: tensao confinante, poro-pressao dp@oepressao de agua.

O tempo de duracao da fase de equalizacdo é defieid constancia da quantidade de agua
que entra ou sai do corpo de prova com o temptopist al. (1960) e Fredlund e Rahardjo
(1993) definem como tempo de equalizacdo da suqgaodo ndo ha mais tendéncia de
variacao volumétrica ou fluxo de agua do corporm&a Juca (1993) cita alguns autores que
utilizaram como tempo de equilibrio de umidade wrigulo entre dois e trés dias, em ensaios
em camaras triaxiais modificadas para instalacapsdaémetros. Bucio (2002) utilizou um
periodo de trés a quatro dias e Ronwdral (1997) utilizaram um periodo de equalizacéo de
cinco dias para succoes de 2,5 MPa. Feuerharm@B)2@ilizou como tempo de equalizagao,
nos ensaios de curva caracteristica para este mestesial, quatro dias para valores de
succao até 10000 kPa. Nesta pesquisa o tempo @dizagédo adotado foi de no minimo

quatro dias.
Fase de Cisalhamento

Depois de atingido o equilibrio de succao no catpgrova a fase de cisalhamento pode ser
iniciada, nesta fase o corpo de prova foi conduaidma velocidade de deformacao constante
de 0,013 mm/min até atingir uma deformacdo de rmaumoi 15%, o programa de ensaio
registra os valores adquiridos de forca (kN), defoydo axial (%), poro-pressao (kPa) e
variacdo de volume (cm3). As leituras no transduerporo-pressdo foram monitoradas
durante o cisalhamento para verificar se havesamelvimento indesejado de excesso poro-
pressdo. Na folha de ensaio, registrou-se os \mlbeevariacdo de agua do corpo de prova

durante o cisalhamento.
Velocidade de Ensaio

A velocidade de ensaio utilizada nesta pesquisad&germinada a partir do método

apresentado por Fredlund e Rahardjo (1993). Segwsties autores, a velocidade de
deformacgdo depende do tipo de solo e da sua laisiéritensdes. Abaixo sdo apresentadas
equacOes utilizadas para a determinacdo dessaidaglece os valores utilizados para seu

calculo:
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A= Ka d (4.3)
K, -Lq
Onde A é o fator de impedancia;

kq € a condutividade hidraulica da pedra de altonddoentrada de ar;
kw € a condutividade hidraulica do solo ndo satueadoelacdo a fase agua;
d é o comprimento de drenagem no solo;
L4 € a espessura da pedra de alto valor de entraala de
L2

“rea-uy &Y

Ly

Onde L é a metade do comprimento do corpo de prova
075 :
n :—3 para drenagem simples;
1+—
A

n -3 para drenagem dupla;
1+

¢, € a média do coeficiente de adensamento com tespkse agua,
Us é a média do grau de dissipacdo do excesso degppessdo na ruptura.

_¢ 4.5
f—t— (4.5)

Onde € é a taxa de deformacdo para cisalhamento;
& € a deformacdo final do solo;

ti € 0 tempo requerido para atingir a ruptura.

O calculo da velocidade de ensaio foi feito considdo dois valores de coeficiente de
condutividade hidraulica da pedra ceramica dewator de entrada de ar, sendo um obtido da
literatura (1,73 x 1®m/s) e o outro, determinado experimentalmente (%,30° m/s) na
pedra ceramica utilizada nesta pesquisa (item )3.A4condutividade hidraulica do solo
utilizado na pesquisa foi obtida em ensaios de eebitidade preliminares realizados por
Feuerharmel (2005), sendo seu valor de aproximaueni®’ m/s. A espessura da pedra de
alto valor de entrada de ar foi determinada comuimaetro, sendo igual a 7 mm. O
comprimento de drenagem simples (caso do ensaiiariem solo ndo saturado) € igual a

altura do corpo de prova, considerada 100 mm. Kermeacdo do tempo de ruptura o valor
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de metade da altura do corpo de prova considemd®mm, o coeficiente de adensamento
utilizado foi a média dos valores obtidos por Feaenel (2003) em ensaios na amostra na
umidade natural, o valor utilizado foi de 5¥18?/s. Para determinacéo da velocidade, o grau
médio de dissipacao de excesso de poro-pressaatearauptura recomendado por Fredlund
e Rahardjo (1993) é de 95% o que representariiempd de ensaio aproximado de 36 horas
ou uma velocidade de deformacdo de 0,009 %/mira §ae a fase de cisalhamento durasse
em torno de 24 horas, calculou-se a velocidadeipkeina levando em consideragdo um grau
médio de dissipacdo de poro-pressdo de 92,5%. €deagrau meédio de dissipagdo a
velocidade de ensaio determinada foi de 0,013%//iatilizagdo de um tempo menor de
ruptura foi baseada nas caracteristicas fisicasaderial desta pesquisa, ja que se trata de um
solo com uma relativa porcentagem de areia (Tab8le apresenta um valor de coeficiente
de condutividade hidraulica tipico de areia méanto, 2000), ou seja, um valor de
condutividade hidraulica alto, o que possibilitaaumaior dissipacdo de excesso de poro-

pressao.

A velocidade de deformacéo calculada e utilizadaersaios triaxiais em solos nao saturados
na condicao drenados mostrou-se dentro da faixaldees encontrados na literatura (Bishop
et al, 1960; Gulhati e Satija, 1981; Ho e Fredlund, 198&;ario e Juca, 1989; Fredluetdal,
1993; Jucd, 1993, Rampirat al, 1999; Shemset al, 2005), variando de 0,001%/min até

0,04%/min, para os mais variados tipos de solo.
Obtencao dos Parametros de Resisténcia ao Cisalf@me

Os dados obtidos do microcomputador, tanto parai@msaxiais convencionais quanto para
solos néo saturados, sdo passados para uma plaleth@nica criada no progranvicrosoft
Excel Os dados de entrada da planilha sao: o pesalig), altura (mm), e diametro (mm)
da amostra; teor de umidade inicial para calcukarirmlices fisicos iniciais da amostra.
Finalizado o ensaio sdo determinadas as dimensdasapcorrecdo de area e colocadas na

planilha. Os graficos apresentados na planilha @asaios saturados sao:
» Deformacgéo Axial x Excesso de poro-pressao - emssadrenado;

* Tensao x Deformacéao axial (E;

* pP'Xq;
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» Deformacgéo Volumétrica x Deformacéo Axial &k €,) — ensaio drenado
» Deformagéo Volumétrica x Tempo — para avaliar madmento.

Para a planilha de ensaios néo saturados os gréfimaparecem sao:

Tens&o x Deformac&o (gey);

(P™-Ua) X Q;

Tensédo x Succédo (g X S)

Deformacéo Volumétrica x Deformacéao Axial k €5) — ensaio drenado

Ainda para a planilha de ensaio em solos ndo shisra feita a correcdo da variacado
volumétrica do ensaio, considerando na obtenca@efiamacao volumétrica, o deslocamento
do pistdo de carga axial dentro da camara trigx@lalibracdo devida a deformacéo elastica

dos componentes e do “creep”, considerada atravashd equacdo em funcao do tempo.

A correcao de area devida as mudancas da formargo de prova durante o cisalhamento
foi feita baseada nas férmulas apresentadas poRdchelle et al (1988), seguindo as
recomendacfes dos autores, a planilha eletrénigadgramada para as seguintes férmulas:

1. Para deformacéo por “inchamentBu{ging Failure:

Esta correcao foi utilizada para corpos de provatineram sua deformacédo em forma

de barril ou inchamento:

a =8, (4.6)

Onde aé a area corrigida do corpo de prova
& € a &rea inicial do corpo de prova
v € a deformacao volumeétrica do corpo de prova,
€2 € a deformacéo axial do corpo de prova;

2. Para deformacao por “plano de cisalhamersbeér Plane Failurg

Para 0os ensaios nos quais 0s corpos de prova rampgeEr plano de cisalhamento, seguindo

a recomendacédo de La Rochalteal (1988), aplicou-se a formula de inchamento até@gatm
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0 pico da curva tensdo x deformacdo, para o res@mtensaio aplicou-se uma correcao

proporcional a deformacéo de pico até o fim doiensdéraves da formula:

E-¢,
a. =a; '(ace —a )(6‘ < ] (4.7)

e f

Onde @€ a area corrigida do corpo de prova,;
a&e € a area do corpo de prova no fim do teste;
& € a area do corpo de prova no pico do ensaio;
€e € a deformacédo axial no fim do ensaio;
& € a deformacao axial no pico;

€ € a deformacéo atual.

A obtencdo dos parametros de resisténcia ao cisaltta (c',¢ e ¢°) foi feita através da

analise dos gréficos obtidos da planilha Excelré@csapresentados e discutidos nos Capitulos

5e6.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados experimeatdidos nesta pesquisa, assim como
comentarios e analises sobre o comportamento aakeratravés dos ensaios triaxiais

convencionais e com succao controlada.

Primeiramente, serdo apresentadas consideracOeretam@io a calibracdo da camara triaxial
para determinagcdo da variagdo volumétrica do cdepgrova. Na sequéncia, resultados de
comparacdes entre a determinacdo da variacdo voloanélo corpo de prova através da
camara triaxial e através da variacdo de agua g @ prova, e entre ensaios triaxiais, em
amostras remoldadas, realizados no equipament@ooimal e no equipamento com succao
controlada, com o objetivo de validar o equipamenixial com succédo controlada. Os
resultados dos ensaios triaxiais convencionais adi@n e ndo drenados para amostras
indeformadas e dos ensaios triaxiais convenciah@sados em amostras remoldadas seréo
apresentados na forma dos seguintes graficoser(®abversusdeformacao axial (gersus

€a); (i) deformacdo axialversus excesso de poro-pressdo - ensaio ndo drenadp; (iii
deformacédo volumétricaersusdeformacéo axialg( versusey) —ensaio drenado; (iv) p’
versus q. Serdo apresentados os resultados dos enswiRsi$r com sucg¢ao controlada
drenados em amostras indeformadas, sendo elésnggoversusdeformacao axial (gersus

€4); (ii) deformacdo volumétricaersusdeformacao axialk( versusey); (iii) (p — Uy) versusqg;

(iv) q versussuccao. Os parametros de resisténcia ao cisalbars@iurados e ndo saturados
(¢ - intercepto coesivo efetivag - angulo de atrito interno efetivgl - angulo de atrito
interno que quantifica a resisténcia ao cisalhament funcéo da variagdo da sucgcao) serao

apresentados e comentados.

5.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1.1. Calibracéo da Variacao Volumétrica da Camardriaxial

Os procedimentos para a calibracdo das deformamédiglas na camara triaxial a partir da

aplicacado de pressbes de confinamento foram apeeene discutidos no item 4.2.2. A
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Figura 5.1 apresenta, através do grafico de variaighvolume de agueersustempo, a
quantidade de agua que entra na camara triaxialapglicacdo da pressao de confinamento.
Esta figura apresenta curvas de variacao de vollendgua para as pressées de confinamento
de 300 e 400 kPa. Estas pressdes de confinamentsséilizadas nos ensaios triaxiais com
succao controlada. O volume de agua que entramaraériaxial pode ser dividido em duas
partes. A primeira parte € a variacdo instantamesoilme de agua devida a aplicacdo da
pressdo de confinamento, esta representa a co@préasagua e das bolhas de ar no interior
da camara e na linha de aplicacdo de pressdo, &ssim, as deformacgdes dos tubos,
conexdes e do tubo de acrilico da camara triakiabgunda parte € volume de 4gua que entra
na camara triaxial com o tempo, representada pdtardacdo lenta do sistema. A primeira
parte deve ser descontada da compressdo iniciatodmo de prova, influenciando na
quantificacdo do adensamento. A segunda parte sBrvedescontada da medicédo da variagcéo

volumétrica do corpo de prova durante o cisalhament

ED_W
W

—F1— PressfSode Cormrame nlode +00 kPa
—3+—  PressSode Comirame nlode 300 kPa

b2
[=
|

Valure (era®)

._.
=
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0 12 24 36 43 G0 T2 o4 a6
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Figura 5.1 —Curvas de calibracao para variagdo volugtrica da camara triaxial para pressfes de
confinamento de 300 e 400 kPa.

A partir das curvas apresentadas na Figura 5.infdeterminados os valores de deformacao
instantanea e as equacles que representam a dgfornesta do sistema em funcédo do
tempo para as duas pressdes de confinamento. @evale deformacédo instantanea foram
descontados diretamente do valor de compresséo cdgzs de prova na fase de
adensamento. Ja as equacdes, definidas em fung&endo em minutos, foram inseridas na
planilha eletrénica de ensaio possibilitando a egio automética da variacdo de volume
durante a fase de adensamento/equalizacdo e ddassalhamento do ensaio. A diferenca
nos valores de deformacao instantanea para a préss@nfinamento de 300 kPa € devida ao
primeiro ensaio ter sido realizado logo apo6s o guonento de saturacdo da pedra ceramica
de alto valor de entrada de ar, onde a pressaordmamento permaneceu aplicada durante
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dois dias (item 4.2.1). Esta diferenca ocorreuygavelmente, devido a compressao do ar
existente no sistema durante a saturacdo da pedamica. Nget al. (2002) e Leonget al.
(2004) também quantificaram o erro em funcdo dgtede ensaio para posterior correcédo da

variagado volumeétrica.

As equac0es utilizadas nas planilhas eletronicaonacado da variacdo volumétrica, para as

pressdes de confinamento de 400 kPa e 300 kPaj:fora

* para a pressao de confinamento de 400 kPa:

V =43x10™"t% - 41x107"t* +0,001198 , com R2 = 0,95 (5.1)

* para a presséao de confinamento de 300 kPa:
V = 43x107"t% - 24x107°1? + 0,00054t , com R2 = 0,95 (5.2)

Onde V é o volume de a ser descontando (cm3);

t € o tempo do ensaio, em minutos.

5.1.2. Ensaios Triaxiais Convencionais

Neste item serdo apresentados os resultados dam®msaxiais convencionais drenados e
nao drenados para amostras indeformadas e remsldadgrocedimentos de moldagem dos
corpos de provas indeformados e remoldados, assino,cos procedimentos de realizacao

dos ensaios triaxiais foram apresentados no Capftul

Os resultados serdo apresentados na forma dosag&ji) tensdwersusdeformacéo axial (q
Versuse,); (ii) deformagéo axialersusexcesso de poro-pressdo - ensaio ndo drenado; (i
deformagdo volumétricaersusdeformacdo axialg( versusey) —ensaio drenado; (iv) p’
versusg. Os pontos das trajetdrias de tenséo plotadgsaiiwo p’versusq sdo apresentados
na forma definida por Lambe e Whitman (1969) onde:

_ 01—03

= 5.3
q > (5.3)
0'= 0142-03 (5.4)
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A identificacdo, dos corpos de prova e dos ensiagiais convencionais, utilizada nas
tabelas e nos graficos apresentados neste capdtuiita por uma sequéncia de letras e
nameros. A identificacdo do ensaio € dividida e@s fpartes. A primeira parte identifica o
tipo de ensaio realizado no corpo de prova, utitizaa letra “D” para ensaios drenados e as
letras “ND” para ensaios ndo drenados. Depoiseatessl aparece um nimero, que significa o
valor da tensdo de confinamento efetiva inicialualg corpo de prova foi submetido (a
unidade é kPa). Na ultima parte identifica-se entbode moldagem do corpo de prova, sendo
“I” para indeformado e “R” para remoldado. Por epdmm um ensaio triaxial convencional
drenado com uma tenséo de confinamento efetivairde 100 kPa em um corpo de prova

indeformado € identificado, nas tabelas e graficoso “D100I".

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas inidi@éscorpos de prova utilizados nos ensaios

triaxiais convencionais em amostras indeformadaswldadas

Tabela 5.1- Caracteristicas iniciais dos corpos de prova.

Amostra e wi (%) S (%)
D50l 0,85 22,35 73,7
D100l 1,17 37,32 89,2
D200l 0,66 18,47 78,3
D350l 0,92 23,88 72,3
ND50I 0,94 24,23 71,9
ND150I 0,91 22,68 69,8
ND500I 0,95 25,18 74,3
D50R 1,01 24,15 67,1
D100R 1,02 25,52 70,1
D200R 0,98 22,95 65,7

Nesta dissertacdo foram realizados sete ensa#sais convencionais em corpos de prova
moldados na forma indeformada e trés ensaios difax@m amostras moldadas na forma
remoldada. Dos sete ensaios triaxiais realizadox@pos de prova indeformados, quatro
foram realizados na condicdo drenada e trés naiggmdao drenada. As tensbes de
confinamento efetivas iniciais aplicadas nos erss#i@xiais convencionais em corpos de
prova indeformados foram de: 50, 100, 200 e 350fdd?a os ensaios drenados, e 50, 150 e
500 kPa para os ensaios ndao drenados. Ja os g@ig®iriaxiais em amostras remoldadas
foram realizados na condicdo drenada. As tensdesrdaamento efetivas iniciais aplicadas

Nos ensaios triaxiais convencionais drenados eposate prova remoldados foram: 50, 100 e
200 kPa.
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5.1.2.1. Ensaios triaxiais convencionais drenados@pos de prova indeformados.

A Figura 5.2 apresenta os graficos: tenggisusdeformacao axial e deformacao axiatsus

deformacdo volumétrica para 0s ensaios convensiodeenados em corpos de prova

indeformados.
400—
—— D350l
——— D20o0I
300_|| —>— Dis0I*
—<>— D100l
< <
£ 200
o
_ p— - - =P - - — P — - P -
100—

\ \ \ \ |
0 4 8 12 16 ?
Deformacdo Axial (%)

Deformacao Volumétrica (%)

-8

Figura 5.2 — Gréficos gversuse, e g, versusg, do ensaios triaxiais convencionais drenados em capde
prova indeformados do Solo AV. (*) Ensaio apresentn por Bressaniet al. (2005).

Nos gréficos apresentados na Figura 5.2 foi adiclon- para fins de comparacéo - o ensaio
triaxial drenado, com tenséao de confinamento ihiiaetiva de 150 kPa, em solo do mesmo
material utilizado nesta pesquisa moldado na fornteformada (D1501*), o qual foi
apresentado por Bressagti al. (2005). Este ensaio tem por objetivo represemiarplano
tens@oversussuccgao, o valor de sucgdo 0 kPa para uma tensémhidquida de 150 kPa. O

motivo pelo qual optou-se por utilizar os resul&do ensaio triaxial saturado com tenséo de
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confinamento inicial efetiva de 150 kPa, realizado Bressanet al. (2005) foi a priorizacao
da realizacdo de ensaios triaxiais com succao alada ao invés da realizacdo de ensaios
saturados. Esta priorizacdo foi necessaria devidpequena quantidade de material

indeformado disponivel na parte final desta pesquis

As curvas de tensaeersusdeformacéo axial apresentam um comportamento siilam
solo normalmente adensado (sem ocorréncia de gicoyrva D501 apresenta dois pequenos
acréscimos de resisténcia ap6s uma deformacao @di@%. Estes patamares ocorreram
devido as interrup¢des ocorridas durante a fasésdéhamento do ensaio por falta de energia
elétrica. Quando acontece uma interrupcdo da fasésdlhamento (o prato da prensa péara de
subir) ocorre um descarregamento axial no corpprdea, gerando um enrijecimento. Ao
reiniciar a fase de cisalhamento este enrijecimelotacorpo de prova é responsavel pelo
pequeno acréscimo de resisténcia observado na.ddavabtencdo do valor de resisténcia
maximo para o0 ensaio D50l estes patamares deémsistndo foram considerados como
sendo os valores maximos de calculo para obteng&opdrametros de resisténcia ao

cisalhamento.

A curva do ensaio D350I apresenta uma tendénc@aeseimento no valor de resisténcia ao
cisalhamento para deformacdes superiores a 20%a Nesva foi realizado um ajuste
hiperbdlico com o intuito de se determinar um valer resisténcia ao cisalhamento mais

préximo do maximo. A formula de ajuste hiperbdliddizado foi:

£
q =__a (55)
at+eg,b
Onde g € a resisténcia ao cisalhamento
€4 € a deformacao axial;

aeb séo os parametros de ajuste da curva.

O ajuste hiperbdlico foi feito para a deformacdo3®8o, sendo este considerado, nesta
pesquisa, o ponto de valor maximo de resisténsir adotado no célculo para obtencéo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento. A demnsioversusdeformagéo axial com o

ajuste hiperbdlico para o ensaio D350l é apresarmtad-igura 5.24.

Nas curvas de deformacéo axrarsusdeformacao volumétrica apresentadas na Figura 5.2 é
possivel observar que todas as amostras apreseataportamento de compressao. Para as
curvas D50I e D100l nota-se que apds a estabilizagavalor de resisténcia, no grafico
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tensdoversusdeformacéo axial, elas comecam a apresentar uraaddadéncia a expansao.
Esta tendéncia € mais pronunciada no ensaio DG8lfeam a menor tensdo de confinamento
efetiva. As outras curvas, para ensaios com tendéesonfinamento efetivas maiores,
apresentam uma estabiliza¢do na deformacéo voligmétom excecdo do ensaio D350l que,

provavelmente, atinge a estabilizagdo em defornsaggi@is maiores.

5.1.2.2. Ensaios triaxiais convencionais nao dres&in amostras indeformadas

A Figura 5.3 apresenta os graficos: tenggisusdeformacao axial e deformacao axiatsus

excesso de poro-pressdo para 0S ensaios convesci@a drenados em corpos de prova

indeformados
200—
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Figura 5.3 — Graficos gversusg, e g,versusexcesso de poro-pressao dos ensaios triaxiais camienais
néo drenados em corpos de prova indeformados do IBAV
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Na Figura 5.3, observa-se, nas curvas de teves@oisdeformacao axial, a ocorréncia de um
pico, ndo muito pronunciado para os ensaios ND&39D500I. J& a curva do ensaio ND50I
apresenta valores de g crescentes. Com uma defionegal aproximada de 6% para
ND500I e 3% para ND150Il, essas curvas ja aparecem gm valor de resisténcia
estabilizado. No grafico deformacdo axi@rsusexcesso de poro-pressdo as curvas dos
ensaios ND1501 e ND500I estabilizaram apdés um oceator de deformacéo axial (3 e 6%
respectivamente), estabilizam. A estabilizacdo dasvas de excesso de poro-pressao
acontece no mesmo valor de deformacgdo axial emagusurvas do gréfico tens&ersus
deformacéo axial tornam-se constantes (3% para BIDA%% para ND500I). A curva de
excesso de poro-pressdo do ensaio ND50I atinge alor maximo e depois comeca a
diminuir indicando a ocorréncia de dissipacdo deesso de poro-pressdo durante o
cisalhamento. Esta queda no excesso de poro-prggsde explicar o comportamento

crescente da curva tensao versus deformacao axakpte ensaio.

5.1.2.3. Envoltéria de resisténcia ao cisalhameatgoensaios triaxiais convencionais em

amostras indeformadas.

A Figura 5.4 apresenta o grafico p’ x g com asttajas de tensdes efetivas para todos os
ensaios triaxiais convencionais em amostras indefdas. A trajetoria de tensbes para o
ensaio D350l aparece com duas simbologias distiGtasicio da trajetoria, que sdo os dados

obtidos durante o ensaio, € representado pelookimmbem preenchimento. A parte final da

trajetdria, com os dados obtidos através do ahigpkrbdlico, é representada pelos simbolos
preenchidos.

A partir das trajetérias de tensdes efetivas obtiis ensaios drenados e ndo drenados foram
ajustadas duas envoltérias de resisténcia ao aisalhto. Uma das envoltdrias de resisténcia

ao cisalhamento foi ajustada como linear e a aatnao curvilinea.

A envoltéria de resisténcia ao cisalhamento lirffeamjustada de uma forma que passasse
pelos pontos de tensdes finais das trajetoriaengdés efetivas, para o maior nimero de
ensaios possivel. O ensaio D350l ndo se ajustawa@ltéria de resisténcia ao cisalhamento
linear. Os parametros de resisténcia ao cisalhansaitirados obtidos para a envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento linear foram um intgcceoesivo (¢’) de 17,9 kPa e um angulo

de atrito internoq) de 33°. Silveira (2003) e Bressaatial. (2005), que realizaram ensaios
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triaxiais drenados e ndo drenados para o mesmoriahagnsaiado nesta pesquisa,
encontraram valores do intercepto coesivo variatel®4,0 a 21,4 kPa e um angulo de atrito

interno variando de 30,4° a 39°.

A envoltoria de resisténcia ao cisalhamento cureditambém foi ajustada de tal maneira que
passasse pelos pontos de tensdes finais das ticgetle tensdes efetivas, para o maior
namero de ensaios. O ponto inicial da envoltoriaedesténcia ao cisalhamento curvilinea foi
a origem do sistema de coordenadas, o que significaintercepto coesivo nulo. Esta
consideracdao foi feita admitindo que, pelo matedesdta pesquisa se tratar de um collvio de
arenito com alta porcentagem de fracdo areia delaamm a curva granulométrica obtida
sem defloculante (Tabela 4.2), para baixas tendéesonfinamento efetivas ele teria um

comportamento de material granular.

A obtencdo dos parametros de resisténcia ao cieatita em uma envoltoria curvilinea €,

geralmente, realizada por niveis de tensfes. AlEmocurvilinea, definida na Figura 5.4,

pode ser dividida em trés partes. Foram calculaol®sparametros de resisténcia ao
cisalhamento para o primeiro trecho da curva, @iela origem até encontrar a trajetoria de
tensdes para o ensaio ND50I, e um segundo treohsiderado coincidente com a envoltoria
de resisténcia ao cisalhamento linear, que varajatéria de tensdes do ensaio ND50I até a
trajetoria de tensdes do ensaio D200I. Para oiteritecho, da trajetéria de tensées do ensaio
D200l até a trajetoria de tensbes do ensaio D3&6Ifaram determinados os parametros,
visto que, o primeiro e o segundo trecho cobremaixafde tensfes normais liquidas dos
ensaios triaxiais com suc¢ao controlada. Os valales parametros de resisténcia ao
cisalhamento obtidos para o primeiro trecho daafwvam um intercepto coesivo nulo e um

angulo de atrito interno de 49,6°. Os valores dwérpetros de resisténcia ao cisalhamento
para o segundo trecho da envoltdria de resist@uc@Esalhamento curvilinea sdo 0s mesmos

da envoltéria de resisténcia ao cisalhamento lif@ar 17,8 kPa @ - 33°).
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5.1.2.4. Ensaios triaxiais convencionais drenadoamostras remoldadas.

A Figura 5.5 apresenta as curvas de tensésusdeformacédo axial e deformacéo axiatsus
deformacdo volumétrica para 0s ensaios triaxiaisvexacionais drenados em amostras
remoldadas. Os ensaios remoldados foram realizetensdes confinantes de 50, 100 e 200
kPa. A drenagem, durante a fase de cisalhamenttesdesaios, foi radial e pelas

extremidades do corpo de prova.

D200R
— & DIMR f“a‘__—_a
200 | —6— D30R _ﬂfﬂ
|| —dfp—  Ajuste hiperndlico f-"”f

a(kFz)

L ]
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1|
J

o E— e o
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Figura 5.5 — Gréficos qversuse, e g,versuse, do ensaios triaxiais convencionais drenados em carpde
prova remoldados do Solo AV.

O ensaio D100R teve que ser interrompido durafdseade cisalhamento, a uma deformacéo
axial aproximada de 12%, devido a problemas naspreAs curvas de tensaersus
deformacéo axial e deformacéo axiatsusdeformacdo volumétrica, para este ensaio foram
ajustadas pelo modelo hiperbdlico até uma deformalgh 24%. Na curva tensa@rsus
deformacéo axial o ajuste hiperbdlico foi feitoaatrs da Equacao 5.5, e na deformacédo axial
versusdeformacédo volumétrica o ajuste hiperbdlico faiofatravés da equagéo:

£

& =——"—(56
! a+£a.b( )
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Onde €y € a deformacao volumétrica;
€2 € a deformacéo axial;

aeb séo os parametros de ajuste da curva.

As curvas de tensdoersus deformacdo axial, para 0s ensaios remoldados, tem
comportamento idéntico as curvas para os ensaie$ormados. Os valores de resisténcia ao
cisalhamento maximo dos ensaios nos corpos de peswaldados é da ordem de 10 kPa

menor que os valores maximos dos ensaios nos cdepaova indeformados.

A Figura 5.6 apresenta, no graficov@rsusq, a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento
para 0s ensaios triaxiais com amostras remold&sss foi definida com trés ensaios, sabe-se
que este € 0 numero minimo e que um numero maiogndaios triaxiais em amostras
remoldadas, para tensfes efetivas diferentes dedds, possibilitariam uma envoltéria
mais representativa. Nesta figura a parte findtajatoria de tensdes para o ensaio D100R foi

determinada a partir do ajuste hiperbdlico.

300 —
Envoltoria de Resisténcia
ao Cisalhamento Linear /
—=<— DSO0R
—<5— D100OR
—E|— DZ00R
—p—  Ajuste Hiperbélico
200 —
g
o
100 —
*
. /
a
0 N s, | | |
1] 100 200 300 400 500

p' (kFa)
Figura 5.6— Grafico p’ versus g dos ensaios triaxiais convencionais drenados emrpos de prova

remoldados do Solo AV .

O valor dos parametros de resisténcia ao cisalh@mebtidos, a partir da envoltéria
determinada pelos trés ensaios triaxiais convea@airenados, foram um intercepto coesivo

(c) de 8,4 kPa e um angulo de atrito interpg ¢le 33°. O valor do angulo de atrito interno €
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igual ao dos ensaios em corpos de prova indeforsnd@oalor do intercepto coesivo € um

pouco inferior a metade do obtido para os ensaiosa@pos de prova indeformados.

Considerando que a envoltoria de resisténcia athasiento, obtida através dos trés ensaios
remoldados, € representativa com relagdo ao coamperito do material desta pesquisa,
pode-se supor que o valor inferior do interceptesom, comparado com o valor do

intercepto coesivo da envoltéria de resisténciaismhamento indeformada, € conseqiéncia
de uma quebra estrutural que ocorre durante a dagein do corpo de prova. Para a
comprovacao de tal suposicao € necessario um maero de ensaios triaxiais em amostras

remoldadas para se obter uma envoltoria de resiatén cisalhamento mais representativa.

5.1.3. Validacdo do Equipamento Triaxial com Succ¢&Gontrolada

Este item tem por objetivo apresentar resultadasngdaios que comprovam o funcionamento
adequado do equipamento triaxial adaptado paraabzaedo de ensaios com Ssuccgao
controlada. A verificacdo da qualidade da medigdwatiacdo volumétrica da camara triaxial
foi através da realizagcdo de um ensaio triaxiauradb em amostrada remoldada no

equipamento triaxial com succ¢ao controlada.

Para a realizacdo do ensaio triaxial saturado ngamento triaxial com succao controlada
foi necessaria uma pequena modificagcdo no esquenmaodtagem. Esta modificacdo foi o
preenchimento da linha de aplicacdo de pressas dena agua, para que fosse possivel a
aplicacéo de contra pressao pelo topo do corpaal@pA deformacao volumétrica do corpo
de prova, obtida através da medi¢cdo da variacAmldone de dgua da camara confinante foi
comparada com a deformacao volumétrica do corppraola obtida através da medicédo do
volume de agua que sai do corpo de prova duranieathamento. As medi¢des da variacao
da quantidade de agua que sai do corpo de proaanftgitas na bureta dupla existente no
painel de controle de pressdes (Figura 3.6), agdai na bureta foram anotadas manualmente
em uma folha. Para cada leitura na bureta anomva{&mpo de ensaio transcorrido que

aparece no programa.

A Figura 5.7 apresenta, no gréfico de deformacda a@rsusdeformacado volumétrica, duas
curvas de deformacao volumétrica para o mesmo aegmova. Uma das curvas representa
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a deformacdo volumétrica determinada a partir daag@ do volume de agua da camara

triaxial e a outra a partir da variacéo do voluraéddua que sai do corpo de prova.

Deform agio focial (3

I I I I |
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Figura 5.7 — Curvas de deformacéo volumétrica deterinadas a partir da variacdo do volume de 4gua da
camara triaxial e a partir da variacdo do volume dedgua do corpo de prova.

A curva da deformacao volumétrica determinada #rpda variagcdo do volume de agua de
dentro do corpo de prova apresenta um trecho iediério sem leituras (trecho tracejado).
Como essas leituras eram feitas manualmente, ndgrgua ser realizadas durante o periodo
da noite enquanto o ensaio ainda estava em andankssté trecho tracejado foi determinado

a partir de um ajuste hiperbdlico através da Equaga

Apesar das curvas, apresentadas na Figura 5.%emé@m coincidentes pode-se afirmar que
elas sdo semelhantes. Isto significa que a detag@inda variacdo volumétrica a partir da
variacdo do volume de agua da camara triaxial septa com razoavel precisdo o
comportamento volumétrico das amostras durante sai@mo equipamento triaxial com

sucgdao controlada.

Os valores de deformacédo volumétrica do corpo degpdurante a fase de cisalhamento séo
utilizados na determinacéo da resisténcia ao eisahto através das formulas de correcéo de
area do corpo de prova (Equacdes 4.6 e 4.7). Cantuto de verificar se as pequenas
diferencas, apresentadas nas curvas da deformat@métrica, influenciam nos valores de
resisténcia ao cisalhamento foram plotadas, nar&idgu8, duas curvas tensaersus
deformacédo. Uma das curvas teve seus valores eéeqrdnados pelos resultados de variacéo
volumétrica calculados a partir da variacdo do mawe agua da camara triaxial e a outra
curva a partir da variagdo volumétrica calculadaadir da variacdo do volume de agua do

corpo de prova.
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Figura 5.8 — Curvas tensawersusdeformacéo axial determinadas a partir da variacaalo volume de agua
da camara triaxial e a partir da variagdo do volumede agua do corpo de prova.

Pode-se observar na Figura 5.8 que as curvas ddoteerrsus deformacdo axial sdo
coincidentes considerando qualquer um dos métodmsdeterminacdo de variacdo
volumeétrica adotados para realizar a correcdo €@ @0 corpo de prova, necessaria para o

calculo da resisténcia ao cisalhamento.

A verificacdo do adequado funcionamento do equipdmniiaxial com sucg¢ao controlada foi
feita através da comparacdo das curvas de terss&asdeformacdo axial para um ensaio
realizado neste equipamento adaptado e outro ngpamento triaxial convencional. Os
corpos de prova ensaiados foram moldados na foemaldada com as mesmas condicdes
iniciais. Ambos 0s ensaios tiveram 0s mesmos valdeecontra-pressao aplicados e a mesma
tensdo de confinamento efetiva para ambos os eqaiftas. As duas curvas de tensarsus

deformacéo axial sdo apresentadas na Figura 5.9.

300 —

200 —

q (kP=)

10 - [—E— Equipamento triasial conwencional J

—.— Equipamento triasxial com fuc¢io contralada

[ [ [ | [ |
0 4 g 12 16 20 24
D eform agio Axinl (35
Figura 5.9 — Curvas tensdwersusdeformacao axial para corpos de prova remoldados @hticos, ensaiados
na mesma tensao de confinamento efetiva no equipante triaxial convencional e no equipamento com
succao controlada.

Apesar das curvas de tens@rsusdeformacao axial ndo serem coincidentes, elasaptaEm

comportamento semelhante. O ensaio realizado ndpaganto triaxial com succao
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controlada foi até uma deformacéo axial de aprosdangente de 16 %, apesar de ser menor
que a deformacao final do ensaio realizado no equgmto triaxial convencional, pode-se

afirmar que esta curva ja apresenta uma tendéectdmportamento semelhante a curva do
ensaio no equipamento convencional. A diferencavatizes de resisténcia ao cisalhamento
entre ambas as curvas, principalmente entre asndefées axiais de 3 e 12%, pode ser
associada a pequenas diferencas de moldagem nagr@muu a diferentes valores da forca
axial lidos nas células de cargas, visto que, hdaséde carga utilizadas nos equipamentos
séo diferentes (célula de carga interna a camaraalrno equipamento convencional e célula

de carga externa no equipamento com sucgao catdjola

5.1.4. Ensaios triaxiais com succ¢ao controlada

No equipamento triaxial com sucgéo controlada foraatizados um total de quinze ensaios
triaxiais drenados em amostras indeformadas pdeaedies tensdes normais liquidas em
diferentes niveis de succéo. As tensGes normaigldg utilizadas foram de 50, 100, 150 e
200 kPa. Para a tensao normal liquida de 50 kRanfoealizados ensaios nas sucg¢des de 25,
50, 100 e 150 kPa, para as tensGes normais liqdielalD0 e 150 kPa foram realizados
ensaios nas succgdes de 25, 50, 75, 100 e 150 p&a @ tensdo normal liquida de 200 kPa
foi realizado um Unico ensaio na succ¢éo de 75 ®Baesultados serédo apresentados na forma
dos graficos: (i) tensédo (g)ersusdeformacdo axial; (i) deformacdo volumétricarsus
deformacéo axial; (iii) yersusp’; (iv) q versussucgéo. Os pontos de tensao (p’, g e sucgao)
séo apresentados na forma definida por Fredlurahardjo (1993) onde:

_0,70;
= 5.7
4=— (5.7)
2Oit0s (5.8)
2
sucgao=u, —u, (5.9)

Com intuito de diminuir a quantidade de fatoreg gassam a vir influenciar na andlise dos
resultados, procurou-se utilizar, nos ensaios coagé® controlada, corpos de prova com
caracteristicas iniciais mais préximas possive@n€ os corpos de prova foram moldados
indeformados e por se tratar de um solo coluvicgyma diferenca nos valores do indice de
vazios inicial pode existir. Os valores de teor waidade inicial apresentavam valores
distintos. Este foi corrigido, determinando-se towao teor de umidade do corpo de prova

um dia antes da sua instalacdo no equipamento. fGss® necessaria a correcao do valor do
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teor de umidade inicial ele era deixado secar aiéser atingido o peso correspondente ao
teor de umidade inicial. O valor de teor de umidiaileal adotado nestes ensaios foi de 25%
que corresponde ao teor de umidade de campo mddidnte a amostragem realizada em
2004. O valor do teor de umidade de campo do naht@mostrado em 2005 é superior, em
torno de 33%. A amostragem realizada em 2005 acatregante um periodo de chuvas
torrenciais, inclusive no dia da amostragem. A Tabe2 apresenta as caracteristicas iniciais

de todos os corpos de prova utilizados nos ens@agis com succdo controlada.

A identificagdo dos corpos de prova dos ensaios sootao controlada, nas legendas e
graficos, é idéntica a dos corpos de prova dos@nsanvencionais. A diferenca é a inclusédo
da letra “s” seguida de um numero indicando o vdlisuccado dos ensaios, apos 0 numero
que identifica a tensdo normal liquida de ensaiddéntificacdo dos corpos de prova é
dividida em quatro partes. A primeira identificdipo de ensaio através da letra D, para os
ensaios drenados nas fases ar e agua. Na seq@a@acece um numero representando a
tensdo normal liquida de ensaio seguida pela‘igtrgsuccdo) e um numero representando a
succdo de ensaio aplicada (as unidades sdo em APadlfima parte informa como foi
moldado o corpo de prova, sendo | (para indeformdelar exemplo, um ensaio com succ¢ao
controlada drenado com uma tenséo efetiva de 1@0ekBma sucgédo de 50 kPa em uma

amostra indeformada é identificado como D100s50lI.

Tabela 5.2 — Caracteristicas iniciais dos corpo®drova.

Amostra® g,  w; (%) S (%) W(%) S (%)

D50s25I 0,91 17,4 61,5 25,0* 77,1

D50s50I 0,96 24,1 70,5 24,1 70,5
D50s100I 0,91 24,1 74,1 24,1 74,1
D50s150I 1,00 25,4 71,3 25,4 71,3
D100s25I 0,93 34,8 89,8 25,0* 75,0
D100s50I 1,02 34,0 81,6 25,0* 68,6
D100s75I 1,02 28,3 73,5 25,0* 68,4
D100s100l 1,26 36,3 69,4 25,0* 55,6
D100s150I 1,08 25,5 66,2 25,5 66,2
D150s25I 0,96 25,5 74,3 25,5 74,3
D150s50I 1,03 31,5 77,3 25,0* 67,7
D150s75I 0,92 25,2 76,5 25,2 76,5
D150s1001 0,93 27,4 79,4 25,0* 75,3
D150s1501 0,95 25,4 73,5 24,5* 72,0
D200s75I 1,01 33,8 82,5 25,0* 69,6

*Varlores de teor de umidade corrigidos i - inicial
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5.1.4.1. Curvas tensdersusdeformacao para 0os ensaios triaxiais com succéaootaaa.

As curvas de tensaeersus deformacdo axial e deformacdo axiarsus deformacao
volumétrica para todos o0s ensaios realizados nipa&gento triaxial com succdo controlada
sdo apresentadas da Figura 5.10 a 5.14. Cada figuesenta um nivel de suc¢do ensaiado

para diferentes tensdes normais liquidas.

300
—$— D150s25I
—<>— D100s25I
200
<
a
S
(o
100
0% | | | | |
0 4 8 12 16 20
Deformacao Axial (%)

0 S | | | | |

Deformacéo Volumétrica (%)
A
\

-8

Figura 5.10 — Graficos gversuse, e g,versusg,, dos ensaios triaxiais com succéo controlada dredas em
corpos de prova indeformados do Solo AV, para um wél de succao de 25 kPa.

A Figura 5.10 apresenta o0s ensaios com succ¢ao ke&para as tensdes normais liquidas de
50, 100 e 150 kPa. Nesta observa-se a influénciargd@o normal liquida no comportamento
da curva tensaeersusdeformacédo. Para a tensao normal liquida de 5@®@s25l1) a curva

ja apresenta um valor maximo de q para uma defé&maxial de aproximadamente 7%, apds
aparece uma tendéncia a queda nos valores deagqieia pode ser confirmada observando
a curva da variagcdo volumétrica, onde se nota quededormacdes volumétricas nao
estabilizaram. Na tensdo normal liquida de 100&arva tensédwersusdeformacéo atinge
seu valor de g maximo em uma deformacao axial suparl5%, apds ela estabiliza. Este
comportamento é condizente com o comportamentsapi@do para a curva de deformacao
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volumétrica para este ensaio, onde se observahilestcdo das deformacdes volumétricas a
partir da deformacado axial de 15%. A curva tensgrsusdeformacédo para a tensao normal
liquida de 150 kPa apresenta um comportamentottisis outras curvas. Esta curva inicia-se
semelhante as demais e proximo a uma deformaca8%leocorre uma mudanca de

comportamento. A curva passa a ser linear com eslarescentes de . Esta curva
desenvolve seus valores maximos de resisténcifoentdes superiores a 20%. A curva de
deformacdo volumétrica para este ensaio (D150s@2hbém ndo apresenta valores de

deformagdes volumétrica estaveis até uma deformagabde 20%.

300 —

g (kPa)

0 | | | | |
0 4 8 12 16 P
2
Deformacéo Axial (%)
0]

Deformacéo Volumétrica (%)
A

-6 —p— D150s50I
—<—  D100s501
-8 —<— D50s50I
_10 _

Figura 5.11 — Graficos qversuse, e g, versuse,, dos ensaios triaxiais com sucgdo controlada dredas em
corpos de prova indeformados do Solo AV, para um wél de succao de 50 kPa.

As curvas apresentadas na Figura 5.11, para omgmsealizados com um nivel de sucgéo de
50 kPa com tensBes normais liquidas de 50, 100 e&PR8&, apresentam um comportamento
semelhante ao das curvas apresentadas na FigQraAxairva tensaversusdeformacao para

0 ensaio com tensdo normal liquida de 50 kPa (OBPspresenta um valor de resisténcia
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maximo préoximo a uma deformacao de 11%. A curva3%0Il apresenta uma tendéncia a
queda no valor da resisténcia ap0s o valor maxapookimadamente 14% de deformacéo).
O ensaio D150s50I1 apresenta a tendéncia de asiegivalor maximo em deformacdes axiais
superiores a 20%. A queda apresentada nesta @iyyadvavelmente, devida a algum ponto
fragil do corpo de prova, ja que esta foi regisdrads leituras da célula de carga e depois a
curva volta a apresentar valores crescentes deegpansao registrada para o ensaio D50s50I
deve ser, provavelmente, devida a algum problermaido na determinacdo da variacdo de

volume do corpo de prova pela variacdo do volumégie da cadmara triaxial.

400—
300—

200—

g (kPa)

D200s75!
100 /2 D150s75!

D100s75I

0= \ \ \ \ \
0 4 8 12 16 )

Deformacéo Axial (%)

\
8

Deformagédo Volumétrica (%)
&
|

12 —

14 -
Figura 5.12 — Graficos qversuse, e g, versuse,, dos ensaios triaxiais com sucgdo controlada dredas em
corpos de prova indeformados do Solo AV, para um wél de succao de 75 kPa.

A Figura 5.12 apresenta os resultados dos enszatizados para o nivel de succéo de 75 kPa
com tensdes normais liquidas de 100, 150 e 200 A8&m como 0 ensaio para e tensao
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normal liquida de 150 kPa (D150s75l) o ensaio @atansdo normal liquida de 200 kPa
(D200s75I) apresenta uma curva tengérsusdeformacdo que atinge o valor de resisténcia
maxima para valores de deformacédo superiores a 20&rva do ensaio D150s75I continua
com os valores de ¢ inferiores aos da curva doi@m3h00s75| para deformagdes axiais
inferiores a 16%. Para este nivel de succdo ademsémal liquida de 150 kPa continua
apresentando altos valores de deformacédo voluragsuperiores até a tensdo normal liquida
de 200 kPa. As curvas de deformacdo volumétrica partrés ensaios ndo alcancaram um
valor de deformacéo estavel, o que significa quevadsres de g ndo atingiram seu valor
altimo, sendo que para os ensaios D150s751 e DB00s7resisténcia ao cisalhamento
continuard aumentando e para o ensaio D100s75h@géneia € de queda no valor de

resisténcia ao cisalhamento.

300 —
200
<
o
X
o
100 —>— D150s100I
—<>—  D100s100I
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0 4 8 12 16 2

Deformacao Volumétrica (%)

Figura 5.13 — Gréficos gversuse, e g,versusg,, dos ensaios triaxiais com succéo controlada dredas em
corpos de prova indeformados do Solo AV, para um wél de succédo de 100 kPa.
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As curvas apresentadas na Figura 5.13 apresentancomportamento semelhante aos
mostrados nas Figuras 5.10 e 5.11. Para o ens@i0sDQ0l ocorre uma queda na resisténcia
apos atingindo um valor maximo. Os valores de dedfgfo volumétrica para a tensdo normal

liguida de 150 kPa continuam sendo elevados meanaogste nivel de sucgéo.
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Figura 5.14 — Gréficos q versusg, € g, versusg,, dos ensaios triaxiais com sucgéo controlada drethas
em corpos de prova indeformados do Solo AV, para umivel de succao de 150 kPa.

O comportamento das curvas de tens&igsusdeformacéo dos ensaios realizados com o nivel
de succao e 150 kPa, apresentado na Figura Sskmeihante as demais curvas apresentadas
nas figuras acima. O que aparece de diferentecdmpartamento das curvas de deformacéo
volumétrica para os ensaios D150s1501 e D100s¥@urva de deformacédo volumétrica
para 0 ensaio D100s150l apresenta uma expansaapagoa deformacdo de 12%, como a
curva tensaoersusdeformacdo ndo apresenta nenhuma mudanca de ¢ampoto neste
nivel de deformacédo € de se supor que esta expémsdcasionada por algum problema na
medicdo da variagcdo volumétrica do corpo de prada.para a curva de deformacéao

volumétrica do ensaio D150s1501 o que chama atedcgoe esta curva apresenta uma
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deformacé&o volumétrica inferior as outras curvaslef®rmacao volumétricas para a tensao
normal liquida de 150 kPa nos outros niveis de &ucPara este comportamento ndo se

chegou a uma concluséao.

A tensdo normal liquida tem influéncia no forma#s d¢urvas de tens&ersusdeformacao.
Para a tensdo norma liquida de 50 kPa, estas camasentam um valor de pico, ndo muito
pronunciado, seguido de uma leve queda nos vallerésnsdo. Na tensdo normal liquida de
100 kPa as curva apresentam uma forma de arco,quetla no valor da resisténcia ao
cisalhamento ap6s uma deformacgéo axial de aprogimexdte 15%. As curvas para tenséo
normal liquida de 150 kPa sdo as que apresentanmpartamento mais distinto. Nestas é
possivel notar um comportamento curvilineo até defarmacao axial de aproximadamente
3% e apds ela muda para um comportamento linegcamte. O Unico ensaio, para esta
tensdo normal liquida, que ndo apresentou esteartempento foi o D150s501. Curvas desta
forma foram apresentadas por Campos e Carrilo j198& um solo coluvionar e um solo
residual. Como para a tensédo normal liquida dekB@0foi realizado um Unico ensaio néo €
possivel concluir a respeito da forma da curvadenersusdeformacdo. Observando as
curvas de tensagersusdeformacéo pode-se observar que a succ¢ao (denfeaxd de valores
ensaiados), nas tensdes normais liquidas de 13W &Ra, faz com que a resisténcia ao
cisalhamento maxima seja atingida a valores dermheigbes superiores a 20%, ao contrario
do solo saturado (succdo nula) onde as curvasndé@deersusdeformacao para as tensdes

efetivas de 150 e 200 kPa apresentam-se estaveaisipa deformacédo de 16% (Figura 5.2).

5.1.4.2. Trajetorias de tensdo dos ensaios triag@in succao controlada

As Figuras 5.15 até 5.19 apresentam os graficogepusq para cada nivel de succéo
ensaiado (25, 50, 75, 100 e 150 kPa). Nota-se,tpdos 0s niveis de succdo ensaiados, que
as trajetdrias de tensdes para as tensdes noligustaks de 100 e 150 kPa apresentam seus
valores de g maximo muito proximos. Por este mati&o foi possivel determinar o valor do

angulo de atrito interno para os diferentes nisleisuccao.

Pelas trajetérias de tensdes € possivel obsereaa guccao influencia na trajetoria de tenséo,
ou seja, influencia nos valores de resisténciaisghamento. Mais considerac¢des a respeito
dos gréficos pversusq serdo apresentadas e discutidas no item 5.2.
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Figura 5.15 — Graficos p'versusg dos ensaios triaxiais com succao controlada dredas em corpos de
prova indeformados para um nivel de succ¢édo de 25 kPa
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Figura 5.16 — Graficos p'versusg dos ensaios triaxiais com succ¢ao controlada dredas em corpos de
prova indeformados para um nivel de succ¢édo de 50 kPa
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Figura 5.17 — Gréficos p'versusg dos ensaios triaxiais com sucgao controlada dredas em corpos de
prova indeformados para um nivel de succ¢éo de 75 kPa
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Figura 5.18 — Gréficos p'versusg dos ensaios triaxiais com sucg¢ao controlada dredas em corpos de
prova indeformados para um nivel de suc¢éo de 10(Pk.
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Figura 5.19 — Graficos p’ versus g dos ensaios trigais com sucg¢édo controlada drenados em corpos de
prova indeformados para um nivel de suc¢éo de 150Pk.

5.1.4.3. Envoltéria de resisténcia ao cisalhameariio saturada de ensaios triaxiais com

sucgdao controlada.

A envoltéria de resisténcia ao cisalhamento satuadbtida no plano gersusp’. Ja a
determinacao da envoltéria de resisténcia ao @sahto ndo saturada deve ser realizada no
plano gversussuccdo, este intercepta o planwarsusp’ no valor de p’ igual a zero. Os
ensaios triaxiais drenados com sucg¢ao controlagesaptam um valor de p’ inicial (relativo a
tensdo confinanteas - e 07 igual a zero ), que vai crescendo durante a fasgsdlhamento
(em funcdo deo;) até atingir um valor maximo na ruptura. Para Beeroa envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento ndo saturada se fass@® rebater a superficie de ruptura,
obtida para um determinado valor de tens&@o nofipaidia, para o planogrsussuccao com
valor de p’ igual a zero. Oliveira (2004) apresamtaa equacao para obter os valores de g

rebatidos para o planovgrsussuccao:

qreb = Q(l— tanal) (510)

Onde @b € 0 valor de g no planowgrsussuccao (p’ = 0);

g € o valor de g obtido no ensaio;
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a é o parametro ao angulo de atrito interno do solo.

A Figura 5.20 apresenta, esquematicamente, a Guete equacao da projecédo do plano q
versusp’. Os pontos A, B e C, relacionados a maxima axdardo circulo de Mohr no plano
g versusp’, passam a corresponder aos pontos A’, B’ e @i galores de p’ iguais a zero. As
retas que cruzam os pontos de méaxima ordenadaddec@@ulo tém sua inclinagdo igual ao
valor de angulo de atrito correspondente ao nigeduit¢cédo avaliado.

A
=0 -3
B
o
B A
X
-
p=out o
d

Figura 5.20 — Representacéo da projecdo da envoltarpara o plano qversussucgéo (p’ igual a zero) dos
ensaios triaxiais com succao controlada (Baseada édtiveira, 2004).

A Figura 5.21 apresenta o gréficovgrsussuccao para todas as tensdes normais liquidas

ensaiadas. Neste plano € possivel visualizar aéinfia da succdo na resisténcia ao

cisalhamento. Esta influéncia é representada pmianmetro de resisténcia ao cisalhamento

ndo saturado, o angulo de atrito interno com réspesuccio ).
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Figura 5.21 — Graficos gversussuccao dos ensaios triaxiais com succao controlad@nados em corpos de
prova indeformados.
No gréfico qversussuccao verifica-se a influéncia da sucgao natégsigm ao cisalhamento.
As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento afizrada, para as tensdes normais liquidas
(50, 100 e 150 kPa) tém comportamento bilinearri®eiro trecho desta envoltéria mostra
um grande acréscimo na resisténcia ao cisalhanoemioaplicacdo de niveis de succao até
um determinado valor (50 e 75 kPa). Estes valoeesut¢cdo sdo: 75 kPa para as tensdes
normais liquidas de 100 e 150 kPa e 50 kPa pagas@id normal liquida de 50 kPa. Como
nao foi realizado o ensaio com o nivel de succatbddPa para a tensdo normal liquida de 50
kPa, ndo se pode afirmar se o acréscimo de res@stéo cisalhamento para esta tenséo
normal liquida ndo se estenderia até este nivedudedo. O segundo trecho da envoltéria
bilinear apresenta uma queda nos valores de mGigtpara niveis de succao superiores (75
kPa). Para a tensdo normal liquida de 50 kPa eentieorrendo um acréscimo, com menor

intensidade, na resisténcia ao cisalhamento passnie succdo mais elevados. J4 para as
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tensdes normais liquidas de 100 e 150 kPa vesfcawmm decréscimo nos valores de

resisténcia ao cisalhamento para niveis de sucgisieres a 75 kPa.

Uma possivel explicacdo para tal comportamenta sguie até um determinado valor de

succao sua influéncia na parcela de resisténdiarélg. Para niveis de suc¢cado maiores, onde,
devido a menor quantidade de agua dentro do salsteeuma queda na quantidade de

particulas unidas pela membrana contratil. A memdb@ontratil, que seria responsavel pela
parcela do valor da resisténcia ao cisalhamentmaeévsuccao, estaria atuando como um elo
de ligacdo entre as particulas dos solos. Como asteggerado pela membrana contratil

diminui a tensdo normal liquida passa a se sobressarelacdo a succdo. Esta hipotese
poderia explicar por que para a tensdo normaldajdie 50 kPa ocorre uma suavizacao da
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento ndo addirenquanto que para tensdes normais
liguidas maiores, como a de 100 e 150 kPa, ocongequeda na envoltéria de resisténcia ao

cisalhamento ndo saturada.

A explicacdo para a realizacdo de um Unico ensaia @ tensdo normal liquida de 200 kPa
foi para verificar se as envoltdrias de resistémagiacisalnamento ndo saturada para tensdes
normais liquidas superiores a 100 kPa eram pragingercoincidentes como ocorre com as de
100 e 150 kPa. Como s6 havia um Unico corpo deapiaw invés de repetir algum ponto das
envoltorias de resisténcia ao cisalhamento ndcasupara as tensdes de 100 e 150 kPa,
optou-se pela realizacdo deste ensaio. Provavplgagdes e solucdes de analise para esta
situacdo de duas envoltorias de resisténcia athamanto coincidentes serdo apresentadas e
discutidas no item 5.2.

A determinacéo do parametro de resisténcia acheisanto ndo saturadg’ foi realizada
considerando como parametro de resisténcia adharsahnto saturado o valor geigual a

33° (item 5.1.2.3). Optou-se por incluir o ensagotensdo normal liquida de 200 kPa para
determinacao e avaliacdo da resisténcia ao cisaltamédo saturada. Cabe ressaltar que seus
resultados ndo podem ser considerados represestatigra determinar ou explicar a
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento paratest@io normal liquida. Todos os resultados
apresentados para a tensdo normal liquida de 200é¥®m ser considerados com ressalvas.

A Tabela 5.3 apresenta os valorespideterminados a partir da Equac&o 2.20.
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Tabela 5.3 — Valores def para as tensdes normais liquidas de ensaio.

(0-uy) <pb (0] Succao (kPa)
50 kPa 41,5° 0-50
100 kPa 47,8° 330 0-75
150 kPa 42,7° 0-75
200 kPa 41,4° 0-75
média 43,4°

Os valores de obtidos sdo maiores que os valorespdeApesar deste comportamento ir
contra a teoria diversos pesquisadores tém encontralores deg” bem superiores @
(Fredlundet al, 1978; Abramento e Carvalho, 1989; Drumright, 198Bramento e Pinto,
1993; Rohm e Vilar, 1995; Han, Rahardjo e Brom®5]l%euerharmel, 2006). Os valores de
¢ podem ser considerados constantes para as disrémsdes normais liquidas. Se os
valores deg’ fossem calculados considerando a envoltéria detéesia ao cisalhamento
saturada curvilinea (item 5.1.2.3) utilizando oovale@ do solo para o trecho inicial para
baixos valores de tensao (da origem até uma teamedorno de 50 kPa) de 49,6°, os valores

de ¢’ seriam os apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores def para as tensdes normais liquidas de ensaio

J ]

(0-u,) ¢ ¢ Succéao (kPa
50 kPa 48,9° 0-50
100 kPa 55,0° 0 6o 0-75
150 kPa 50,0° ’ 0-75
200 kPa 48,8° 0-75
média 50,7°

Conforme os valores apresentados na Tabela 5.4e @onsiderar o valor dg (49,6°) do
trecho inicial da envoltéria de resisténcia ao Ih@ento curvilinea os valores d@
apresentam-se proximo aos valogésEste comportamento estaria de acordo com aateori
envolvendo resisténcia ao cisalhamento de solossaficados. Porém, esta consideracdo
deve ser feita com ressalvas, visto que, a cormsjéder de que este material teria um
comportamento de solo granular para baixas tens@edoi verificada experimentalmente.
Outras explanacdes e hipéteses referentes aoevaleq® serdo apresentadas e discutida a

partir do item 5.2.
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5.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste item serdo apresentadas e discutidas hipoteferentes aos resultados obtidos do
comportamento ndo saturado do material de pescquiafase maior desta discusséo sera em
relacdo aos altos valores @B apresentados na Figura 5.21 e Tabelas 5.3. Okadss

apresentados no item 5.1 serdo reavaliados saiisquintos de vista.

5.2.1. Critérios de Ruptura

Como o tema desta dissertacdo € resisténcia dbasisento toda a andalise dos resultados
obtidos nesta pesquisa foi feita com enfoque norvee resisténcia maximo, também
chamado de valor de ruptura. Todos os resultadesamtados no item 5.1 foram avaliados
considerando o valor de resisténcia maximo do ersan critério de ruptura sem levar em

consideracao as diferencas e limitacdes que oca@néra 0S ensaios.

A definicdo de ruptura é muito ampla, ela é depeteddo trabalho e da situacdo que esta
sendo avaliada. A partir de uma anélise do companéo apresentado nos ensaios pelo
material desta pesquisa buscou-se na literatutnslgritérios de ruptura ja estabelecidos.
Também foi proposta uma maneira alternativa deiavals curvas de tensawersus

deformacéo axial obtidas nesta pesquisa.

Os critérios de ruptura que serao utilizados paadiax 0s resultados séo: (i) 0 propostos por
Campos (1997); (ii) o ajuste hiperbdlico; (iii) @ dm nivel de deformacgéo axial arbitrario.
Além de um ajuste das curvas de teng@isusdeformacédo axial dos ensaios. Um desenho

esquematico destes critérios € apresentado naaFsgRe.
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Figura 5.22 — Critérios de rupturas propostos para & curvas de tensdoersusdeformacao (baseada em
Feuerharmel, 2006).

A Figura 5.22 apresenta cinco critérios de ruppaea dois formatos de curva tens@sus
deformacéo axial que aparecem nos ensaios desttdiso. Os critérios apresentados nesta

figura sao:

(1) — valor ruptura maximo (utilizado na apreseétagos resultados);

(2) — critério de Campos e Carrilo (1995), ondeura € definida a partir de uma inclinacao
constante da curva;

(3) — critério de deformacéo arbitraria, a ruptidefinida em um nivel de deformacéao axial;
(4) — ajuste hiperbdlico;

(5) — ajuste das curvas de tens@susdeformacdo através do encontro de duas retas

tangentes no inicio da curva.

5.2.1.1. Critério de Ruptura proposto por CampGsailo (1995)

As curvas para a tensdo normal liquida de 150 pRssantaram um comportamento idéntico

ao das curvas apresentadas por Campos Carrilo)(1€88s curvas tem um comportamento
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de enrijecimentostrain-hardening. O valor de ruptura foi definido como sendo oovale

deformacéo axial a partir do qual a inclinacdowaa se torna constante. A partir dos valores
de g determinados por este critério avalia-se al&rna ndo saturada para a tensdo normal
liguida de 150 kPa. O resultado obtido foi de umeokodria de resisténcia ao cisalhamento
completamente irregular, com comportamento benratite do apresentado para as outras

tensdes normais liquidas.

A explicacdo para o ndo funcionamento deste witgrde ser a diferenca dos ensaios, ja que
as curvas apresentadas por Campos e Carrilo (192®) determinadas a partir de ensaios de
cisalhamento direto com succao controlada. Outrbvimgeria devido ao tipo de solo, visto

que, as curvas do trabalho de Campos e Carrildbjl®&esentam valores de resisténcia altos
ja para baixos valores de deformacédo axial ao @oatdas curvas desta pesquisa que vao

aumentando os valores de resisténcia ao cisalharoent a deformacéo axial.

5.2.1.2. Critérios de deformacao arbitraria.

Para este critério foram determinados valoreg éedeq® para diversos niveis de deformagcéo
axial. Os valores de deformacao axial utilizadesrfu O, 5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 13 e 15 %.
Os valores dep foram determinados a partir dos trés ensaios attes com 0S mesmos
valores de tensao efetiva que os valores de temsdioal liquida ensaiados nesta pesquisa.
Drumright (1989) apresenta um procedimento parecitte ele determina valores @lee de

¢ para niveis de deformacéo axial para ensaios df@nentes valores de succdo. As Figuras
5.23 e 5.24 apresentam, respectivamente, a varidggovalores dep e de ¢° com a

deformacéo axial.

40—
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Figura 5.23 — Variacdo do valor do angulo de atritinterno com a deformacéo axial para os ensaios
saturados drenados com tensao efetiva de 50, 1080% 200 kPa
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Figura 5.24 — Variacdo do valor de com a deformacéo axial para os ensaios com sucg@mtrolada
drenados.

Na Figura 5.23 é possivel observar que o valonpdéca constante para um nivel de
deformacdo de aproximadamente 12%. Este é, aprdammente, o mesmo nivel de

deformacéo que as curvas de tensfigsusdeformacéao axial da Figura 5.2 estabilizam.

Os valores de, na Figura 5.24, tendem a se tornar constanteti ga uma deformac&o
axial superior a 13%. A linha de valores médiosgdienostra bem a influéncia da tens&o
normal liquida. Para valores de tensdo normal dajue 150 e 200 kPg comeca com
valores baixos e vai aumentando gradativamente,ceshportamento condiz com as curvas
de tensdwersusdeformacao (Figuras 5.10 a 5.14) onde o valoed&téncia ao cisalhamento
comeca a crescer e vai atingir seu maximo a grashefesmacdes. Ja para as tensdes normais
liquidas de 50 e 100 kPa, o angu ja apresenta um valor superior a 30° para uma
deformacdo axial de apenas 0,5 %. Pela forma dasspode-se supor que o valor gfe
tende a se tornar Unico, o que demonstraria quevadeu para altos valores de deformacéao

nao sofreria influéncia da tensdo normal liquida.

O critério de ruptura de deformacdo arbitraria sgméou resultados iguais ao critério de
ruptura de valor maximos de resisténcia ao cisadiméon Este critério se apresenta Util para se
ter uma idéia do desenvolvimento da resisténciaissihamento em funcdo da deformacéo
axial. Acredita-se que este critério deixa de sprasentativo em relagdo ao comportamento
do solo, a partir do momento que se estipula uraoinivel de deformacéo para curvas que

apresentem comportamentos distintos.
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5.2.1.3. Ajuste Hiperbalico.

A utilizacdo do ajuste hiperbdlico ja foi citadastee capitulo no item 5.1.2.1 através da
Equacdo 5.5. Conforme citado acima, algumas cudestensdoversus deformacao
apresentam valores crescentes de resisténcia péovamdcbes até 20% com uma forte
tendéncia a continuar crescendo. Este critéricufiizado em todos os ensaios na tenséo
normal liquida de 150 kPa e para o ensaio na temsdoal liquida de 200 kPa. Desta forma
foi possivel determinar valores de resisténcia sallamento mais proximos do valor
méaximo para estas tensdes normais liquidas. Asasute tensawversusdeformacdo foram
ajustadas até uma deformacao axial de 30%. A Fig@Eapresenta, no grafico tens@osus
deformacéo, as curvas ajustadas para o ensai@ticaxvencional com tenséo efetiva de 350
kPa, para todos os niveis de succao para a tens@alliquida de 150 kPa e para o ensaio na

tensdo normal liquida de 200 kPa para uma succ@b kPa.
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Figura 5.25 — Curvas de tensé@uersusdeformacéo ajustadas hiperbolicamente. O ajuste hgybodlico é
representado pelo mesmo simbolo da respectiva darea preenchido.

A partir dos resultados de resisténcia ao cisalhémm@ara uma deformacéo de 30%, obtidos
para a tensdo normal liquida de 150 e 200 kPar&&@s p’versusqg e o grafico qversus
succao foram reavaliados. Da Figura 5.26 até ar&i§B80 os graficos pversusq sao
reapresentados com a complementacdo das trajetiiésnsdes determinadas a partir dos
ajustes hiperbolicos. Com os ajustes hiperbélicotragetérias de tensdes foram determinados
valores dep para cada nivel de succ¢do. Os valoreg/dpara cada nivel de suc¢ao ensaiado,

sao apresentados na Tabela 5.5.
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Figura 5.26 — Gréficos p’versusg dos ensaios triaxiais com suc¢do controlada dredas em corpos de
prova indeformados para um nivel de suc¢éo de 25 kP@ ajuste hiperbdlico é representado pelo simbolo

preenchido.
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Figura 5.27 — Gréficos p’ versus g dos ensaios trigais com succ¢do controlada drenados em corpos de
prova indeformados para um nivel de succ¢édo de 50 kP@ ajuste hiperbdlico é representado pelo simbolo
preenchido.
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Figura 5.28 — Graficos p'versusg dos ensaios triaxiais com succ¢ao controlada dretdas em corpos de
prova indeformados para um nivel de succgédo de 75 kP@ ajuste hiperbdlico é representado pelo simbolo

preenchido.
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Figura 5.29 — Graficos p’ versus q dos ensaios triaais com sucg¢édo controlada drenados em corpos de
prova indeformados para um nivel de sucgéo de 10®Pk. O ajuste hiperbolico é representado pelo
simbolo preenchido.
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Figura 5.30 — Gréficos p'versusg dos ensaios triaxiais com sucg¢ao controlada dredas em corpos de
prova indeformados para um nivel de suc¢éo de 150Pk. O ajuste hiperbdlico é representado pelo
simbolo preenchido

Tabela 5.5 — Valores deg para diferentes niveis de sucgéo.

(Ua-Uw) ()
0 kPa 33,0°
25 kPa 30,8°

50 kPa 33,4°
75 kPa 33,4°
100 kPa 34,7°
150 kPa 30,7°
média 32,6°

A Tabela 5.5 mostra que os valores@egara os niveis de succdo ensaiados apresentam
valores, relativamente, proximos ao valor @edeterminado a partir da envoltéria de

resisténcia ao cisalhamento apresentada na Figdrdsto significa que, aparentemente, a

succao nao influencia no angulo de atrito intermsalo.

A Figura 5.31 apresenta o graficovgrsussuccao para as tensées normais liquidas ensaiadas.
A diferenca deste gréfico para o da Figura 5.2Lempra a tensdo normal liquida de 150 e
200 kPa foram plotados os valores de resisténcicisathamento obtidos através do ajuste

hiperbalico.
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Figura 5.31 — Graficos gversussuccao dos ensaios triaxiais com succao controlad@enados em corpos de
prova indeformados com valores de resisténcia acsalhamento para as tensdes normais liquidas de 160
200 kPa obtidas através de ajuste hiperbdlico.

O ajuste hiperbdlico mostrou-se muito Util na defieacédo da envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento ndo saturada. Na Figura 5.31 é pdsdigervar que a envoltoria para a tensao
normal liquida de 150 kPa deixa de ser coincidantensdo normal liquida de 100 kPa. O
ponto para a succ¢ao de 50 kPa e tensdo normaldigei 150 kPa, que aparece coincidente ao
ponto para a tensdo normal liguida de 100 kPa,apedmente tenha este comportamento
devido a problemas ocorridos durante este ensabser@ando a Figura 5.25, ensaio
D150s501, a curva tensaeersus deformagdo apresenta um comportamento um pouco

diferente comparado as outras curvas desta tesamhliquida.

Os novos valores dg° para as tensdes normais liquidas de 150 e 200ckRaiderando o

ajuste hiperbolico séo: 50,4° e 45,7° respectivandbstes valores se aproximam mais do
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valor deq’ para a tensdo normal liquida de 100 kPa, apresenadabela 5.3. Mesmo com
consideracao do ajuste hiperbdlico na avaliacaesiaténcia ao cisalhamento ndo saturada o
valor de¢® continua maior que o valor dg e com valores, relativamente, préximos para

diferentes valores de tens&do normal liquida.

5.2.1.4. Ajuste das curvas tens@rsusdeformacao axial.

A idéia da proposta deste ajuste foi devido a rsédade de uma ferramenta que pudesse
determinar um ponto em comum para curvas tengdisus deformacdo axial que
apresentassem comportamentos distintos. Analisandorma das curvas para todos 0s
ensaios com succdo controlada notou-se que elasespam um comportamento inicial
idéntico, com grande acréscimo de resisténcialpairas deformacdes para depois comecar a
diminuir este acréscimo, onde cada curva comegaresentar sua forma influenciada pela
tensdo normal liquida. Com o objetivo de diminuintuéncia do operador na escolha do
ponto comum e levar em consideracao o tipo de caaipento das curvas para deformacdes
maiores definiu-se este método com o0s seguintesopag) tracar uma reta iniciando na
origem e tangenciando a curva até a mudanca navidade; (i) tracar outra reta que
representasse o comportamento da curva ap0s a\wdeadurva; (iii) no encontro das duas
retas tracar uma reta vertical até o valor de dedg&o axial, (iv) o valor de q para esta
deformacdo axial é utilizado na determinacdo dmrvae ¢°. A Figura 5.32 apresenta
exemplos da aplicacdo destes ajustes nas curvadoteersusdeformacdo obtidas nesta

pesquisa.
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Figura 5.32 — Exemplos de aplicacdo do método de ajes das curvas tenséeersusdeformacéo axial
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A Figura 5.33 apresenta o gréfico wgrsus succdo obtido através dos valores de q

determinados pelo ajuste das curvas para todossmos, convencionais € com Sucgao

controlada.
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Figura 5.33 — Graficos gversussuccao dos ensaios triaxiais com succao controlad@nados em corpos de
prova indeformados obtido através do ajuste das cuas tensaoversusdeformacao axial.

Pode-se observar na Figura 5.33 que o comportandagoenvoltdrias de resisténcia ao
cisalhamento para as tensdes normais liquidas s@iocempresentam um comportamento
idéntico para os valores iniciais de succ¢do. Istbepser um indicio de que o ajuste de curva
consegue identificar um ponto em comum para asasucom comportamentos diferentes.
Este comportamento idéntico pode ser um indicio aj@eeste ponto o corpo de prova nao
esta sofrendo mudancas estruturais devido a fortelimacdo da succéo e da tensao normal
liquida. A envoltdria de resisténcia ao cisalhamerdto saturada para a tensdo normal liquida
de 150 kPa aparece inferior as envoltdrias pataresdes normais liquidas de 50 e 100 kPa.
Este comportamento € 0 mesmo apresentado nas cevtessdwersusdeformacéo, onde o
valor maximo de resisténcia ao cisalhamento paensdo normal liquida de 150 kPa so é
mobilizado a grandes deformacdes. A Tabela 5.6sapte os valores d&, para os diferentes
valores de tensdo normal liquida, determinadosrar mhos valores de q apresentados na
Figura 5.32.
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Tabela 5.6 — Valores def para diferentes tensdes normais liquidas obtidosgartir do método de ajuste

(0-uy) ¢ @  Succéao (kPa)
50 kPa 13,9° 0-50
100 kPa 16,3° 330 0-75
150 kPa 15,7° 0-75
200 kPa 16,7° 0-75
média 15,7°

Através do método de ajuste das curvas encontrowceeportamento classico de resisténcia
ao cisalhamento em solos ndo saturados. Para hieis de succéo o valor ¢& é menor

ao valor dep. Apesar deste método de ajuste apresentar rdeslt@zoaveis cabe ressaltar,
que a principio, ele nada mais € do que uma ferrEngeomeétrica que auxiliou a anélise do
comportamento das curvas de tengésusdeformacao obtidas nos ensaios realizados nesta
dissertacdo. Este método de ajuste foi utilizadneste nos dados obtidos nesta dissertacao.
Caberia a aplicacdo deste método de ajuste nasascaer tensdwersusdeformacdo para
outros materiais com o objetivo de verificar subdzale.

Acredita-se que o comportamento real do solo aptesss altos valores dg encontrados,

pois diversos pesquisadores ja encontraram estaonEsmportamento.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta algumas conclusbes retsvamibtidas durante esta pesquisa,
relacionadas a adaptacdo do equipamento triaxialerwional para o equipamento triaxial
com succédo controlada e aos resultados experirsenitéidos. No fim deste capitulo serdo

apresentadas sugestdes de pesquisas que compléanertsia dissertacao.

6.1. CONCLUSOES

O objetivo de realizar adaptacdes em um equipanteiatdal convencional para que fosse
possivel realizar ensaios triaxiais com succaorotatta foi o primeiro passo desta pesquisa.
Seu funcionamento foi comprovado pela realizacdo ude ensaio saturado em um
equipamento convencional e um ensaio no equipanaelsiptado. O corpo de prova utilizado
nos ensaios foi moldado na forma remoldada comessmas caracteristicas iniciais (indice de
vazios e teor de umidade), saturado até a mesnieaqmessdo e cisalhado para a mesma
tensdo efetiva. Os resultados obtidos foram deasude tensdo versus deformacao axial

semelhantes com valores de resisténcia ao cisafttampeximos.

A determinacdo da variacdo volumétrica do corpgmbea através variagdo do volume de
agua da camara triaxial representa uma forma aeéide precisdo para determinar o
comportamento volumétrico das amostras durante sai@mo equipamento triaxial com

sucgéao controlada

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento datuodtidos, nesta dissertacéo, para o solo
indeformado foram: (i) para a envoltoria de resisi& ao cisalhamento linear, um intercepto
coesivo efetivo de 17,9 kPa e um angulo de atntierino efetivo de 33°; (ii) para a envoltéria
de resisténcia ao cisalhamento curvilinea, um @ndelatrito interno efetivo de 49,6° para
um primeiro trecho considerando um intercepto smesiulo e 0s mesmos parametros de
resisténcia ao cisalhamento da envoltéria de &wgigt ao cisalhamento linear para o segundo

trecho. Os valores dos parametros de resisténc@sathamento obtidos nesta dissertacao
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encontram-se dentro da faixa de valores obtidosSgeeira (2003) e Bressani et al. (2005)

para 0 mesmo material.

Para o material remoldado os parametros de resiat@o cisalhamento saturados obtidos
foram um intercepto coesivo efetivo de 8,4 kPa edngulo de atrito interno efetivo de 33°.
Supbem-se que o valor de ¢’ menor para amostraeldadas seja consequéncia de uma

quebra estrutural do solo durante a remoldagem.

A tensdo normal liquida influencia no formato davauensawersusdeformacéo. Sendo que
a tensdo normal liquida de 150 kPa apresenta o artampento mais distinto, com um

formato de curvas com enrijecimensréin-hardening.

A succéo, para a faixa de valores ensaiado, nader@wmal liquida de 150 kPa, faz com que

a resisténcia ao cisalhamento atinja seu valorm@ai partir de deformacdes axiais de 20%.

As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento rsdorada (plano oyersussuccdo) sao
bilineares. Para baixos valores de succdo ocorregande acréscimo na resisténcia ao
cisalhamento para valores de succéo de até 75AkBa.o nivel de succao de 75 kPa, para a
tensdo normal liquida de 50 kPa, o acréscimo riatéesia ao cisalhamento continua mas
com menor intensidade. Ja para as tensdes norigaidas de 100 e 150 kPa ocorre um
decréscimo na resisténcia ao cisalhamento. Uma apebv explicacdo para este
comportamento seria que para niveis de succaoistggern 75 kPa a tensdo normal liquida
passaria a ter maior influéncia na resisténciassmhamento. Esta hipétese explicaria por que
para a tensdo normal liquida de 50 kPa ocorre uanzacao da envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento ndo saturada, enquanto que para gensdmais liquidas maiores, como a de

100 e 150 kPa, ocorre uma queda na envoltoriagilet&acia ao cisalhamento ndo saturada.

O valor deq’ é maior queg, apesar deste comportamento ndo ter explicagdicte é
possivel encontrar na literatura trabalhos quesaptam valoreg® maiores quep. ¢ é

constante para as diferentes tensfes normaisdigeitsaiadas.

A avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento foiisaxd considerando diferentes critérios de

ruptura e ajustes, sendo as principais concluditetag a partir de cada avaliacao:
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(a) Critério de ruptura proposto por Campos e Ta1995): este critério foi utilizado na
avaliacao das curvas tensé&rsusdeformacéo axial da tensdo normal liquida de 150

kPa. Para estas curvas este critério ndo apresenmsuresultados.

(b) Critério de deformacdo arbitraria: com estdédo € possivel ter uma idéia do
desenvolvimento dos valorese ¢ em funcdo da deformacéo axial. Os valoreg'de
e ¢° tornam-se constantes a partir de uma deformacdo d&i12%. Os resultados
obtidos foram idénticos aos da consideracdo dor \ddoresisténcia maximo como
critério de ruptura. Este critério deixa de serrespntativo ao se considerar uma
deformacdo Unica para curvas tens&rsus deformacdo axial que apresentam

comportamento diferentes.

(c) Ajuste hiperbdlico: este ajuste foi utilizadem todas as curvas tens&ersus
deformacédo axial para a tensdo normal liquida, parabter uma estimativa do valor
de resisténcia maximo para deformacdes superiorgf%. A partir dos ajustes
realizados conclui-se que a succ¢ao (para a faixaldees ensaiados) ndo influencia
no valor do angulo de atrito interno do solo. A d@tdria de resisténcia ao
cisalhamento ndo saturada para a tensdo normadidigle 150 kPa deixa de ser

coincidente a de 100 kPa.

(d) Ajuste das curvas tensamrsusdeformacdo axial: este ajuste € uma ferramenta
geométrica que auxilia na determinagdo de um pemta@omum para curvas tensao
versus deformacdo axial que apresentem comportamentdsitds A partir dos
resultados obtidos por este ajuste determinararerse®ltorias de resisténcia ao
cisalhamento ndo saturadas, para todos as tenefesis liquidas, que apresentam
valores deg’ menores que. Este comportamento pode ser um indicio que st @
ponto o corpo de prova ndo estad sofrendo variagdtsuturais devido a forte
mobilizacdo da succ¢éo e da tensdo normal liquidbe Cessaltar, que a principio, este
ajuste, nada mais € do que uma ferramenta geoméjtie auxiliou a andlise do
comportamento das curvas tensa@osusdeformacao obtidas nos ensaios realizados

nesta dissertacao.

Acredita-se que o comportamento real do solo aptesss altos valores @8 encontrados.
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6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na sequéncia serdo apresentadas sugestdes paltzooamento do equipamento triaxial com
succgao controlada adaptado para esta dissertagdgestdoes para continuidade da pesquisa

neste solo coluvionar de arenito:

(a) Desenvolvimento e implementacdo de um sisteenmedicdo de poro-pressao de ar

para realizagcdo de ensaios triaxiais ndo drenadso&s ndo saturados;
(b) Desenvolvimento de uma camara de equaliza¢&odgio.

(c) Desenvolvimento de sensores de efeito Hall paedidas de deformacdes axiais e

radiais diretas no corpo de prova;

(d) Utilizar outros métodos de determinagcédo daagdi® volumétrica: através de medidas
diretas do corpo de prova (sensores de efeito dadfravés de imagens do corpo de

prova durante o ensaio;

(e) Comparacao dos resultados de deformacao vaiemébtidos por diferentes métodos
de determinagdo da variacdo volumétrica (variagdoagua da camara triaxial,

medidas de deformacéo direta do corpo de provagans);

() Determinacdo do modulo de Young a partir deodeficdo axial determinado pelos

sensores de efeito Hall;
(g) Andlise da influéncia da succao e tensao nolioidida no modulo de Young;

(h) Realizacdo de ensaios triaxiais com succaaaant com teor de umidade constante

em amostras indeformadas;

() Realizacdo de ensaios triaxiais com succ¢aorolauta drenados e com teor de

umidade constante para amostras remoldadas;

() Realizacao de ensaios com succéao controladami@ados em amostras indeformadas

e remoldadas;

(k) Analise mais apurada da validade do ajuste wiwas tensaoversusdeformacéo

apresentado nesta dissertacao.

Alvaro Pereira — Dissertacdo de Mestrado PPGEC/UFR®orto Alegre, 2006



CAPITULO 6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHBBTUROS 141

() Comparar os resultados de resisténcia ao e@s&hto obtidos nesta dissertacdo com
0s resultados de resisténcia ao cisalhamento abtiginaves de ensaios de
cisalhamento direto com succdo controlada e a rpddi previsbes da curva

caracteristica.
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APENDICE A — Projeto da base da camara triaxial
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10160,00

Base - Vista Superior

Material Aluminio

0%

Ranhura em espiral
Largura 3 mm
Profundidade 2 mm

—
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE GEOTECNOLOGIA
Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462
OBRA: DATA: (" PRANCHA:
Equipamento Triaxial fevereiro/2005
LOCAL:
LAGEO ESCALA:
REFERENCIA: 2 E - O 1
Base - Vista Superior ARQUIVO:
DESENHO: Base triaxial alvaro
\_ alvaro pereira




@270,00

Vista Superior

—

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE GEOTECNOLOGIA

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS

Fone: (051) 3316-3462

OBRA:
Equipamento Triaxial

LOCAL:
LMS

DATA:
fevereiro/2005

REFERENCIA:
Base - Vista Superior com indicagéo dos cortes

ESCALA:
1:2

DESENHO:
\___alvaro pereira

ARQUIVO:

Base triaxial alvaro

(" PRANCHA:

E-02
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL Ow_wwn_ amento Triaxial Wﬁw_a\moom PRANCHA:
ESCOLA DE ENGENHARIA P
LABORATORIO DE GEOTECNOLOGIA A ESCALA:
Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - POA/RS — 1:2 -
Fone: (051) 3316-3462 REFERENCIA:
Base - Corte A-A ARQUIVO:
DESENHO: Base triaxial alvaro

alvaro pereira
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL OBRA: . DATA: PRANCHA:
ESCOLA DE ENGENHARIA Equipamento Triaxial fevereiro/2005
LABORATORIO DE GEOTECNOLOGIA AN ESCALA:
Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - POA/RS — 1:2
Fone: (051) 3316-3462 REFERENCIA: —
Base - Corte B-B ARQUIVO:
DESENHO: Base triaxial alvaro

alvaro pereira
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_ @45,00 _
Rosca 1/4" R 1/4"
NPT Furo @ 1/4" osca
Furo @ 5 mm NPT
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL Om_wh”_umamao Triaial mﬁw_a\moom PRANCHA:
ESCOLA DE ENGENHARIA
LABORATORIO DE GEOTECNOLOGIA S ESCALA:
Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - POA/RS — 1:2 -
Fone: (051) 3316-3462 REFERENCIA:
Base - Corte C-C ARQUIVO:
DESENHO: Base triaxial alvaro

alvaro pereira
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NPT Furo @5 mm 7 BSP Rosca 1/4"
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL Om_wo_wn_umamao Triaxial Wﬁwa\moom PRANCHA:
ESCOLA DE ENGENHARIA
LABORATORIO DE GEOTECNOLOGIA AN ESCALA:
Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - POA/RS — 1:2 -
Fone: (051) 3316-3462 REFERENCIA:
Base - Corte D-D ARQUIVO:
DESENHO: Base triaxial alvaro

alvaro pereira






