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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ENSAIOS TRIAXIAIS EM MATERIAIS MUITO MOLES A BAIXAS TENSOES DE
ADENSAMENTO

George Licio Vieira Teles

Abril/2019

Orientadores: Fernando Artur Brasil Danziger

Graziella Maria Faquim Jannuzzi
Programa: Engenharia Civil

Na presente pesquisa foram realizados ensaios triaxiais anisotropicos de
compressdo e extensdo na argila muito mole de Sarapui II seguindo-se o procedimento
adotado no Instituto Noruegués de Geotecnia (NGI), de adensar as amostras para as
tensdes de campo. Os ensaios foram realizados seguindo-se dois procedimentos: com uma
estimativa prévia de Ko, através de ensaio DMT (ensaios CAU), e empregando-se o
sistema automatizado do equipamento Geocomp utilizado (ensaios CKoU). Comparando-
se os dois tipos de ensaio, foi evidenciada boa concordancia de resultados. Como as
profundidades ensaiadas ndo sdo muito significativas, as tensdes de adensamento e,
consequentemente, a resisténcia ndo drenada obtida sdo pequenas, razdo pela qual os
efeitos indesejados (pesos do elemento poroso, topcap e pistdo, o atrito na interface do
pistdo com a tampa da camara triaxial e a resisténcia da membrana) ganham especial
relevancia. Concluiu-se que, apesar de serem influentes nas medig¢des do ensaio, os efeitos
indesejados puderam ser adequadamente considerados, permitindo a obtencao de
resultados confidveis nos ensaios triaxiais realizados. A resisténcia ndo drenada obtida
nos ensaios triaxiais foi comparada com ensaios DSS, tendo sido observado Sy ext < Supss
< Sucomp. A comparacdo da razdo Su,ext/Su,comp Versus Ip para argilas de diferentes valores
de I, considerando-se também os dados da presente pesquisa, permitiu verificar-se que o
aumento de I, tende a provocar um aumento de Sy,ext/Su,comp apenas até um certo limite, a
partir do qual esta razdo parece se estabilizar. Também foram determinados os pardmetros
A na ruptura (Af) e comparados com previsdo da literatura, tendo sido observada boa

concordancia.

vii



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

TRIAXIAL TESTS ON VERY SOFT SOILS UNDER LOW STRESSES

George Licio Vieira Teles

April/2019

Advisors: Fernando Artur Brasil Danziger

Graziella Maria Faquim Jannuzzi

Department: Civil Engineering

Anisotropic compression and extension triaxial tests have been carried out on the
very soft Sarapui II clay following NGI procedure, where the specimen is loaded to insitu
stresses. Two procedures were adopted: estimating Ko from DMT tests (CAU tests) and
using the automated system from the Geocomp apparatus used (CKoU tests). Comparing
both types of test, a good agreement was obtained. As the samples depths are small, the
values of consolidation stresses and the undrained shear resistances obtained are low and
then the unwanted effects (filter, topcap and piston weights, friction on soil-chamber top
interface and membrane resistance) become relevant. It was concluded that, even though
unwanted effects affect test measurements, they can be properly considered, allowing
reliable test results. Undrained shear resistance obtained from triaxial tests was compared
to DSS tests, resulting in Suext < Supss < Sucomp. A comparacdo da razado Suext/Su.comp
versus I, para argilas de diferentes valores de I, considerando-se também os dados da
presente pesquisa, permitiu verificar-se que o aumento de I, tende a provocar um aumento
de Su.ext/Sucomp apenas até um certo limite, a partir do qual esta razdo parece se estabilizar.
The analysis of the ratio Suext/Sucomp versus I, for different clays, now including the data
from the present research, suggests that there is a threshold of the trend of increasing
Su.ext/Sucomp With the increase of I,. The Skempton parameter A on failure (Af) was

determined and compared to literature prediction, and a good agreement was obtained.
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1. INTRODUCAO
1.1. Generalidades

A geotecnia ¢ um dos ramos da engenharia mais presentes nos projetos de
infraestrutura. Tendo em vista que as construgdes sempre precisarao ser assentadas sobre
o solo através das fundagdes, constata-se que ¢ de suma importancia o conhecimento
desse solo no que tange a compreensao de seu comportamento mecanico. Ao entender o
comportamento tensdo-deformagdo-resisténcia esperado para o solo em resposta as
solicitacdes, € possivel desenvolver-se um projeto que atenda aos requisitos de seguranca
e desempenho adequados para a construgao.

O solo ¢ composto por materiais muito heterogéneos podendo ter, por exemplo,
desde as dimensdes microscopicas da argila (10 mm), passando pelos grios de areias
(1 mm), até os imponentes matacdes que podem chegar a 1 m. A isso acrescenta-se o fato
de que quase sempre esses materiais estdo misturados em diferentes proporgdes,
permitindo que o solo tenha infinitas possibilidades de composicao. Diante dessa
heterogeneidade, constata-se a necessidade da realizacdo de ensaios de laboratorio e/ou
de campo para que se entenda o comportamento esperado. Neste trabalho serd estudada,
especificamente, o comportamento de solos argilosos.

No que se refere aos ensaios de laboratorio, especificamente dos ensaios que
avaliam o comportamento tensao-deformacao-resisténcia, destacam-se trés tipos de
ensaio: cisalhamento direto, cisalhamento simples e triaxial. Dentre esses trés tipos, o
presente trabalho foca em uma discussdo sobre os ensaios triaxiais, que possuem as
seguintes vantagens (Lambe, 1951):

e Efeitos progressivos nos corpos de prova sao menores no ensaio triaxial.

¢ A medi¢do da variagdo de volume do corpo de prova (CP) ¢ mais acurada
no ensaio triaxial.

e O estado de tensdes ¢ conhecido em todos os estdgios durante o ensaio
triaxial.

e O equipamento para ensaio triaxial ¢ adaptavel ao corpo de prova.

Além disso, sabe-se que o referido ensaio possui ainda as seguintes vantagens:

e Assim como os estados de tensdo, os estados de deformacao também sao
conhecidos.

e A drenagem ¢ controlada.



e E possivel medir a poro-pressao durante o ensaio.

1.2. Motivacoes

Os ensaios triaxiais do presente trabalho foram realizados segundo a metodologia
empregada no NGI, o Instituto Noruegués de Geotecnia, onde os corpos de prova sdo
adensados para as tensdes de campo. Isto implica na realizagcdo de ensaios com baixas
tensdes, no caso de amostras coletadas a pequenas profundidades, especialmente em solos
muito moles. Por outro lado, alguns procedimentos interferem nas medi¢des do ensaio,
prejudicando os resultados obtidos. A estes inconvenientes chamar-se-d0 nesta
dissertacao de efeitos indesejados.

Como a resisténcia medida ¢ tdo menor quanto menor for o estado de tensdes
efetivas, tem-se que, no caso dos ensaios a baixas tensoes, os efeitos indesejados sdo mais
significativos, podendo ter a ordem de grandeza da resisténcia do solo. O estudo de tais
efeitos ¢, portanto, a grande motivagao deste trabalho, pois a consideracao e quantificagao
dos efeitos indesejados sdo fundamentais para que a determinacao da resisténcia do solo
seja feita com resultados confiaveis.

Uma segunda motivagdo ¢ a possibilidade de executar ensaios adensados na
condi¢do Ko, o que permite a determinagao do coeficiente de empuxo no repouso da argila
muito mole de Sarapui II.

Como terceira motivacdo cita-se a determinacdo da resisténcia ndo apenas através
de ensaios triaxiais de compressao, mas também por ensaios de extensao, este tltimo nao
realizado até entdo na argila mole de Sarapui II. Os resultados podem ainda ser
comparados a resisténcia obtida por ensaios de cisalhamento simples (DSS). Com isso,
pretende-se fazer uma analise do efeito da anisotropia na resisténcia desta argila.

Outra motivacdo ¢ o enriquecimento do banco de dados da argila do campo

experimental de Sarapui II, amplamente estudada na COPPE/UFRJ.

1.3. Objetivos

Este trabalho possui quatro objetivos principais:
e Verificacdo dos efeitos indesejados e sua influéncia nos ensaios triaxiais

em argila muito mole sob baixas tensdes.



e Determinagdo do coeficiente de empuxo no repouso (Ko) da argila muito
mole de Sarapui II.

e Verificacdo do comportamento tensdo-deformagao-resisténcia da referida
argila em carregamentos de compressao e extensao triaxiais, e comparagao
com a resisténcia obtida por ensaios DSS.

e Ampliacdo do banco de dados da argila do campo experimental de Sarapui

IL.

1.4. Organizacio da dissertacio

Esta dissertacdo ¢ composta por cinco capitulos, incluindo a presente introdugao.
No capitulo 2 ¢ exposta uma revisao bibliografica onde ¢ descrito o campo experimental
de Sarapui II e apresentadas algumas propriedades do material. Este capitulo também
apresenta uma breve revisdo sobre o comportamento das argilas, ensaios triaxiais em
argila e pontos considerados relevantes para o desenvolvimento do presente trabalho.

O capitulo 3 aborda a rotina de ensaio com descri¢ao dos procedimentos antes,
durante e apds os ensaios triaxiais realizados no Laboratério de Ensaios de Campo e
Instrumentacdo Professor Marcio Miranda Soares, localizado no Laboratério de
Geotecnia Professor Jacques de Medina, na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Ja o capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios triaxiais de compressao
e extensao descritos no capitulo anterior. Neste capitulo, sdo apresentadas ainda analise e
discussao destes resultados e comparagao com ensaios de cisalhamento simples.

Por fim, o capitulo 5 lista as principais conclusdes obtidas ao longo deste trabalho,
bem como propde sugestdes para futuras pesquisas. Em seguida sdo listadas as referéncias

bibliograficas e incluidos os desenhos anexos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ realizada uma breve revisdo bibliografica abordando os pontos
principais que sdo desenvolvidos no trabalho. Caracteristicas do campo experimental de
Sarapui II, de onde foram extraidas todas as amostras utilizadas nos ensaios desta
dissertacdo sdo apresentadas. Também em virtude do campo experimental, alguns

aspectos sobre o comportamento das argilas sdo ilustrados.

2.1. O campo experimental de Sarapui II e sua argila muito mole

O campo experimental de Sarapui localiza-se proximo a Baia de Guanabara, na
margem esquerda do rio Sarapui, a aproximadamente 7 km da cidade do Rio de Janeiro,
sendo dividido nos campos Sarapui I e II (Figura 2.1). Suas coordenadas médias sao

22°44°39” (S) e 43°17°23”’ (W) (Tortureli, 2016).
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Figura 2.1: Area dos campos experimentais de Sarapui I e Il — IBGE (adaptado de
Jannuzzi, 2013).
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Com o objetivo de estudar aterros sobre solos moles, o Instituto de Pesquisas
Rodovidrias do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (IPR-DNER)
estabeleceu o primeiro campo experimental (Sarapui I). Em 1974, um grande projeto de
pesquisas foi iniciado numa cooperagao entre IPR-DNER, COPPE/UFRIJ e PUC-Rio, sob
a coordenagdo do professor Willy Lacerda (COPPE/UFRIJ). Assim, a partir da década de
70, diversas pesquisas foram desenvolvidas envolvendo ensaios de campo e laboratorio,
instrumentagao de aterros e escavagao (e.g., Lacerda et al., 1977; Werneck et al., 1977;
Ortigdo et al., 1983; Sayao, 1980; Danziger et al., 1997).

Nas duas ultimas décadas, devido a problemas relacionados principalmente a
seguranga no local, a utilizagdo de Sarapui I para pesquisa tornou-se problematica. Entao,
com o apoio da Marinha do Brasil, estabeleceu-se um novo campo experimental, o
Sarapui II, na area da estagdo Radio da Marinha no Rio de Janeiro. Este novo campo esta
situado também na margem esquerda do Rio Sarapui, a cerca de 1,5 km de Sarapui I,

como mostra a Figura 2.2 (Jannuzzi, 2013).
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Figura 2.2: Campo experimental de Sarapui I com relacdo a Sarapui I (base — Google)
(Jannuzzi, 2013).

Em 2008, o campo experimental de Sarapui Il foi escolhido para o desenvolvimento
de novos equipamentos de ensaio para atividades offshore em uma parceria entre a
Petrobras-CENPES e a COPPE/UFRJ.

Jannuzzi (2009) realizou uma série de investigacdes de campo em Sarapui II,

composta por 6 sondagens a percussao, 5 verticais de ensaios de palheta, 4 ensaios de T-



bar e 6 ensaios de piezocone. O perfil geotécnico revelado pelas sondagens mostra um
deposito de argila muito mole com espessura variando de 6,5 a 10 m sobrejacente a uma
camada de silte argiloso. Apesar do silte argiloso estar fora do tema central deste trabalho
(ensaios em argila mole), foram realizados ensaios com este material para complementar
o estudo da resisténcia ndo drenada em carregamentos nao hidrostaticos e do
comportamento do solo em ensaios de extensdo. A Figura 2.3 a seguir mostra o referido

perfil.
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Ensaios de dissipacdo de piezocone na camada abaixo da camada muito mole
indicaram que ndo hé artesianismo no campo experimental. Esta tltima constatacdo ¢
ilustrada pela Figura 2.4, onde se observa que tanto a poro-pressao inicial positiva (ui,
indicada em vermelho) quanto a negativa (u, indicada em azul) dissipam para 0 mesmo

valor de poro-pressao hidrostatica (uo).
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Figura 2.4: Ensaio de dissipacdo na profundidade 9,62 m, nivel d’adgua coincidente com
o nivel do terreno por ocasido do ensaio (Jannuzzi, 2013).

O trabalho de Jannuzzi (2013) contempla ainda ensaios de caracterizagdo. Em
relacdo a granulometria, observa-se que a fragao argilosa ¢ nitidamente predominante,
mantendo-se proxima a 60% em profundidade, como mostra a Figura 2.5a. Quanto ao
limite de liquidez, este cresce com a profundidade, variando de cerca de 105%, proximo
a superficie do terreno, passando a valores muito superiores logo abaixo do NT e
chegando a ultrapassar 200%. Ja o limite de plasticidade varia muito menos ao longo da
profundidade, mantendo-se em valores entre 35 e 45% (Figura 2.5b). Observa-se ainda
que o teor de umidade natural geralmente ¢ préoximo ao limite de liquidez, o que

certamente contribui para a consisténcia muito mole da argila. Assim, o indice de



plasticidade cresce de 60-70%, junto a superficie do terreno, para valores que chegam a

ultrapassar 160%, em pequenas profundidades, e tendem a 100% no resto do perfil, como

esta indicado na Figura 2.6.
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Figura 2.5: (a) Porcentagem acumulada de argila, silte, areia; (b) limites de plasticidade

(wp), liquidez (wr) e umidade natural (wn); (¢) peso especifico natural (yn); (d)

densidade relativa dos graos (G); (e) indice de vazios inicial (eo) no depdsito de solo
mole de Sarapui II (adaptado de Jannuzzi, 2013).
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Figura 2.6: Variacao do IP com a profundidade (Jannuzzi, 2013).

Em relagdo a distribuicdo de argilo-minerais, Jannuzzi (2013) constatou, pela
técnica de difragdo de raios X, que a caulinita ¢ a ocorréncia mais significativa ao longo
do perfil, sendo a sua percentagem crescente com a profundidade.

Quanto ao peso especifico natural (ynat), hd uma pequena variagdo ao longo da
profundidade (Figura 2.5c), sendo razoavel a consideragdo que o valor de

vnat = 13,0 kN/m? representa a referida argila mole até a profundidade de cerca de 6m e,
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para 8 m, onde se encontra uma camada de silte argiloso, tem-se ynat= 14,0 kN/m?,
aproximadamente.

A densidade relativa dos graos (Gs) vale 2,3 proximo ao nivel do terreno. Ao
afastar-se da superficie do terreno natural, este valor cresce linearmente com a
profundidade, variando entre 2,4 € 2,7 (Figura 2.5d). Acredita-se que o valor inicial menor
seja devido as raizes existentes a pequenas profundidades.

Foi constatado ainda que o indice de vazios pode ser considerado aproximadamente
constante, e = 4,5, da superficie até¢ a profundidade de 4,5m. A partir dai, o indice de
vazios diminui: e = 4,0 para profundidade entre 4,5 ¢ 5,5m; e = 3,5 entre 5,5 ¢ 6,5m;
e = 3,0, entre 6,5 ¢ 8,0m e e = 2,4 proximo a 8m de profundidade (Figura 2.5¢).

Jannuzzi (2013) verificou ainda que o solo esta fortemente sobreadensado no trecho
superficial. Da profundidade de 3,5 a 6,5 m, a argila estd levemente sobreadensada, com
uma razao de sobreadensamento (ou Overconsolidation Ratio — OCR) da ordem de 2. A
partir dai a tendéncia ¢ a diminuigdo do OCR com o aumento da profundidade. A Figura

2.7 ilustra esta constatacao.
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Figura 2.7: OCR vs profundidade da argila de Sarapui I e II (Jannuzzi, 2013, adaptado).

Jannuzzi (2013) determinou que a resisténcia ndo drenada, S,, variou de 8,5 kPa
(superficie) a 17,9 kPa (profundidade de 7m) em ensaios de palheta. Também foram
realizados ensaios DSS em amostras indeformadas, os quais conduziram a valores de Sy
entre 4,5 kPa (em torno da profundidade 1,5m) e 10 kPa (préoximo a 6m). Aguiar (2014)
também determinou a resisténcia ndo drenada por ensaios triaxiais em amostras
indeformadas submetidas a altas tensdes. O referido autor obteve S, entre 29,3 e 68,9 kPa,
para ¢’ entre 80 e 200 kPa, e velocidade de deformagao especifica axial (&,) utilizada de
0,02%/min; e Sy entre 26,2 e 58,1 kPa, para ¢’ entre 80 e 14 kPa, e £, de 0,002%/min.

Em termos de parametros de resisténcia efetivos, Aguiar (2014) determinou, através
de ensaios triaxiais ndo drenados de compressdo em corpos de prova normalmente
adensados, que ¢’ =30° e ¢’ = 3,6 kPa, para £, = 0,02%/min; e, $’ =29° e ¢’ = 6,5 kPa
para €, = 0,002%/min, sendo ¢’ o angulo de atrito efetivo e ¢’ o intercepto de coesdo

efetivo.
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2.2. Comportamento das argilas

O solo ¢ uma porcdo de fragmentos minerais ndo cimentados e mal ajustados de
variados tamanhos, forma e composi¢do com uma porcentagem aprecidvel de vazios que
se interconectam (Martins, 2016a).

O formato dessas particulas também ¢ variavel. Enquanto um grao de areia possui
formato equidimensional (as trés dimensdes sdo semelhante), uma particula de argila tem
pelo menos uma dimensdo muito maior que as demais (semelhante a um bastdo ou uma
folha de papel).

Estes aspectos, associados a outros fatores como a composi¢ao mineralogica, fazem
com que o comportamento do solo argiloso e arenoso sejam distintos. Devido ao solo do
campo experimental de Sarapui II ser constituido majoritariamente por particulas de
argila, este trabalho tera como foco o comportamento das argilas.

Apesar de serem identificados esses dois comportamentos, em rarissimas ocasides
o solo ¢ constituido exclusivamente por areia ou exclusivamente por argila. Sendo mais
comum a presenca de areia, silte e argila; cabe entdo a pergunta: quando um solo se
comporta como argiloso ou arenoso?

Para responder esta pergunta, Martins (2016a) sugere considerar o arranjo cubico
composto por esferas da Figura 2.8. Cada esfera tem raio r e as arestas do cubo sdo
definidas por fileiras de n esferas. Desse modo, o cubo tem arestas de comprimento 2nr e

volume V=8n’r.

2nr

oS

Figura 2.8: Arranjo ciibico composto por esferas.

O volume de solidos (Vs), ou seja, o volume ocupado apenas pelas esferas vale V; =

34 .3 . P — UV _V —8n3,3 _p3% .3
n°omre, O volume de vazios (Vy) seraentdo I, =V —V; = 8n°r°> —n 37 Como o
indice de vazios (¢) ¢ definido por e =V, /V,, para o arranjo considerado tem-se que

Cmax = 0,91 .
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Admitindo agora um solo com e = 0,5; composto por 25% de argila e 75% de areia

tem-se que:

- 2.1)

14 05 05
+Vigre 025+075 1

Retirando a fracao argilosa deste solo, o novo indice de vazios passa a ser definido

por:

_0,5+0,25

e = 1> e (2.2)

e

Assim, conclui-se que quando o solo apresenta cerca de 25 a 30% de argila, seu
comportamento ja ¢ governado pela fracao argila de composicao granulométrica.

Como as argilas tém baixos coeficientes de adensamento (fungdo da
permeabilidade, indice de vazios e coeficiente de compressibilidade), ao se aplicar um
carregamento, a d4gua ndo tem tempo suficiente para ser expulsa dos vazios, de modo que
ha geragdao de excesso de poro-pressdo, o que ¢ conhecido na geotecnia como
comportamento ndo-drenado. Via de regra, argilas com OCR < 4 apresentam a tendéncia
de diminuir de volume quando cisalhadas. Como nas argilas geralmente tem-se
comportamento nao-drenado, a tendéncia de diminui¢do de volume traduz-se em geragao
de poro-pressdo positivo. De maneira analoga, argilas com OCR > 4 tendem a aumentar
de volume quando cisalhadas. Neste caso, a tendéncia de diminui¢do de volume traduz-

se em geragao de um excesso de poro-pressao negativo.

2.2.1. Adensamento

Adensamento ¢ o processo de compressao ao longo do tempo de um solo saturado
ocasionada pela expulsdao de uma quantidade de agua igual a redugdo do volume de vazios
como resultado da transferéncia gradual do excesso de poro-pressdo, gerado pelo
carregamento, para a tensdo efetiva (Martins, 2016b). No caso das argilas, este processo
acontece de maneira muito lenta (ao contrdrio das areias, onde, geralmente, o

adensamento ocorre de forma quase instantanea).
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Hé um caso particular de adensamento onde ndo hé deformagao horizontal, de modo
que as deformagdes ocorrem apenas na direg¢do vertical. Este ¢ o caso, por exemplo, da
formacdo de depositos sedimentares em que a sua extensao ¢ muito maior que sua
espessura. Esta situacdo ¢ conhecida como condi¢ao de repouso. Atuam no solo uma
tensdo vertical efetiva ¢’y, a qual provoca deformacao vertical, e a tensdo horizontal ¢’y
que ndo gera deformagdo horizontal, pela condi¢do de contorno. Esta condi¢do pode ser

descrita pelo coeficiente de empuxo no repouso (Ko) através da seguinte relacao:

K, = 0—1; , quando &, =0 (2.3)
Se a tensdo vertical efetiva atuante em um solo (c’vo) for a maior tensao sob a qual
este solo ja foi submetido em sua historia, diz-se que este solo esta normalmente
adensado. Por outro lado, caso este solo ja tenha sido submetido a uma tensao vertical
efetiva (6’ym) maior do que a atual (6’vo), 0 solo € dito sobreadensado. Define-se a razdo
de sobreadensamento (ou OCR, do inglé€s overconsolidation ratio) pela equacao (2.4)

abaixo:

!
Oym

!
avO

Onde: ¢’vm € a maior tensao vertical efetiva que o solo foi submetido ao longo de

OCR =

(2.4)

sua historia geologica;

c’vo € a tensdo vertical efetiva atuante no presente.

Um solo sobreadensado sofre deformagdes menores do que um normalmente
adensado, pois o efeito do carregamento no trecho de recompressdo ¢ menor. Assim,
quanto maior for o OCR do corpo de prova, a tendéncia ¢ que menor seja a deformagao

no adensamento submetido a um dado carregamento Acy, para um mesmo solo.

2.2.2. Resisténcia ao cisalhamento

Este item apresenta um brevissimo resumo sobre a resisténcia ao cisalhamento das
argilas, baseado em Martins (2016a). Considerando os ensaios hipotéticos com argila
ideal (sem cimentacdo e estrutura) da Figura 2.9, se a fase de cisalhamento do ponto B’
(OCR = 1,5) fosse feita de forma drenada, seria verificada uma redu¢ao de volume menor

do que no ensaio B (OCR = 1). Por este motivo, um ensaio ndo-drenado para o0 mesmo
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ponto B’ geraria um excesso de poro-pressao positivo, porém, menor do que ocorreria no
ponto B. Apesar de B e B’ estarem submetidos a mesma tensdo efetiva ¢’c =2 ut
(ut = unidades de tensdo), B’ tem indice de vazios menor. A consequéncia disso ¢ que a
resisténcia do ponto B’ (sobreadensado) ¢ maior que a do ponto B (normalmente

adensado).

o, (escala log)

Figura 2.9: Grafico o’¢ vs e hipotético (adaptado de Martins, 2016a).

As tensdes desviadoras maximas atingidas pelos ensaios aumenta conforme o
crescimento da tensdo de adensamento ¢’c. Com o aumento do OCR h4 ainda a tendéncia
de formagdo de pico de resisténcia no grafico o4 vs €, como mostra a Figura 2.10a.
Normalizando o grafico em relacdo a c’c, percebe-se que quanto maior o OCR mais

pronunciado serd o pico (Figura 2.10b).

=0

B, OCR=1,5

B, OCR=1

A', OCR=6

>,

(a) (b)

>,

Figura 2.10: Graficos (a) 64 Vs €a € (b) 64, normalizado em relagdo a ¢’¢, vs €. (adaptado
de Martins, 2016a).
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A resisténcia ndo-drenada (Sy) ¢ definida por:

S, = (%) 2.5)

De maneira similar a tensdo desviadora, ao normalizar a resisténcia nao-drenada
em relacdo a tensdo de adensamento ou a tensao vertical efetiva (Su/(c’c ou 6°v)), tem-se
que esta razao cresce com o OCR e este aumento deve-se, principalmente, a geragao de
menores excessos de poro-pressao no cisalhamento.

Assim, a envoltéria de resisténcia, que muitas vezes ¢ representada simplesmente
por uma reta, na verdade ¢ composta por um trecho curvo, onde o solo estd
sobreadensado, ¢ um trecho aproximadamente reto, onde o solo estd normalmente
adensado. A Figura 2.11 a seguir mostra os caminhos de tensdes dos quatro ensaios
hipotéticos. O ensaio A’, por ter OCR > 4, tende a aumentar de volume no cisalhamento
e, consequentemente, ha geracao de excesso de poro-pressao negativo em um ensaio ndo
drenado, o que desloca o caminho de tensdes efetivas para a direita. Ja o ensaio B’ tem
OCR = 1,5; ou seja, o CP tende a diminuir de volume e, por esta razao, gerar excesso de
poro-pressdo positivo, caminhando para a esquerda no grafico q vs p’. Por estarem
sobreadensados, ambos os ensaios A’ ¢ B’ apresentam resisténcias superiores a que
apresentariam caso fossem normalmente adensados, formando entdo a parte curva da

envoltoria.

SOBREADENSADO NORMALMENTE ADENSADO

I .
A B c D P

Figura 2.11: Trechos sobreadensado e normalmente adensado da envoltdria hipotética
(adaptado de Martins, 2016a).
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2.3. Ensaios triaxiais em argila

O ensaio triaxial permite a determina¢do do estado de tensdes, ou seja, os circulos
de Mohr podem ser determinados ao longo do ensaio. Para melhor visualiza¢do do
comportamento do solo, o circulo ¢ representado por um ponto cuja tensao cisalhante (1)
tem modulo maximo. A sequéncia dos estados de tensdes, representados por estes pontos,
durante o ensaio triaxial, ¢ denominada caminho de tensdes, que pode ser determinado
em termos efetivos (CTE — caminho de tensoes efetivas) ou totais (CTT — caminho de
tensdes totais). Os caminhos de tensdes sdo plotados em um espaco q vs p’ (CTE) ou

p vs q (CTT), onde as coordenadas p, p’, q, q° sdo definidas por:

g, + op

p=20 (2.6)
. Oy toy (2.7)

p=mg =
q:M (2.8)
,_op—0op _(op—u)—(op—u) _ (2.9)

A tensdo desviadora o4 € a diferencga entre 61 € 63, sendo as tensdes principais maior
e menor representadas por 6y ou on, de acordo com o tipo de ensaio (compressdo ou
extensdo). Assim sendo, pela defini¢ao de resisténcia ndo-drenada, o valor de Sy de uma
argila para um determinado ensaio triaxial serd o valor méaximo, em moddulo, da

coordenada q durante o cisalhamento, como ilustra a Figura 2.12.

q
C -
|qmax|//
//Cf
6] -
S //
w -
~
Ll \\
=1 S
w ~
~
~ Ef
~
E ~

Figura 2.12: Determinagdo de Sy no espago q vs p’, em ensaios de compressao e
extensdo com adensamento isotropico.
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2.4. Comparacio entre diferentes ensaios

, .

E sabido que a “anisotropia” é um importante fator a ser considerado ao analisar a
resisténcia ndo drenada (S,) das argilas. Cabe aqui comentar que o termo “anisotropia”
refere-se a propriedades de um material, ¢ ndo a de um carregamento. Assim,
denominagdes como “carregamento anisotropico” sao inadequadas, sendo mais coerente
empregar-se, por exemplo, a denominag¢do “carregamento nao hidrostatico”. Porém,
reconhece-se que a primeira expressao ja estd difundida no meio técnico e para melhor
clareza no entendimento do texto, também sera empregada neste trabalho, registrando-se,
entretanto, a discordancia em relagdo a validade desta denominagao.

Em um projeto de engenharia geotécnica como, por exemplo, um caso de
capacidade de carga ou estabilidade, o valor de Sy a ser considerado deve levar em conta
as diferentes formas de carregamento que um mesmo problema pode apresentar.

Na Figura 2.13 (Bjerrum, 1973) ¢ possivel identificar trés modos de ruptura na
superficie potencial de ruptura. Logo abaixo do aterro, o movimento descendente da
massa instdvel comprime o solo na direcdo vertical. J4 no centro da superficie, o
movimento horizontal provoca distor¢des no solo desta regido sem a tendéncia de
comprimir o solo nem na dire¢ao vertical nem na horizontal. Por fim, proximo a borda da
superficie fora da area carregada, o movimento ascendente da massa instdvel impde ao

solo uma ruptura por extensao, tendendo a comprimir o solo na dire¢ao horizontal.

g Ty =h
e ad B L - -_ - J
Extension Direct 1
test simple Compression
shear test test

Figura 2.13: Relevancia dos ensaios de laboratorio para avaliagao da resisténcia ao
cisalhamento (Bjerrum, 1973)
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Os carregamentos ilustrados por Bjerrum (1973) na Figura 2.13 o levaram a propor
como procedimento para avaliagdo da anisotropia a realizacdo de um ensaio de
compressao ¢ um de extensdo com equipamento triaxial ou deformagao plana, e um
ensaio de cisalhamento simples (DSS), a fim de representar a resisténcia do solo nas trés
direcdes indicadas na figura. O referido autor realizou diversos tipos de ensaio em argilas
com diferentes indices de plasticidade, I, (Bjerrum, 1972). A Tabela 2.1 a seguir mostra
os resultados obtidos, onde a resisténcia esta normalizada em relacdo a tensao vertical

efetiva de campo (“po” na tabela).

Tabela 2.1: Comparagdo entre os resultados dos ensaios de compressdo, extensao e
cisalhamento simples (Bjerrum, 1972 adaptado).

Type Index properties | Trianial tests /p Simgle

of % ¥ | shear test

soil w |w, |[wa| Ip [Compres. | Extension | To/p,
:::’"" 140|150 65| €8] 0.70 | 0.40 | 0.4
Matagami

clay, Canado | 30 (85 | 38| 47| 0.6 0.45 0.39

—— T

D;ummcn

plastic cioy | 52| 61 '32| 28| 0.40 | 0.15 0.30
j:';:f'g:fu 35| 42 Fzs—m 0.32 | 0.09 0.26
Srimona || [25] 6] 0.3 [ 0n0 | o
D'::“:’::;‘ 30(33 22| 11| 0.3¢ | o0.09 0-2-;

Avaliando a anisotropia pelos dados da Tabela 2.1 através da razdo entre as
resisténcias a compressao (Sucomp) € extensdo (Suext), nota-se que, para as argilas de
Bangkok e Matagami, as com maiores I, o efeito da anisotropia € menor (Su.ext/Su.comp
entre 0,57 e 0,74). Ja para as demais argilas, com I, menores, o efeito ¢ mais pronunciado
(Su,ext/Su,comp cabe para 0,27 a 0,37). Percebe-se, entdo, que quanto maior o I, da argila, a
tendéncia é que menor serd o efeito da anisotropia na resisténcia nao drenada.

E possivel ainda constatar que, via de regra, tem-se Syext < Supss < Sucomp. Esta
conclusao também foi verificada por Karlsrud ez al. (2005) em seus ensaios com amostras

de argila de boa qualidade com OCR entre 1 e 6. Para tanto, basta observar na Figura 2.14
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que os referidos autores obtiveram Sy ext/Su,comp €ntre 0,5 € 0,7; € Su,pss/Su,comp €ntre 0,7 €
0,8. Cabe salientar que estes resultados foram obtidos para baixos indices de plasticidade.
Ja os ensaios de Ladd (1991) contemplam uma faixa maior de I, e também observou-se
resisténcia maior na compressao € menor na extensao, como mostra a Figura 2.15. Note-
se ainda que ambas as figuras convergem para a observacao de Bjerrum (1973), de que o

efeito da anisotropia diminui com o aumento de I, (relacdo Su.ext/Su.comp tende a unidade).
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Figura 2.14: Razdes de Sy em fun¢do do indice de plasticidade (Karlsrud et al., 2005).
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[\ Traxial Compression (TC): g
Direct Simple Shear (DSS): =,
Triaxial Extension (TE): g
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Figura 2.15: Anisotropia em S, obtida em ensaios CKoU em argilas e siltes
normalmente adensados - dados de Lefebvre et al., 1983, Vaid e Campanella (1974) e
varios MIT e NGI Reports (Ladd, 1991).

Ensaios triaxiais de compressao sao largamente empregados na engenharia. Ja os
ensaios de extensao ndo sao tao difundidos. A avaliag¢do dos resultados de CP’s rompidos
por extensdo ainda ¢ controversa e gera grandes discussoes. Quanto ao cisalhamento
simples, tem-se uma possibilidade de avaliar as distor¢des, mdodulo de cisalhamento e
determinagao da resisténcia do solo, um ensaio mais completo que o cisalhamento direto,

porém ainda pouco difundido no Brasil.
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3. ENSAIOS REALIZADOS

Para adquirir experiéncia na operagdo do equipamento triaxial automatizado foram
realizados alguns ensaios preliminares. Estes testes serviram para permitir o dominio do
equipamento, desenvolver os procedimentos de ensaio e identificar anomalias. Esta fase
da dissertagdo tomou mais tempo que o esperado, inclusive atrasando o prazo de
conclusdo inicialmente previsto, porém foi crucial para a obtengdo dos resultados finais
deste trabalho.

Para a realizacdo dos ensaios desta dissertagao foram utilizados equipamentos
Geocomp para ensaios triaxiais automatizados. Constituem este conjunto de
equipamentos uma camara triaxial (Triaxial Cell), uma prensa (LoadTrac-1I), duas
bombas de fluxo (FlowTrac-II), um computador, e diversos acessorios que serdo

apresentados ao longo deste capitulo. As Figuras 3.1 e 3.2 mostram o aparato Geocomp

utilizado.
Respiro | Pistdo
Borboleta Borboleta
de fixacao
/ Topcap
Tampa
«-————————— Barra
Acrilico
Bottomcap
Pedestal
Valvula V1 « | Valvula V4
Valvula V3
Valvula V2

Engate central

Figura 3.1: Camara triaxial Geocomp para ensaios triaxiais (adaptado de GEOCOMP,
2013a).
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Figura 3.2: Equipamento Geocomp para ensaios triaxiais (GEOCOMP, 2013a).

Foram moldados corpos de prova cilindricos com didmetro 35,5 mm (1,4”) e altura
de 71 mm. Todos os ensaios foram realizados seguindo a metodologia NGI, ou seja, os
corpos de prova foram adensados para as tensdes de campo e, em seguida, cisalhados até
a ruptura. Esta metodologia baseia-se no trabalho cléssico de Bjerrum (1973), onde
descobriu-se que “a resisténcia ndo drenada e sua anisotropia s6 podem ser medidas de
maneira confidvel em laboratério se os corpos de prova forem adensados
anisotropicamente para as mesmas tensoes que foram submetidas no campo”.

Também foi mantida durante todos os ensaios a mesma temperatura de 20°C.

O material ensaiado foi a argila mole do campo experimental de Sarapui II.
Utilizou-se amostras indeformadas remanescentes do trabalho de Jannuzzi (2013), as
quais ficaram armazenadas na camara umida do Laboratorio de Geotecnia Professor

Jacques de Medina, da COPPE/UFRIJ, desde sua coleta no campo até a realizagdo dos
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ensaios do presente trabalho. Foram realizados ensaios com amostras das profundidades

3,6 8m.

3.1. Calibracao dos equipamentos

Antes da realizacdo dos ensaios € preciso fazer a calibracdo dos transdutores.
Quanto a prensa triaxial (LoadTrac-II), os transdutores de forca e deslocamento devem
ser verificados; ja em relagdo as bombas de fluxo (FlowTrac-II), as verificagdes sdo em
relacdo a medigdo de volume e ao transdutor de pressdo. A seguir sera descrito como estas

calibragdes foram feitas e seus resultados.

3.1.1. Célula de carga

Para os ensaios desta dissertagdo foi utilizado como transdutor de for¢ca uma célula
de carga em forma de S da marca CAS, modelo SBA-500LB-I, com capacidade de 500 Ibf
(2,22 kN). A célula foi calibrada para compressao e tragdo, empregando-se um sistema
com pendural e pesos, aplicando-se o peso proprio dos pendurais como primeiro
carregamento seguido de incrementos de 1 kgt até se atingir 10 kgf. Para a determinagao
da constante de calibracdo foram realizados trés ciclos. Cada ciclo composto por uma
etapa de carregamento e outra de descarregamento. A Figura 3.3 abaixo mostra a
calibracao da célula de carga a compressdao em que o pendural ¢ posicionado sobre a
célula com uma bilha e os pesos depositados aplicam forcas de compressao. A Figura 3.4
mostra o grafico obtido. Apds a série de carregamentos foi obtida a constante de
calibracdo 7,13 x 10 kN/count, sendo “count” (ou pela forma abreviada “cnt”) um valor
inteiro entre 0 e 65536 (2° a 2!%) convertido a partir de um sinal enviado a um conversor
A/D de 16 bits, pois a bomba FlowTrac-1I possui uma programacao interna que filtra e
amplifica o sinal analogico de saida e o transforma em uma tensdo que oscila entre um

intervalo de -2,5 a +2,5 V. O efeito desta conversdo ¢ que 1 cnt equivale a 0,005 mV.
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Figura 3.3: Calibragdo da célula de carga a compressao.
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Figura 3.4: Calibragdo a compressao para faixa de cargas de 0 a 10 kgf.

Ja para a calibragdo a tragdo foi montado o esquema indicado na Figura 3.5, em que
a parte superior da célula foi fixada por um parafuso e, na parte inferior, o pendural
(diferente do usado na compressao) foi aparafusado na célula e os pesos depositados no
prato, aplicando assim as forgas de tragdo. A Figura 3.6 mostra o grafico resultante dos
trés ciclos. Nota-se que a constante obtida para a célula funcionando sob tracdo
(7,14 x 107 kN/count) é praticamente a mesma da obtida na compressio, indicando que
ndo ha mudanca no comportamento da célula de carga quanto o transdutor estd sendo

tracionado ou comprimido.
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Figura 3.5: Calibragdo da célula de carga a tracao.
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Figura 3.6: Calibragdo a tragdo para faixa de cargas de 0 a 10 kgf.

3.1.2. Transdutor de deslocamento

O transdutor de deslocamento utilizado ¢ um LVDT da marca Novotechnik, modelo
TR-75, cuja constante verificada no certificado de calibragdo fornecido pela Geocomp ¢
de 1,3107135 mm/cnt. Como até o desenvolvimento da presente dissertacdo o

equipamento nunca havia sido utilizado, ao invés de se calibrar o LVDT verificou-se a

26



validade da constante de calibracdo do certificado movendo-se a prensa, medindo-se o
deslocamento com um paquimetro e comparando-o com o valor fornecido pelo LVDT. A
diferenca observada entre as duas medicdes € da ordem da resolugdo do paquimetro. Apos

este teste, considerou-se valida a constante fornecida pelo certificado.

3.1.3. Medic¢do de volume

A medi¢do de volume ¢ feita por um motor que move um pistdo inserido em um
cilindro preenchido com agua e capaz de ser movido de maneira acurada pelo motor. Com
a area transversal do cilindro e o curso do pistdo, ¢ possivel determinar a variacao de

volume. A Figura 3.7 ilustra como essa medicgao ¢ feita:

P

e

Pressure Sensor

Normally Open Normally Close
Solenoid Ualve SOlenOLG Valve
Front 3" Connector ____{ / Back 1" Connector

(Output) N /myﬁwzﬂ {Supﬂle

SONONSNNN

Piston

SRR
(O

AL x Area = AV

AL = Micro Step Movement

Area = Area of Piston

Figura 3.7: Medi¢ao de volume no FlowTrac-1I (Geocomp, 2013b).

Com o FlowTrac-Il, a agua foi gradualmente retirada do cilindro por um comando
no equipamento e seu volume coletado e medido com o auxilio de uma proveta, como
ilustra a Figura 3.8. Repetindo este procedimento trés vezes, foi possivel determinar as
constantes de calibragdo das duas unidades FlowTrac-II. Desse modo, foram obtidos os
seguintes resultados, também ilustrados nas Figuras 3.9 ¢ 3.10:

Constante de calibracio FlowTrac-1I Sample Pressure: 5,4195 x 10" cm?/step.

Constante de calibracdo FlowTrac-1I Cell Pressure: 5,4190 x 10" cm?/step
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Figura 3.8: Calibragdo da medicao de volume com proveta.
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Figura 3.9: Calibragdo da medi¢do de volume do FlowTrac-II Sample.
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Figura 3.10: Calibracao da medi¢ao de volume do FlowTrac-II Cell.

3.1.4. Transdutor de pressido

Os transdutores de pressao das duas unidades FlowTrac-II sao da marca Honeywell,
modelo STI, cuja capacidade maxima ¢ de 1379 kPa. Para a calibragao dos transdutores
utilizou-se um mandmetro digital da marca Zurich, o qual foi conectado ao FlowTrac-II.
Em seguida, foram aplicadas diferentes pressdes com o equipamento e verificou-se a
respectiva pressao registrada pelo manometro digital. Como os ensaios foram realizados
com tensdes confinantes baixas e nao seriam necessarios muitos incrementos de pressao
para saturar os corpos de prova (pois a argila no campo ja apresenta grau de saturagao
proximo a 100%), foi possivel limitar a calibracdo dos transdutores a 200 kPa. Este
procedimento foi adotado para que a constante de calibra¢ao fosse obtida bem proxima a
faixa de tensdes que seriam aplicadas durante os ensaios. As Figuras 3.11 a 3.13 mostram

esta calibragdo sendo feita e os graficos obtidos.
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Figura 3.11: Verificagdo dos transdutores de pressao com mandmetro digital.
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Figura 3.12: Verificagdo do transdutor de pressao do FlowTrac-II Sample.
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Figura 3.13: Verificagdo do transdutor de pressao do FlowTrac-II Cell.

Ambas as bombas apresentaram comportamentos muito parecidos. Para o
FlowTrac-II correspondente a aplicacao da tensdo confinante (Cell) foi obtida a constante
de 0,0564 kPa/cnt com leitura zero de 32633. J& para o correspondente & poro-pressao

(Sample), foi obtida a constante 0,0558 kPa/cnt com leitura zero de 32639.

3.2. Efeitos indesejados

Para a determinacdo da resisténcia das argilas muito moles submetidas a baixas
tensdes confinantes, como ¢ o caso deste trabalho, a realizacdo do ensaio pode causar
alguns efeitos da mesma ordem de grandeza da resisténcia medida. Assim sendo, estes
efeitos precisam ser devidamente estudados para ndo comprometer a confiabilidade dos
resultados obtidos.

Os efeitos indesejados referem-se as consequéncias impostas pelos procedimentos
de ensaio que, apesar de indesejados, sao necessarios para a realizacdo do mesmo. Trata-
se, portanto, de efeitos que nao estdo diretamente relacionados a resisténcia do solo e,
justamente por isso, devem ser determinados para ndo serem contabilizados como
resisténcia (Teles et al. 2018).

Sao trés os efeitos indesejados: os pesos do elemento poroso, topcap e pistao sobre
o corpo de prova; o atrito entre o pistdo e a tampa da camara triaxial, e a resisténcia da

membrana de latex.
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3.2.1. Peso préprio, do elemento poroso, topcap € pistdo

Tomando o centro do corpo de prova como referéncia para todas as medigdes, ¢
necessario considerar o peso proprio da metade superior do solo (W) atuando sobre seu
centro e do elemento poroso superior (Wep). Nos ensaios de compressdo, além desses
pesos, o topcap (Wi) e o pistdo (Wpis) também sdo carregamentos aplicados ao CP. Por
outro lado, o empuxo de dgua atuante no elemento poroso, topcap e pistdo aliviam as
cargas de peso aplicadas ao CP. J4 para os ensaios de extensdo, como o topcap e pistdo
estdo presos ao adaptador, estas cargas ndo sao aplicadas ao CP.

Como o topcap e o elemento poroso estao totalmente submersos, basta determinar
seus pesos submersos para entdo calcular os pesos Wic,sub € Wep sub efetivamente aplicados
ao CP. Para tanto, esses pesos foram verificados com uma balanga, obtendo-se
Wie=116,17 gf e Wep = 17,80 gf. Ja os volumes do topcap (Vi) e do elemento poroso
(Vep) foram determinados com o auxilio de uma proveta com 4gua através do seguinte
experimento: encheu-se uma proveta com agua até a graduagao de 200 ml (Figura 3.14a)
e, em seguida, submergiu-se o topcap nesta proveta, verificando se ndo havia nenhuma
bolha de ar colada no topcap (Figura 3.14b). Observando o novo volume indicado pela
proveta (240 ml), conclui-se que o volume do topcap vale Vi =40ml. O mesmo
procedimento foi feito com o elemento poroso saturado (Figura 3.14c), obtendo-se
Vep = 7,5 ml. Calcularam-se entdo os empuxos atuantes no elemento poroso (Eep) € topcap
(Etc) multiplicando o peso especifico da agua pelos volumes submersos Vep € Vie. Assim,

foram determinados Ei = 0,39 N e E¢, = 0,07 N.

Figura 3.14: Determinagdo do volume do topcap e do elemento poroso.
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Os pesos submersos do topcap (Wi sub) € do elemento poroso (Wep,sub) foram entdo

calculados por:

Wicsub = Wie — Ete = 1,14N — 0,39N = 0,75N 3.1)
Wep'su_b = Vvep - Eep = 0,17N - 0,07N = 0,1ON (32)

No caso do pistao, o peso foi determinado diretamente com uma balanga, obtendo-
se Wpis =2,68 N. Foi verificado ainda o empuxo (Edes1) exercido sobre o pistdo pelo
volume de dgua deslocada. Essa determinacdo foi feita por imersdes do pistdo em uma
proveta graduada. Marcagdes foram feitas ao longo da altura do pistao (“07, “27, “4”, “6”,
“8” e “9,7”), correspondendo a distdncia em centimetros até a marcagao “0” (Figura
3.15a). Uma proveta de 1 litro foi preenchida com 4gua até a graduagao inicial Vi = 900ml
(Figura 3.15b). O pistdo foi entdo imergido na proveta até cada marcacdo coincidir com
o nivel d’agua e anotou-se o respectivo volume Vj indicado na proveta (Figura 3.15¢). O
volume submerso (Vsub,j) para cada marcacao e para o pistdo totalmente submerso (Figura

3.15d) foram entdo calculados pela equacao (3.3).
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Figura 3.15: (a) Pistdo com marcagdes de altura; (b) proveta com 900 ml de 4agua; (c)
pistao submerso até a marcacao j; (d) pistao totalmente submerso na proveta.
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Vsub,j = V] -V

(3.3)

Definiu-se a altura seca (hseca) como o trecho do pistdo que nao esta imergido na

agua e altura submersa (hsub) como o trecho submerso (ver Figura 3.15c). Sabendo que o

comprimento total do pistdo € 27,9 cm e que hsw vale 8,1 cm mais a marcagao feita no

pistao, calculou-se hseca pela equagdo (3.4):

Rgeca = 27,9 cm — hgyp

(3.4)

Com as determinagdes de Vsubj € hseca, definiu-se Vsup, agora uma fungdo para

qualquer hgeca (Figura 3.16), donde se obteve a equagdo (3.5).

o
[
»—

un
/
/

NoW W
o
y
’
/
Ay
K
Il
o
o
O
[ =]
L=

wn

-
[ 4
A
)7

[y
o

y
-

w

Volume submerso, V,, (ml)

o

0 5 10 15 20 25
Altura seca, h ., (cm)

Figura 3.16: Volume submerso em fung¢do da altura seca.

Veup = —1,3786hpcq + 36,834ml

(3.5)

Ao realizar o ensaio, a altura seca (hseca) pode ser dividida em duas parcelas: a altura

envolvida pela tampa da cdmara triaxial (h.m) € a altura entre a tampa e a célula de carga

(h1), conforme mostra a Figura 3.17. Verificou-se que hwam vale 9,7 cm. J4 a altura hy pode

ser medida com um paquimetro antes do inicio de cada ensaio. A altura hseca para cada

ensaio pode ser determinada pela equagao (3.6):
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hseca = htam + Py (3.6)

h 1
h seca

h tam

Figura 3.17: Indicagao dos trechos hwum € hi da altura seca do pistao.

Com o valor de hgeca fo1 determinado o volume de dgua deslocado pelo pistao, que
¢ o volume submerso calculado pela equagao (3.5). Com esse volume e o peso especifico

da 4gua, calcula-se o empuxo da dgua deslocada (Eqest) pela equacado (3.7):

Egesi = Yw " Vsun (3.7)

O valor de W, foi calculado através do peso especifico da argila mole, vy, e

dimensdes do corpo de prova, conforme a equacao (3.8):

h
Wep =V = %) Ao " =5 (3.8)

Na equacdo acima, Ap e hepo s30 a area transversal e a altura iniciais do corpo de
prova, admitido cilindrico.
O efeito do conjunto peso (P) do topcap, elemento poroso, pistao e metade superior

do corpo de prova foi calculado pela equacao (3.9).

P = Wi sup + Wpis — Egest + Wep,sub + Vch (3.9)
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Sendo assim, para uma tensao vertical desejada para o ensaio (Gvdes), € preciso
descontar o efeito de P no corpo de prova ao configurar a tensdo vertical de ensaio (Gv,set).

Dessa forma, tem-se pela equacao (3.10):

P
Op,set = Opdes — A_ (3.10)
0

No caso dos ensaios de extensdao, como o topcap ¢ aparafusado ao pistdo e este €

preso a célula de carga através do adaptador, os pesos Wicsub € Wpis ndo atuam sobre o

CP. Neste caso, a equacdo (3.9) deve ser reescrita como:
P = Wepsup + Wep (3.11)

3.2.2. Atrito pistdo-célula

3.2.2.1. Atrito estatico

O atrito estatico (Aest) ocorre quando as forcas estdo atuando sem provocar
movimento relativo entre o pistdo e a tampa da camara triaxial. Para avaliacao de Acs a
camara foi enchida com agua e uma tensdo confinante suficiente para empurrar o pistao
para cima foi aplicada (Figura 3.18a). Quando o pistdo toca a célula de carga, o
deslocamento ¢ restringido € 0 movimento relativo pistdo-tampa cessa. A partir dai, tem-

se o sistema de forcas indicado na Figura 3.18b.
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Figura 3.18: Medi¢ao do atrito (a) e sistema de for¢as para o cenario sem movimento
relativo pistdo-tampa (b).

Na Figura 3.18 acima, R ¢ a reagdo medida pela célula de carga, Aest € 0 atrito
pistdo-tampa para o caso estatico, Wpis € 0 peso do pistdo e C € a resultante da pressdao
(que vem a substituir o empuxo hidrostatico Eges atuante na preparacao do ensaio),
definida pela equacao (3.12) (oc € a tensdo confinante e apis € a area transversal do pistao).
Fazendo o equilibrio das forcas atuantes no diagrama da Figura 3.18b, tem-se — R — At
— Wyis + C=0. Isolando a rea¢do R deste somatorio de forgas e substituindo a equacao

(3.12) em C, obtém-se a equagdo (3.13).

C=o.- Apis (3.12)
R=o." Apis — (Aest + Wpis) (3.13)

Foram aplicados estagios de tensdo confinante a partir de 25 kPa com incrementos
de 5 kPa até atingir 100 kPa. Para cada estagio, observou-se a reacao R indicada pela
célula de carga. Assim, plotou-se o grafico oc vs R mostrado na Figura 3.19. O grafico
indica um comportamento linear, o que permitiu fazer uma regressao linear e se obter a
equagdo da reta R = a-o. + b, que, para os resultados obtidos, forneceu a equacao (3.14)

(R em kN e o em kPa).

37



0,012

y = 1,3288E-04x - 2,7260E-03
R2 = 9,9706E-01
0,010 :
' ]

0,008 E
e _ o
o 0,006 | g
g
S *

0,004 - 1

0,002 —+

0,000 |

0 20 40 60 80 100 120

Tensdo confinante, o, (kPa)

Figura 3.19: Gréfico oc vs R para determinacao do atrito estatico.

(3.14)
R =(1,3288-10~* m?)a, — (0,00273 kN)

Comparando a equagio (3.14) com a (3.13), conclui-se que apis = 1,3288:10*m?
(1,3288 cm?) e Acst + Wpis = 0,00273 kN. Sabendo que Wpis =2,68 N, tem-se que
Aest= 0,05 N (5,1 gf). Medindo com um paquimetro, tem-se ainda que o diametro do
pistao vale 12,7 mm. Consequentemente, a drea obtida geometricamente ¢ de 1,2668 cm?.
Portanto, ha um erro de 5% na obten¢do de apis, que pode ter sido causado pela
desconsideragdo da diferenca de altura entre a base do pistdo na camara e o transdutor de
pressdo no FlowTrac-II, provocando uma diferenga na tensdo oc e, consequentemente,
um erro no calculo da forga C.

A validade deste raciocinio foi verificada plotando também o atrito estatico
correspondente a cada tensdo confinante aplicada, como mostra o grafico Aest vs oc da
Figura 3.20. A grande dispersao observada no grafico indica a dificuldade de quantificar
um atrito tdo pequeno, haja vista a obtencao de alguns valores negativos de Aest, 0 que
ndo faz sentido. Fazendo uma regressao linear, obtém-se At em fungao de o. (equagao
(3.15), Acst em newton, o em kPa). O baixissimo coeficiente angular obtido fornece uma

fun¢do praticamente horizontal, indicando que Aes € constante em relacdo a o.. Além
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disso, a equacdo fornece valores bem proximos a Aes = 0,05 N, determinado com as

equagoes (3.13) e (3.14).
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Figura 3.20: Grafico Aest Vs o para validagdo de Aest = 0,05N.

Agse = (0,0005m2)a, — (0,0303N) (3.15)

3.2.2.2. Atrito cinematico na compressio

Durante a fase de cisalhamento no ensaio triaxial de compressao, o prato da prensa
sobe enquanto o portico que contém a célula de carga ¢ fixo. A camara triaxial, apoiada
na prensa LoadTrac-II, sobe junto com o prato; ja o pistdo, restringido pela célula de
carga, permanece iméovel. Como consequéncia, ocorre um movimento relativo entre a
superficie lateral do pistdo e a tampa da camara triaxial, mobilizando assim o atrito
cinematico na compressao (Acinc) nesta interface. A Figura 3.21 a seguir ilustra este

raciocinio.
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Figura 3.21: Sistema de forcas para a prensa LoadTrac-II movendo-se para cima.

As forgas atuantes na Figura 3.21 sdo as mesmas descritas no caso do atrito estatico,
com excecao do atrito pistdo-tampa (Acin,c), que neste caso ¢ o cinematico para os ensaios
de compressao.

A medi¢ao do atrito, Acinc, foi feita enchendo-se a camara com agua deaerada,
aplicando-se tensdo confinante ¢ movendo-se a prensa para cima, ou seja, de modo
semelhante ao ilustrado na Figura 3.18a, mas com o prato deslocando-se para cima
enquanto oc € constante.

O valor de Acinc foi calculado através da equacdo (3.16), que ¢ o somatorio das
forgas atuantes no pistdo, como indicado na Figura 3.21. Este calculo foi feito ao longo
do deslocamento da prensa, o qual deve ser feito com uma velocidade compativel com a

que foi utilizada nos ensaios.
Acine =R+ Wyis— C (3.16)

Para cada teste de medicao do atrito foi utilizada uma tensdo confinante, a qual foi
mantida constante durante todo deslocamento da prensa. Estes testes mostraram que a
mobilizagao do atrito ndo ¢ linear nem constante, mas tem comportamento oscilatorio, de
maneira que ha picos e vales de atrito ao longo do deslocamento. Com os diversos testes,
foi verificado o atrito para diferentes tensdes confinantes e, dessa forma, constatou-se

que, quanto maior a tensdo confinante, maior o atrito observado. Além disso, quanto
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maior a tensdo confinante, maior a amplitude da variagdo do atrito (maior variacdo do
valor de Acinc a0 longo do deslocamento). A Figura 3.22 exemplifica estas conclusdes

comparando os atritos obtidos para as tensdes confinantes de 50, 75 e 400 kPa.
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Figura 3.22: Atrito medido para tensdes confinantes de 50, 75 e 400 kPa.

Essas oscilagdes ja haviam sido apontadas por Sheahan ef al. (1990) em seu estudo
sobre ensaios triaxiais em argilas moles com equipamento automatizado, como ilustra a
Figura 3.23. Os referidos autores creditam o efeito a limitada acuracia das leituras do
transdutor de pressao e aos erros decorrentes da medicdo indireta da tensao através das

medig¢des de forca e area.
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Figura 3.23: Curvas tensao-deformacao normalizadas de ensaios CKoU com a Argila
Azul de Boston (adaptado de Sheahan et al., 1990).

Para verificar se o comportamento oscilatério do atrito se devia a uma possivel
variacdo da tensdo confinante aplicada pela bomba FlowTrac-II, também foram
realizados testes com duas bombas de ar comprimido, uma sem e uma com valvula de
retencao (Figura 3.24a). Estas duas bombas também apresentaram resultados semelhantes
em relacdo a oscilacao da magnitude do atrito (Figura 3.25). O tnico caso onde nao foi
observada oscilag@o do atrito foi no teste onde a tensdo confinante foi aplicada com uma
coluna d’agua conectada a camara triaxial (Figura 3.24b), como mostra a Figura 3.25.
Porém, esta técnica limita a tensdo confinante aplicavel a 26 kPa devido a altura do pé

direito disponivel no laboratorio, que limita a altura de coluna d’agua.
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Figura 3.24: Medi¢ao do atrito com bomba de ar comprimido (a) € com coluna d’agua

(b).
4,5
40
03,5 T T 55
5 : 'I ," ‘\‘
¢t. 3,0 ! " ,.r .\\
=9 ' r |
5 2.5 \ ' ,’f \ T - i
\ F
e 20 ‘\\_ ’ c.= 400__kPa (bomb_a ¢/ valv. de__retenc;ﬁo) |
3 6. = 30~36 kPa (bomba s/ valv. de reten¢io)
51,0 | L _ . i
< 0,5
’ o, = 25,4~25,2 kPa (coluna d'agua)
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento vertical (mm)

Figura 3.25: Medi¢ao do atrito com bombas de ar comprimido e coluna d’agua.

A mobilizagdo do atrito pistdo-tampa mostrou-se um grande inconveniente para a
realizagdo dos ensaios, sobretudo nos da presente dissertacao, onde foram aplicadas

tensdes baixas. Caso fosse utilizada célula de carga interna, o problema do atrito seria
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eliminado. Porém, ainda neste caso, Berre (2019) relata o ndo retorno ao zero observado
em sua c¢lula de carga submersivel GDS de 100 kgf, gerando um erro da ordem de 1 N,

que ¢, aproximadamente, a amplitude observada nas oscilagdes deste trabalho.

3.2.2.3. Atrito cinematico na extensao

Durante a fase de cisalhamento no ensaio triaxial de extensdo, o prato da prensa,
bem como a camara triaxial, descem enquanto o portico que contém a célula de carga ¢
fixo. Tem-se agora que o movimento relativo ¢ invertido em relacdo ao caso da
compressao, mobilizando assim o atrito cinematico na extensao (Acine). A Figura 3.26 a

seguir ilustra o novo cenario.

T T T N Rk
T
L_ _ ' Célula decarga fixa

" | Tampa se move
4 _ _ ' para baixo

) =]

Figura 3.26: Sistema de forgas para a prensa LoadTrac-II movendo-se para baixo.

A diferenca desta situagdo para o atrito na compressao ¢ que agora o atrito
mobilizado tem sentido para baixo, de modo que, ao fazer o diagrama de forgas do pistao,

conclui-se que Acine ¢ definido pela equagado (3.17):

Acine = —R = Wpis +C (3.17)

Seguindo recomendagdo do fabricante, para os ensaios de extensdo, a camara

triaxial foi fixada ao prato da prensa LoadTrac-II através de dois parafusos. O
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experimento para medi¢do de atrito também foi realizado para diferentes tensdes
confinantes (25, 50 e 75 kPa), a fim de definir Acine em fungdo de oc. Mais uma vez foram
observadas oscilagdes no valor do atrito ao longo do deslocamento.

Novamente investigou-se se a oscilagdo era devida a algum ajuste de pressdao do
FlowTrac-II em decorréncia da variagdo de volume de 4gua na camara. Fez-se um teste
sem (teste 35) e com (teste 36) os dois parafusos que prendem a cdmara no prato da prensa
para verificar se uma excentricidade entre a cadmara e a célula de carga induzia maiores
esforgos por atrito. Ao comparar os testes 35 e 36 na Figura 3.27, a principio observa-se
uma aparente influéncia dos parafusos, pois o atrito com (teste 36) ¢ maior que o atrito
sem os parafusos (teste 35). As amplitudes nos dois casos foram semelhantes e menores
do que a observada no teste 29, apesar de todos os testes terem sido feitos com a mesma

pressao confinante de 75 kPa.
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Figura 3.27: Estudo do atrito na extensao.

Para avaliar o tempo de resposta do FlowTrac-II a variacdo de volume, fez-se um
teste com a velocidade da prensa dez vezes menor (teste 37) que a velocidade usual dos
ensaios (teste 29). Como mostra a Figura 3.27, mesmo com uma variagao de volume mais
lenta, o que facilita o ajuste de pressdo do servomecanismo do FlowTrac-II, ainda assim

foi observada a oscilacdo do atrito. Além disso, analisando-se a Figura 3.28, nota-se que
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a flutuacdo da pressao aplicada pelo FlowTrac-II ndo chega a + 0,15 kPa, ou seja, de fato
pode ser considerada constante. Observe-se também que a pequena flutuacdo observada
em o ndo coincide com a oscilagdo observada em Acine. Dessa forma, constata-se que a
oscilagao do atrito ndo ¢ causada pela bomba FlowTrac-II. Um tltimo comentario sobre
o teste 37 € que, apesar deste ter sido feito sem os dois parafusos que prendem a cdmara
na prensa, a magnitude e amplitude do atrito neste teste foram maiores que as observadas
no teste 36, realizado com os parafusos. Esta constatagdao contrapde-se ao observado nos
testes 35 e 36 (atrito com parafusos ¢ maior), e deixa em aberto se os parafusos realmente

tém uma influéncia relevante na mobilizagao do atrito.
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Figura 3.28: Tensao confinante vs deslocamento da prensa para os testes 29 e 37.

Por fim, foram feitos testes passando graxa teflonada no pistdo e na tampa da
camara triaxial (testes 38 — sem os dois parafusos que prendem a cdmara na prensa — e 39
— com os referidos parafusos). Nestes testes foram observadas menores magnitudes,
indicando que o uso da graxa reduziu a mobilizagdo de atrito (ver Figura 3.27). Ainda
pode ser observado o comportamento oscilatério, porém, a amplitude ¢
consideravelmente menor do que nos demais testes. Assim, aparentemente, a lubrificagao
do pistdo e da tampa da camara triaxial com graxa teflonada ¢ um procedimento

fundamental para reduzir o efeito indesejado do atrito. Entretanto, como no teste com
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coluna d’agua nao foi observada oscilagdo, ¢ possivel que a realizacdo do ensaio com a
pressdo confinante aplicada por este sistema seja uma solugdo mais interessante que o uso
de graxa. Infelizmente nao foi possivel fazer esta verificagao devido a falta de tempo habil

disponivel em virtude do prazo de conclusao do trabalho.

3.2.3. Resisténcia da membrana

No ensaio triaxial, a membrana enclausura o corpo de prova, evitando que a agua
da célula entre em contato com o CP. Porém, como a membrana estd aderida ao corpo de
prova, a medida que as deformagdes vao ocorrendo no ensaio, parte da resisténcia ¢
absorvida por ela. Mais uma vez, um efeito externo a resisténcia do solo deve ser
considerado, principalmente quando se pretende executar o ensaio sob baixa tensdo
confinante.

Para calcular a influéncia da membrana, optou-se pelas corregdes propostas por
Kuerbis e Vaid (1990), as quais consideram aspectos como tensdes ¢ deformacdes
induzidas pela membrana durante a moldagem do CP e variagdo da sua espessura.

Inicialmente, com um paquimetro foram feitas medi¢des e calculos para determinar
a espessura (to) e a largura (Lo) iniciais da membrana nao esticada. Como neste caso a
membrana apresenta formato lamelar, sua sec¢do transversal foi considerada como
indicado na Figura 3.29a. O perimetro inicial (So) foi calculado entdo com a equagao
(3.18). A hipodtese da se¢do da Figura 3.29a foi verificada ao cortar uma pequena tira
transversal de membrana, medir seu comprimento e comparar com o valor de So
calculado. Os valores obtidos pela medicdo e pelo célculo foram muito proximos,
validando a hipodtese.

J& durante o ensaio, a membrana toma forma cilindrica (Figura 3.29b) e o diametro

inicial (Do) foi calculado pela equagao (3.19).
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Figura 3.29: Secao transversal da membrana: formato lamelar (a) e formato cilindrico
(b).
S
D, = -0 (3.19)

Em seguida, foram feitas marca¢des horizontais e verticais na membrana com as

quais se determinou os comprimentos de referéncia x; e yi (Figura 3.30).

+

Figura 3.30: Marcagdes na membrana para medir os comprimentos de referéncia X; € y;.

Mediu-se entdo os comprimentos de referéncia com a membrana ndo esticada (xo €
yo) € prendeu-se a membrana em um aparato para aplicagao de pequenas cargas como
indicado na Figura 3.31. A carga total aplicada foi tal que provocasse uma deformagao
axial de 20%, a mesma do final dos ensaios realizados. Esta carga foi dividida em cinco

incrementos e, para cada carga aplicada (P;), mediu-se os comprimentos X;i € yi.
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Figura 3.31: Determina¢do do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson da
membrana.
Com os comprimentos de referéncia foi possivel calcular as deformacdes axial

(em,a) € lateral (em,1ar) da membrana através das equacgdes (3.20) e (3.21):

Yo = Vi
€M,a,i=—0y l (3.20)
0

(3.21)

Pela Teoria da Elasticidade, o coeficiente de Poisson da membrana (vwmi) € sua
deformagdo volumétrica (em,vi), para cada carregamento, foram calculados pelas

equacgdes (3.22) e (3.23):

EM,lat,i

Uy = (3.22)

EM,a,i
Emy,i = EMai T 2Em1at,i (3.23)
Substituindo (3.22) em (3.23) obteve-se em,v,i em fungao de em,ai € vmi (equacao

(3.24)):

Emy,i = SM,a,i(l — 2vup) (3.24)
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A espessura (t;) e a largura (Li) da membrana ap0s a aplicagdo de cada carga foram
calculadas pelas equagdes (3.25) e (3.26). Ja a area transversal (A;), considerando a se¢do
da Figura 3.29a, foi calculada com a equacao (3.27). Sabendo a carga e a area, a tensao

normal aplicada (oi) pode ser calculada pela equacgao (3.28).

ti = to(1 — emiars) (3.25)

L= Lo(l - gM,lat,i) (3.26)

A; = 2t;(L; — 2t) + mt? (3.27)
P;

o=7 (3.28)

O modulo de elasticidade da membrana (Emem) foi determinado através da relagao
linear o; vs eém,ai, onde os coeficientes angulares das retas obtidas correspondem aos
valores de Emem calculados para cada ensaio realizado. J& o coeficiente de Poisson da
membrana (Vmem) foi tomado como a médias dos valores vmi obtidos nos carregamentos
repetidos a cada ensaio.

Durante os ensaios, com a membrana agora em forma de casca cilindrica, a
espessura da membrana (ti) durante o ensaio pode ser calculada com base na Teoria das

Cascas através da equagdo (3.29) (Kuerbis e Vaid, 1990):

t Vi (1 4+ vy
ti=_02+ mi( Mi)

2 (1-vZ) (Emyv,i + €mai) (3.29)

Com as deformagdes ocorridas durante o ensaio, tensdes axiais (Oma,i) € radiais
(omr,i) sdo induzidas na membrana. Ainda segundo a teoria das cascas, essas tensoes

podem ser determinadas pelas equacdes (3.30) e (3.31) (Kuerbis e Vaid, 1990).

2Emem tO
OMa,i = mD_O [“EMa,i(2 - Umem) + EMv,ivmem]

[2 + Ymem (1 + Vimem) (3.30)

(1—vZ,,) (SMv,i + gMa.i)]

(2 + EMa,i — EMv,i)
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E to
OMmri = #}ZMD_O [EMa,i(zvmem -1)+ EMv,i]
[2 + Umem (1 + Umem)

(1 —vzem) (emvi + EMa,i)] (3.31)

(2 + EMa,i — ng,i)

Como as tensdes oma € oMmr Sa0 referentes @ membrana (e nao a resisténcia do solo),
estas devem ser descontadas, respectivamente, da tensdo desviadora (cq) € da tensdo
confinante (o¢) aplicadas ao CP, conforme as correcdes propostas pelas equagdes (3.32)

e (3.33):

Od,corr = 0d — OMq (3.32)

Oc,corr = Oc — Our (3.33)

3.3. Procedimentos preliminares

Para a realizagdo dos ensaios sdo necessarios alguns procedimentos preliminares.
Esses procedimentos consistem na obtencao de dgua destilada e deaerada, submersao da
membrana de latex na dgua para saturagdo da mesma, obtengao e saturacao dos papéis
filtro com agua destilada com salinidade equivalente a do CP a ser ensaiado, saturagao
dos elementos porosos com dgua no mesmo teor de sal da amostra a ser ensaiada (o que
daqui em diante serd denominado simplesmente como ‘“4dgua salina”), determinagdo das
taras para o peso ¢ umidade do CP e limpeza da camara triaxial.

E importante que se utilize agua destilada e deaerada para preencher a cAmara
triaxial e abastecer as bombas de fluxo (unidades FlowTrac-II), pois a presenga de ar na
agua provoca erros nas leituras de pressao e volume devido a compressibilidade do ar ser
muito maior que a compressibilidade da dgua. A dgua deaerada pode ser obtida através
da aplicacao de vacuo em agua destilada por um consideravel periodo de tempo. Para os
ensaios da presente dissertacao, a agua do destilador ¢ recalcada pela bomba de sucgdo
até um reservatério superior (Figura 3.32). Entdo, com uma bomba de vacuo (Figura
3.33), se aplica succao a este reservatorio por 12 horas, tempo suficiente para remover o

ar presente na agua.
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Figura 3.33: Bomba de vacuo modelo E-Lab 2 (Edwards) utilizada na presente
dissertacao.

A membrana de latex natural foi submergida em agua por pelo menos 16 horas.
Este procedimento se deve porque, apesar dessas membranas terem boas propriedades
mecanicas € raramente apresentarem problemas de vazamento, absorvem agua. A
membrana sé deve ser retirada da 4gua imediatamente antes de ser colocada no CP (Berre,
2017).

Para ensaios em solos argilosos ¢ fundamental a utilizagdo de papel filtro lateral a
fim de facilitar a drenagem do corpo de prova durante a fase de adensamento e a
equalizacao dos excessos de poro-pressao durante a fase de cisalhamento. J& o papel filtro

circular (topo e base) tem funcdo de filtro. Neste trabalho, os circulares tiveram o
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didmetro do corpo de prova, enquanto o radial foi composto por tiras inclinadas de
aproximadamente 5 mm de largura. A inclinagdo utilizada foi 1:1,4 (V:H), seguindo uma
recomendacao de Berre (2017), pois, segundo o mesmo, esta inclinagdo ndo afeta as
deformacdes radiais do corpo de prova. O modelo de papéis filtro utilizados nos ensaios

da presente dissertagdo ¢ apresentado na Figura 3.34 abaixo:

Aderido ao topcap

Q),gaf”

TOPO/BASE
19,5 19,5 .
Aderido ao bottomcap
\9,5 9.5
20 111,5 20 Cotas em milimetro
RADIAL

Figura 3.34: Modelo de papéis filtro para ensaio triaxial.

Os papéis filtro devem ser previamente saturados em agua com teor de sal igual ao
da amostra para sua utilizacdo no ensaio. Este procedimento foi feito simplesmente
preparando-se uma solugdo de agua destilada com sal (NaCl) em concentragdo igual a da
amostra, deixando-se os papéis filtro imersos na solugdo. Jannuzzi (2013), em uma
detalhada caracterizagao do deposito de Sarapui II, determinou o teor de sal na argila ao
longo da profundidade. Deste trabalho, tem-se que os teores de sal para as profundidades
de 3, 6 e 8 m sdo, respectivamente; 15, 30 e 18 gf/l.

Inicialmente, seguindo metodologia realizada no NGI, pretendia-se fazer a
moldagem com os elementos porosos secos. Porém, apesar desta pratica ser usual no NGI,
percebeu-se que este procedimento prejudicava a obtengdo do parametro B minimo.
Acredita-se que esta constatacdo se deva ao fato de que o elemento poroso do
equipamento Geocomp ¢ provavelmente menos permeével que o do NGIL.

Para facilitar o processo de saturagdo do corpo de prova, os elementos porosos

foram entdo previamente saturados para evitar migracdao de ar do elemento para o solo.
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Isso pode ser feito aplicando-se, inicialmente, vacuo no elemento seco (cerca de 1 hora),
seguido de outra aplicagdo de vacuo com o elemento submerso (cerca de 2 horas).

Alternativamente, a saturacao do elemento pode ser efetuada submergindo-o em
um Becker e colocando-o sobre uma placa aquecedora com temperatura maior que a de
ebulicdo. Assim, a ebuli¢do fard as bolhas de ar subirem, saindo do elemento poroso de
modo que os vazios vao sendo preenchidos com agua.

Neste trabalho, as duas técnicas de saturagao foram utilizadas e ambas forneceram
resultados satisfatorios. Salienta-se ainda que, nos dois métodos de saturagao do elemento
poroso, foi utilizada agua salina na concentra¢do da amostra.

As taras para determinagdo da umidade e peso do CP foram determinadas com
balanca digital da marca Marte, modelo AD2000, cuja capacidade ¢ 2,010 kgt e resolucao
0,01 gf. Este procedimento (Figura 3.35) consistiu na pesagem de trés capsulas, usadas

na determinacdo da umidade, e no berco utilizado para determinagdo do peso do CP.

Figura 3.35: (a) Balanga Marte utilizada, (b) capsulas e (c) ber¢o vazios e secos para
determinagao das taras.

A camara triaxial, sobretudo a base do pedestal, deve ser previamente limpa para
evitar que qualquer particula de sujeira ou solo fique na cAmara e ndo prejudique o encaixe
do suporte de acrilico e a vedagdo da camara. Isso foi feito lavando-se o equipamento
com agua, passando pano umido e inspecionando-se visualmente para certificar-se que a

regido das reentrancias e os anéis de vedagao estavam limpos.

3.4. Preparacio do corpo de prova

Para preparacdo do corpo de prova, a amostra foi retirada da camara umida e o tubo
de amostragem posicionado sobre uma bancada horizontal com apoios para permitir que

o tubo fosse rotacionado (Figura 3.36). Uma marcagao foi entao feita no tubo para indicar
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a altura de corte desejada, os rolamentos dos apoios ajudam a marcar todo o perimetro de
corte. O tubo foi cortado com 2 a 3 cm a mais que a altura pretendida para o corpo de

prova (hepo).

Figura 3.36: Suporte usado para corte do tubo de amostragem.

Com uma serra, o trecho marcado foi separado do restante do tubo de amostragem,
cortando-se na marcagdo feita previamente. Este corte foi feito com muito cuidado,
inicialmente apenas serrando e rotacionando o tubo para formar uma guia para o corte.
Em seguida, toda a periferia do tubo foi serrada cuidadosamente para evitar grandes
perturbagdes na amostra. Proximo a vencer toda a espessura do tubo, o corte foi feito
ainda com mais cautela, pois o que se desejava era serrar apenas o tubo, € nao o solo em
seu interior. Este procedimento foi realizado até se cortar toda a espessura do tubo ao
longo de todo o seu perimetro.

Com um fio metalico (preso a um arco), o solo foi entdo cortado em sua secao
transversal, de modo que o trecho com o solo para a moldagem e o tubo de amostra
remanescente fossem separados. Em seguida, as faces expostas de solo para a moldagem
e do tubo remanescente foram protegidas com papel filme, papel aluminio e elasticos

(Figura 3.37) para preservar a umidade do solo.
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Figura 3.37: Trecho cortado para moldagem protegido para preservar a umidade.

Para extrudar a amostra do tubo, primeiramente fez-se a separacdo do solo da
interface parede interna-solo para evitar distor¢des durante a extrusdo. Para isso, utilizou-
se um fio metalico (corda de violdo presa a uma agulha), o qual foi introduzido no solo
junto a parede interna do tubo aplicando-se quatro revolucdes ao longo da parede. Em
seguida, o tubo foi colocado sobre um tarugo extrator e puxado cuidadosamente para

baixo, a fim de separar o tubo da amostra (Figura 3.38).

Figura 3.38: Extracdo da amostra com tarugo.

O procedimento descrito acima vem sendo feito hd muitos anos pelo Laboratorio
de Reologia da COPPE/UFRJ, sob orientacdo do professor Ian S. M. Martins, sendo
também recomendado por Ladd e DeGroot (2003).
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A amostra pode entdo ser posicionada no torno para moldagem (Figura 3.39a). Com
um fio metalico preso a um arco, a amostra foi desbastada girando o topo e a base do
torno. O solo mais proximo a periferia da amostra foi descartado por poder apresentar
possiveis distor¢des e alteragdo da umidade natural. O solo desbastado proximo ao corpo
de prova foi usado para determinacdo da umidade. Este material foi depositado nas trés
capsulas previamente taradas, pesado com resolucdo de 0,01gf e levado para estufa a
105 £5°C. O solo continuou sendo desbastado até que ndo fossem mais observadas
arestas, conferindo a amostra um formato cilindrico (Figura 3.39b). O material
remanescente tem o didmetro desejado para o corpo de prova gragas ao gabarito do torno,

como ilustra a Figura 3.40.

Figura 3.39: Moldagem do corpo de prova com torno: (a) antes e (b) depois do

desbastamento.
R Descarte
CP :
-Determinacéo
da umidade

Figura 3.40: Regides de desbastamento da amostra no torno.
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Um papel celofane foi usado para cuidadosamente retirar a amostra do torno e
posiciond-la no ber¢o. Com o fio metalico foram cortadas as partes de solo que estavam
para fora do bergo, o qual possui comprimento aproximadamente igual ao dobro do

diametro do corpo de prova obtido no torno (Figura 3.41).

Figura 3.41: Bergo utilizado na moldagem dos corpos de provas.

Antes de se posicionar o CP no pedestal, as linhas da camara triaxial foram
saturadas utilizando-se o FlowTrac-II até que a 4gua aflorasse no bottomcap e nas saidas
dos tubos superiores sem bolhas de ar. Feito isso, um elemento poroso foi colocado sobre
o bottomcap e, sobre o elemento, posicionou-se o papel filtro circular inferior. O CP foi
entdo posicionado sobre este papel filtro inferior. Sobre o CP colocou-se, em sequéncia,
o papel filtro circular superior, o elemento poroso e o topcap. Por fim, colocou-se o papel
filtro lateral, o qual aderiu ao CP porque ambos estavam molhados.

Para colocar a membrana no CP, utilizou-se um encamisador como o da Figura
3.42, com o qual também se prenderam anéis de vedacdo e elasticos no bottomcap e
topcap para vedar o CP. Em seguida, estimou-se o didmetro inicial do CP através da média
de trés medigdes: uma proxima a base, uma no centro € uma proxima ao topo. Estas

medicoes foram feitas com tiras de papel, com os quais mediu-se a circunferéncia do CP.
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Figura 3.42: Posicionamento dos anéis de vedacgdo e elasticos no encamisador.

As linhas superiores (previamente saturadas) foram entdo cuidadosamente
conectadas ao topcap até que encostassem no elemento poroso superior, sendo entdo os
conectores do topcap atarraxados. Em seguida posicionou-se o suporte de acrilico, a
tampa da camara triaxial e enroscou-se o pistdo no furo do topcap. As barras laterais da
célula foram entdo posicionadas e suas borboletas atarraxadas, de modo a vedar a camara.
A borboleta de fixagdo do pistdo também deve ser apertada para evitar que o peso do
pistao atue sobre o CP (para elementos da cAmara triaxial ver Figura 3.1).

Antes de encher a cdmara com 4agua, a linha de saida do FlowTrac-II Sample
(bomba correspondente a poro-pressao u) foi saturada e posicionada proéxima a conexao
do bottomcap (véalvula V1 na Figura 3.1), com a linha para a atmosfera. No programa
triaxial.exe, o transdutor de pressdo foi zerado e, em seguida, a linha foi conectada ao
bottomcap, a fim de se medir a poro-pressao no CP. Abriu-se entdo a valvula V1 para
medir a pressdo interna do corpo de prova (uo). Esperava-se ler valores negativos de uo,
pois € esta succao que permite aos solos argilosos ndo ‘“desmoronarem” durante a
moldagem. Nos primeiros ensaios teste, realizados para se ganhar experiéncia no uso da
maquina, avaliar uso de elemento poroso seco, etc., foi observada suc¢do entre 1 e 3 kPa.
Entretanto, nos ensaios seguintes foi constatada pressao positiva, o que ndo era esperado,
pois sem a sucg¢ado ug nao seria possivel moldar o CP.

Com o CP posicionado dentro da camara, esta pode ser enchida com agua deaerada.
A célula possui um engate central, o qual é conectado a fonte de 4gua deaerada, e um

engate respiro na tampa, ligando a cdmara a atmosfera e permitindo a saida de ar. Assim,
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a camara triaxial foi enchida com dgua por percolagdo ascendente, facilitando a saida das
bolhas de ar.

Quando o nivel d’agua estava proximo ao topo da célula, esta foi inclinada de um
pequeno angulo, de modo a conduzir as bolhas de ar ao respiro para manter somente agua
deaerada na camara. O fluxo pelo tubo respiro foi observado até que ndo fossem mais
observadas bolhas de ar saindo da camara.

Apos enchimento da célula, foi feita uma percolagao pelo corpo de prova com agua
salina no teor da amostra. Este procedimento tem por objetivo aumentar o grau de
saturagdo do CP, de modo a facilitar o processo de saturacdo com contra-pressdo. Uma
fonte de agua deaerada (um becker) foi conectado ao bottomcap da célula através da
valvula V1. A valvula V2 também se conecta ao bottomcap, enquanto as valvulas V3 e
V4 ligam-se as linhas superiores, as quais foram conectadas no topcap (para visualizagao
das vélvulas, ver Figura 3.1). Um pequeno tubo liga as valvulas V2 e V3, fazendo um by-
pass. Abrindo as véalvulas V1 (ligada ao bottomcap) e V4 (ligada ao topcap), a dgua
deaerada entra no CP pela base, percola de forma ascendente e sai pelo topo, conduzindo
as bolhas de ar para fora. O becker foi posicionado de modo a ndo provocar um gradiente
hidraulico muito alto e o fluxo de saida na valvula V4 foi observado para que nao fosse
muito rapido.

A célula foi entdo posicionada no prato da prensa LoadTrac-II. Com um paquimetro
mediu-se a altura hi, do topo do pistdo a tampa da camara triaxial (ver Figura 3.17). Com
a agua salina, fez-se uma nova percolagdo conforme a Figura 3.43 para garantir que todas

as linhas e os elementos porosos estavam saturados (“flush”).
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Top Cap

When bleeding the lines, the water
flows into the bottom cap and
through the porous stone. It then
exits the bottom cap and follows
the 1/8" tubing to the top cap. The
water flows through the porous
stone and out of the top cap and
then flows out via the 1/8" tubing.

—_ =Waterflow

Bottom Cap

Figura 3.43: Procedimento “flush” para “sangrar” as linhas e saturar os elementos
porosos (Geocomp, 2013a).

Em seguida foi determinado a leitura inicial da tensdo confinante. A linha de saida
do FlowTrac-II Cell (correspondente a o¢) foi saturada e conectada no engate central da
célula. O respiro na tampa foi aberto para a atmosfera. Nesta situacdo, a pressdo
confinante atuando no centro do corpo de prova vale 6. = yw-h, sendo h a altura de agua
sobre o centro do CP, como ilustra a Figura 3.44. Através de medi¢des na camara triaxial,
constatou-se que h=17,55cm e, considerando 7yw =9,81 kN/m?, tem-se que
o.=1,72 kPa. Com esta condi¢do de contorno configurou-se a pressdo inicial do

FlowTrac-II Cell.
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Figura 3.44: Determinagdo do offset da tensdo confinante (Geocomp, 2013a adaptado).

A célula de carga foi zerada observando-se se ndo havia nada tocando na peca de
encaixe da célula (ver Figura 3.45). A camara triaxial foi centralizada no prato da prensa
para posiciona-la com o pistao levemente encostado na peca de encaixe da célula de carga.
No caso dos ensaios de extensao, um adaptador foi usado para fixar o pistdo na célula de

carga e parafusos para fixar a camara triaxial no prato da prensa.

3.5. Ensaio triaxial automatizado

Com o equipamento devidamente instalado e a camara triaxial posicionada na
prensa LoadTrac-11, o ensaio pdde ser configurado no programa triaxial.exe para sua
execucao automatizada pelo equipamento Geocomp. O ensaio ¢ divido em quatro fases:
Inicializagdo, Saturagdo, Adensamento e Cisalhamento. A seguir serdo apresentadas as

consideragdes de cada fase.

3.5.1. Inicializacao

Esta fase serve simplesmente para estabelecer o estado de tensdes inicial do ensaio.

A pressdo de inicializacdo (pin) aplicada tem o mesmo modulo da sucgdo (uo) observada
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na moldagem (pin = -uo), enquanto a poro-pressdo do CP foi conduzida a zero. Desta

forma, o estado de tensdes efetivas ndo ¢ alterado, como mostra a Figura 3.45.

MOLDAGEM IMCIALIZACAO
| [
%\ peca de
encaixe
0n
|
pin
5,=0 1K
Gh 0 pin : u\

| [ ] | [ ]
Ku=u0<0 \wal_ u=0

1 — = i 2
U' G-u G' p;- u
¢ =0-u, ¢ =-1u,-0
¢ =-u,>0 ¢ =-1u,=>0

Figura 3.45: Diagrama de tensdes da fase de Inicializagdo.

3.5.2. Saturacdo

Nesta fase, ¢ aplicado um incremento de tensdo confinante (Acc), o qual provoca
uma variacao de poro-pressdo (Au). O parametro B pode entdo ser calculado através da
equacdo (3.34). Quanto mais proximo da unidade estiver o valor de B, mais préximo da
condicdo saturada (S = 100%) esta o CP. Para a presente dissertacdo, considerou-se como

saturados os corpos de prova que atingissem B >0,98. A Figura 3.46 mostra

esquematicamente esta fase.

Au

B = 3.34
Ao (3:34)
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SATURACAO

s

C“Iczij:‘ln*—&crc
u=0+Au

Figura 3.46: Diagrama de tensdes da fase de Saturacdo.

As bombas FlowTrac-II e os transdutores correspondentes sdo responsaveis pela
aplicacdo e medicdo das pressdes, bem como da medi¢do da variagdo de volume (ver
Figura 3.7). Ou seja, sdo aplicados e medidos os valores de Acc € Au.

Os incrementos aplicados foram de 25 kPa, observando-se a variacdo da poro-
pressdo, Au. Consequentemente, o valor do parametro B comeca a aumentar e verificou-
se a necessidade de 45 minutos para que a estabilizacdo ocorresse. Caso apos este tempo
nao fosse atingido valor de B acima de 0,98, um novo incremento de 25 kPa era aplicado
para uma nova medi¢cdo de B. Estabeleceu-se um limite superior dos incrementos
acumulados de 75 kPa (3 de 25 kPa), pois, como constatado, quanto maior a tensao
confinante, maior o atrito mobilizado no pistdo. Caso apds este limite o CP ainda ndo
esteja saturado, o software pode descarregar e recarregar a tensao confinante (ciclagem)
para aplicar mais incrementos, 0 que a principio, segundo o manual Geocomp (2013a),
permite o aumento do grau de saturacdo do corpo de prova. O autor do presente trabalho
ndo entendeu como este procedimento poderia de alguma forma facilitar a satura¢do do
CP.

Os testes realizados neste trabalho mostraram que a percolagdo ascendente e,
principalmente, o uso de elementos porosos saturados sdo essenciais para satisfazer a
condicdo B > 0,98. Com estes procedimentos, conseguiu-se saturar os corpos de prova no

primeiro incremento de 25 kPa.
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3.5.3. Adensamento

Foram realizados ensaios CAUCL (Consolidated Anisotropically Undrained
Compression Loading), CKoUCL (Consolidated Ko Undrained Compression Loading) e
CKoUEU (Consolidated Ko Undrained Extension Unloading), nos quais a tensdo vertical
efetiva considerada foi aquela de campo considerando o peso das camadas sobrejacentes
para o nivel d’adgua coincidente com o nivel do terreno.

No adensamento anisotropico € necessario aplicar uma tensao desviadora para que
a tensdo vertical seja diferente da horizontal. Para isso, a prensa LoadTrac-II sobe o prato
para comprimir o CP com a forca desviadora D. Este movimento mobiliza atrito
cinematico de compressao, porém, como o deslocamento e a velocidade nesta fase sao
muito pequenos, optou-se por considerar a magnitude do atrito estatico, por representar
melhor a fase.

Fazendo um diagrama de corpo livre do pistdo, as forgas atuantes lembram a
condi¢do do atrito cinematico na compressao, com as diferengas de que a magnitude do
atrito ¢ a do estatico e que, como o pistdo esta agora restringido também na extremidade
inferior, ha ainda forca a Ry, a acdo do topcap sobre o pistdo (Figura 3.47). Adotando a
hipétese que de alguma forma a agua consegue entrar entre o pistdo e o topcap,
mobilizando assim a forca C, pelo equilibrio de forgas atuantes no pistao e isolando Ry

neste somatorio, tem-se a equacao (3.35).

A

Wi

PISTAO

Cl
Ry (agdo)

R,. (reacio)

Wicsub ;:_ TOPCAP
RY (reagio)

R, (agéo)

ch,sub ’:t:
W
Ll CORPO DE PROVA

=
-
D

Figura 3.47: Diagramas de forcas verticais.
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Rie =R+ Wys—A—C (3.35)

No topcap atuam a reagdo do pistdo (mddulo igual a R com sentido contrério) e
seu peso submerso Wi sub, 0s quais sdo transferidos para o CP pela reacdo Rep (Figura
3.47). O peso proprio submerso do CP (W¢p), além do peso do elemento poroso (Wep,sub)
e da forca desviadora D provocada pelo movimento da prensa, também atuam sobre o
solo. Assim, fazendo-se o equilibrio de forgas atuantes no topcap e no CP, tém-se,
respectivamente, as equagoes (3.36) e (3.37). Substituindo a equagao (3.35) em (3.36), e
(3.36) em (3.37), chega-se a equacao (3.38), com a qual se calcula a for¢a desviadora D

para o ensaio de compressao.

ch = Ry + Wtc,sub (3.36)
D= ch + Wep,sub + VVCp (3.37)
D=R+ Wpis —A-C+ Wtc,sub + Wep,sub + Vch (3.38)

No caso do ensaio de extensdo, como o topcap esta enroscado no pistdo, e este €
preso a célula de carga pelo adaptador, as forgas Wpis € Wicsub nd0 atuam sobre o corpo

de prova e, assim, a for¢a desviadora ¢ calculada por:
D=R—-A—-C+Wypep + W (3.39)

Como o solo e as linhas estdo saturados, a variagdo de volume do CP (AVage,)
durante a fase de adensamento ¢ igual ao volume de agua que vai do CP para o FlowTrac-
IT Sample. J4 a variagdo de altura (Ahade,i) € medida pelo LVDT. Considerando Vy/a € hy/a,
respectivamente, o volume e altura do CP no fim da saturacdo e inicio do adensamento,
a area transversal média do CP durante o adensamento (Amed) pode ser calculada pela

equagao (3.40) (Lambe, 1951):

Vs/a - AVade,i

Amea =7 (3.40)

s/a Ahade,i

A tensdo desviadora o4 pode entdo ser calculada por 04 =D/ Amed. Porém, como

mencionado anteriormente, devido a resisténcia da membrana as tensGes desviadora e
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confinante devem ser corrigidas. Estas correcdes sdo feitas através das equagdes (3.32) e

(3.33) apresentadas no item 3.2.3 e reproduzidas a seguir.

Od,corr = 04 — Opmq (3.32)

Oc,corr = O¢c — Opy (3.33)

A tensdo horizontal ¢ aplicada pelo FlowTrac-II Cell e € a propria tensao confinante
corrigida (equacao (3.41)). Ja a tensdo vertical ¢ a soma das tensdes confinante e
desviadora corrigidas (equagdo (3.42)). O FlowTrac-II Sample, por sua vez, mede a poro-
pressdo u, o que torna possivel determinar as tensdes efetivas (equacdes (3.43) e (3.44)).

A Figura 3.48 mostra esquematicamente a fase de adensamento.

Oh = O corr (3.41)
Gy = Oercorr + Tacorr (3.42)
op =0, — U (3.43)
Op=0,—U (3.44)

!\:‘

i ;
L UC.CGIT

Ud,cnu‘

]
c.cor-- 11
]

Figura 3.48: Aplicagdo das tensdes na fase de Adensamento.

A metodologia NGI consiste na realizagdo de ensaios, e especificamente na
determinagdo da resisténcia ndo drenada, a partir de corpos de prova adensados para as
tensdes de campo. Como o solo in situ esta sob condigdo geostatica de repouso, os ensaios

do presente trabalho foram adensados anisotropicamente.
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Nos ensaios CAUCL, a relagao entre as tensoes efetivas horizontal e vertical foi
definida pelo coeficiente de empuxo no repouso estimado a partir de ensaio de dilatdmetro
(Ko,pmt) por Jannuzzi et al. (2014). Os referidos autores obtiveram que, para a argila mole
de Sarapui II, Kopmr=0,6. Assim, os ensaios CAUCL foram adensados para
6’n=0,6 ¢’yv. A aplicagdo da tensdo desviadora ¢ feita em estagios. Inicialmente aplica-
se a tensdo horizontal de adensamento tanto radial quanto axialmente (estagio inicial
isotropico). Em seguida, a tensao desviadora ¢ aplicada em incrementos até se atingir o
o’y desejado. O numero de estagios ¢ definido em funcao do coeficiente de empuxo do
solo (0’/c’a nas Figuras 3.49 e 3.50), conforme metodologia NGI. Seguindo este
procedimento e assumindo Ko = 0,6, tem-se que para os ensaios CAUCL da presente

dissertacdo foram necessarios 7 estagios.

p'ohvsp'ov<1
1,0

0,9

0,5

0,4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numero de incrementos

Figura 3.49: Niimero de incrementos para 6°/6’a < 1.
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p'ohvsp'ov=1

0 1 2 3 4 5 6
namero de incrementos

Figura 3.50: Nimero de incrementos para 6°/6’2 > 1.

Ja os ensaios CKoUCL e CKoUEU foram adensados para a condi¢do de repouso
(6’n =Ko 6’v) com o valor de Ko determinado durante o ensaio. Como dito anteriormente,
a condicdo Ko caracteriza-se pela deformacdo lateral nula (ex=0). Da Teoria da
Elasticidade, sabe-se que &vol = €y + 2&x. No ensaio Ko tem-se, portanto, €yo1 = €. Assim,
o adensamento ¢ feito de modo a atender a restricdo de deformagao lateral nula. Como o
CP foi saturado, &yl foi obtido com a variagdo de volume do FlowTrac-1I Sample
(conectado ao CP). Ja &y pode ser determinado com a altura inicial do CP e as leituras do
LVDT da prensa. O equipamento ajusta a pressdo confinante em func¢ao da variacdo de
&vol a0 longo do tempo respeitando uma variagdo instantdnea méaxima de pressdo
permitida, de modo a satisfazer a condi¢do &vol = €y. A Figura 3.51 ilustra o ensaio na

condicao Ko.
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ADENSAMENTO K,
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Figura 3.51: Adensamento Ko do ensaio triaxial.

Com as equagdes (2.3), (2.7), (2.9), € possivel mostrar que:

q 1-K,

p' 1+K,

Isolando Ko na equacgao (3. 45), tem-se que:

_1—q/p’

° " 1+q/p’

(3. 46)

(3. 45)

Com a equacdao acima, ¢ possivel determinar Ko compilando todos os ensaios

constante e igual a 2, a analise pela reta Ko pdde ser feita.

70

realizados, tomando para ¢/p’ a inclinagdo obtida com os valores de p’ e q

correspondentes ao término dos adensamentos. Teoricamente este procedimento deveria

. 1-K, . .
fornecer uma reta com inclinagdo TKO partindo da origem (reta Ko no espago q vs p’,
0

conforme equagao (3. 45)), donde se obtém Ko oi. Porém, ndo necessariamente os dados
experimentais de p’ e q resultardo em uma reta passando pela origem. Neste caso, adotou-
se como q/p’ o coeficiente angular na reta obtida com as coordenadas p’ € q ao final do
adensamento para o calculo de Koexp com a equacdo (3. 46). Salienta-se que esta analise
somente ¢ possivel caso o OCR seja constante nas profundidades estudadas, pois sabe-se
que Ko varia com o OCR e, se fosse o caso, o lugar geométrico de Ko no espago q vs p’

deixaria de ser uma reta. Como nas profundidades estudadas tem-se OCR praticamente



3.5.4. Cisalhamento

Foram realizados ensaios CKoUCL e CKoUEU, ou seja, em ambos a tensao
confinante foi mantida constante no cisalhamento enquanto a tensdo desviadora aumentou
gradualmente nos ensaios de compressao por carregamento (Figura 3.52a) e diminuiu nos

de extensao por descarregamento (Figura 3.52b).

CKyUCL CKUEU

T,
3

ey
e

o, o,
Agy=0 t} Aoy<0
= B
ag.=cte n o.=cte M u
.| L i L.
Prato se move Prato se move
.Lm.L . para cima -Lm.l. i para baixo
(a) (b)

Figura 3.52: Fase de Cisalhamento dos ensaios de compressao (a) e extensao (b).

Nesta fase ¢ imposto um movimento vertical a prensa, o qual cisalha o CP através
da tensdo desviadora gerada por este movimento de compressao ou extensao. Nos ensaios
de compressao, tem-se a situacao da Figura 3.47, de modo que a for¢a desviadora D pode
ser calculada pela equacdo (3.38), sendo, neste caso, considerado o atrito cinematico de

compressao, Acinc, a0 invés do atrito estatico, o que resulta na equagao (3.47).

D=R+ Wpis - Acin,c -C+ Wtc,sub + Wep,sub + ch (3-47)

Janos ensaios de extensdo, o movimento descendente da prensa faz com que o atrito
cinematico na extensao (Acine) tenha sentido vertical para baixo, como mostra a Figura
3.53. Como o pistdo e o topcap estdo presos ao adaptador, estes pesos ndo atuam no solo,
de modo que a forca desviadora D pode ser calculada pela equacao (3.39), sendo, neste
caso, considerado o atrito cinematico na extensao, Acine, a0 invés do atrito estatico,

resultando na equagao (3.48).
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Figura 3.53: Diagrama de forgas na Fase de Cisalhamento por extensdao (CKoUEU).

D =R+ Acine — C + Wepsup + Wep (3.48)

A éarea transversal do CP deve ser corrigida ao longo do cisalhamento, pois ha um
progressivo aumento (compressdao) ou diminuicdo (extensdo) desta se¢do. A area
corrigida (Acor) € a tensdo desviadora no cisalhamento foram calculadas,
respectivamente, com as equagdes (3.49) (Lambe, 1951) e (3.50). Ja os valores de G4 corr,

Gc.corr> Oh, Ov, G h € 6’y foram calculados através das equacdes (3.33) e (3.41) a (3.44).

A _ Aa/c
corr — 1— €4

(3.49)
Sendo:

Ay = a area transversal do CP no fim do adensamento/inicio cisalhamento.

D

oy = (3.50)

ACOTT

O excesso de poro-pressao (Aue) gerado durante o cisalhamento foi calculado pela
equacdo (3.51), onde u; ¢ a poro-pressdo atual e uac € a poro-pressdo no inicio do

cisalhamento.

Aue, = wj — ugyc (3.51)
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A velocidade de deformagao especifica axial utilizada (&) foi definida de modo a
ser compativel com a velocidade de distor¢do angular (y) utilizada por Jannuzzi (2013),
a fim de permitir comparagdo de resultados dos ensaios triaxiais com ensaios de
cisalhamento simples (DSS). Considerando o elemento de solo da Figura 3.54a, com uma
determinada forma inicial (linha tracejada) e que foi deformado até uma condigao final
(linha continua), tém-se nas arestas as deformagdes absolutas 6/2 e dn/2. Tomando estas
deformacdes em um plano a 45° (Figura 3.54b), tem-se que a deformagao cisalhante (&)

vale:

W2 “2 2 22 (3.52)

Figura 3.54: Elemento de solo distorcido (a) e (c) em um plano a 45° (b) (adaptado de
Martins, 2017).

No caso do ensaio triaxial ndo drenado (&y = &y + 2&x = 0), tem-se que:

&
£ = —% (3.53)

Substituindo a equagdo (3.53) em (3.52) se obtém:

T4 (3.54)

A deformacgdo cisalhante da notacdo tensorial, &, ¢ a metade da distor¢do, v, da

notacao da engenharia (Figura 3.54c¢). Assim, a equacao (3.54) pode ser reescrita como:
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3e 2
g =2 g =2y (3.55)

Considerando a taxa de distorcdio de y = 0,083%/min utilizada por
Jannuzzi (2013), pela equagdo (3.55), conclui-se que a taxa de deformagdo axial dos
ensaios da presente dissertagdo deve ser dois tergos deste valor, ou seja, &, =
0,055%/min. Cabe salientar que a velocidade de cisalhamento afeta diretamente a
determinacdo de S,. Bishop e Henkel (1957) ja diziam que quanto maior a velocidade,
maior sera a resisténcia, como mostra a Figura 3.55. Ladd e DeGroot (2003) assumem
como representativo de ensaios CKoUC a velocidade 1%/h (0,017%/min), ou seja, trés
vezes menor. Portanto, caso se deseje comparar os resultados da presente dissertagdo com

outros trabalhos, hé de se levar em conta a influéncia de &,.

Figura 3.55: Variacdo da resisténcia com a velocidade de deformacao axial para ensaios
ndo drenados na Argila Azul de Boston.

3.6. Tensoes confinantes utilizadas

Foram utilizadas amostras das profundidades 3, 6 ¢ 8m. Como dito anteriormente,
os corpos de prova foram adensados para as tensdes de campo. Os valores de ¢’y foram
determinados pelo peso proprio de solo com NA = NT e os pesos especificos definidos
por Jannuzzi (2013) (como ja indicado na Figura 2.5¢). Ja o’ foi definido pela condigao

de repouso através da estimativa de Ko por ensaios de dilatdmetro (ensaios CAUCL) e
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diretamente pelo ensaio por meio da restricdo a deformacao lateral (ensaios CKoUCL e
CKoUEU). Desde os testes preliminares até a obtenc¢ao dos resultados, foram realizados
diversos ensaios. Destes, foram incluidos nesta dissertagao dez ensaios. A Tabela 3.1 a
seguir resume as tensoes utilizadas na fase de adensamento em cada um. O ensaio
Testel4 CKoUCL foi erradamente adensado para ¢’y =21 kPa, ao invés de 18 kPa. Este
erro foi causado por esquecimento da consideragdo da parcela P/Ao. O equivoco serviu
para evidenciar a relevancia deste efeito indesejado, pois o ensaio foi realizado com uma

tensdo vertical efetiva 17% maior que a desejada.

Tabela 3.1: TensOes de adensamento dos ensaios triaxiais realizados

. Profundidade Tensao vertical Tensao horizontal
Ensaio . .
da amostra efetiva efetiva
Teste08 CAUCL 3m 9 kPa 0,6 x 9=15,4kPa
Teste09 CAUCL 3m 9 kPa 0,6 x9=5,4kPa
Teste10 CKoUCL 3m 9 kPa Ko x 9 kPa
Testell CKoUCL 3m 9 kPa Ko x 9 kPa
Testel5 CKoUCL 3m 9 kPa Ko x 9 kPa
Teste14 CKoUCL 6m 21 kPa* Ko x 21 kPa
Teste21 CKoUCL 8m 26 kPa Ko x 26 kPa
Teste18 CKoUEU 3m 9 kPa Ko x 9 kPa
Teste19 CKoUEU 6m 18 kPa Ko x 18 kPa
Teste20 CKoUEU 8m 26 kPa Ko x 26 kPa

* Ensaio equivocadamente configurado para ¢’y =21 kPa ao invés de 18 kPa.

75



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos no estudo dos
efeitos indesejados quando se utiliza baixas tensdes e nos dez ensaios triaxiais listados na
Tabela 3.1.

4.1. Efeitos indesejados

4.1.1. Peso proprio, do elemento poroso, topcap € pistdo

Para ensaios sob altas tensdes confinantes, a tendéncia ¢ que a parcela P/Ao - o
efeito dos pesos do elemento poroso, topcap e pistdo - seja muito menor que as demais,
de modo que a tensdo vertical desejada (Gv,des) ndo difere muito da tensdo vertical a ser
configurada (Gv,set) para o ensaio (Ov,set = Ov,des), OU S€ja, 0 efeito do peso € reduzido.

Ja nos ensaios sob baixas tensdes confinantes Gy,des pode ter a mesma ordem de
grandeza de P/Ay. Neste caso, o peso do pistdo, topcap, elemento poroso ¢ metade do
corpo de prova pode ser significativo para o calculo de ovst. Obviamente, quanto menor
a tensao de ensaio, maior sera a influéncia destes pesos. Para ilustrar esta observagao, foi
verificado que, para a profundidade de 3 m, a parcela P/Ag vale 37% da tensdo vertical
efetiva nos ensaios de compressao. Nas profundidades de 6 ¢ 8 m, onde as tensdes sdo
maiores que em 3 m, esta relagdo cai, respectivamente, para 18 e 13%.

Nos ensaios de extensao, onde o pistao e o topcap estdo presos a célula de carga, a
influéncia de P/Ao é consideravelmente reduzida, ficando entre 1 e 2% de o’y. Isto mostra
que, dentre os pesos considerados, o do topcap e, principalmente, do pistdo, sdo os mais
relevantes e de maneira nenhuma devem ser desconsiderados como cargas verticais

aplicadas sobre o CP. A Tabela 4. 1 a seguir resume as conclusdes acima descritas.
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Tabela 4. 1: Influéncia dos pesos do pistdo, topcap, elemento poroso e metade superior
do CP na tensao vertical efetiva.

Tensao Tensﬁo
. Profundidade devida aos vertical P/A,
Ensaio efetiva do
(m) pesos, P/Ag ., g,
(kPa) ensaio, 0’y
(kPa)
Teste08 CAUCL 3 3,3 9 37%
Teste09 CAUCL 3 3,3 9 37%
Teste10 CKoUCL 3 3,3 9 37%
Testell CKoUCL 3 3,3 9 37%
Testel5 CKoUCL 3 3,3 9 37%
Teste14 CKoUCL 6 3,3 21 18%
Teste21 CKoUCL 8 3,3 26 13%
Teste18 CKoUEU 3 0,2 9 2%
Teste19 CKoUEU 6 0,2 18 1%
Teste20 CKoUEU 8 0,2 26 1%

4.1.2. Atrito pistao-célula

Para a consideragdo do atrito, a principio foram ajustadas equagdes senoidais que
descrevessem a oscilagdo observada ao longo do deslocamento. A Figura 4.1 mostra o
atrito medido na extensao para pressao confinante de 25 kPa e as curvas senoidais

ajustadas.
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g v ,
a2 5
\
5 4 £
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=] 3 \ !
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O | ) /
=1 M
£ | |
0 =3 -4 -6 -8 -10 12 -14 -16

Deslocamento vertical (mm)

—=— Atrito medido para 25kPa  ——senoide ajustada

Figura 4.1: Senoide ajustada para atrito medido na extensdo com pressao confinante de
25 kPa.
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A ideia inicial era associar o atrito ajustado pelas curvas senoidais aos resultados
dos ensaios triaxiais através de correspondéncia pelo deslocamento vertical da prensa.
Porém, esta associagcdo provocou distor¢des no grafico (ov - on) VS €2, COMO mostra a
Figura 4.2, onde tentou-se fazer a associacao senoidal para o ensaio Teste18 CKoUEU.
Verificou-se que a correcdo do atrito desta maneira € problematica, pois as medi¢des de
atrito mostraram que a magnitude, amplitude e posi¢des dos picos e vales ao longo do
deslocamento sdo variaveis, ainda que se as medi¢des sejam feitas com a mesma pressao
confinante, como mostra a Figura 4.3 para o caso de pressao confinante de 25 kPa. Diante
disso, desistiu-se de considerar o atrito por equacdes senoidais tanto nos ensaios de

compressao quanto nos de extensao.

- - — tea, . .
- Tawp

6, - 6, (kPa)

th

10

0% -5% -10% -15% -20%

Deformacio axial, ¢, (%)

«+++Senoide  —Atrito médio - -Adocado

Figura 4.2: Corregdes do atrito: ajuste senoidal e atrito médio adocado
(Testel8 CKoUEU).
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Figura 4.3: Obtencao de curvas diferentes para mesma pressao confinante.

Observa-se, portanto, um comportamento predominante, que € a oscilagdo ao longo
do deslocamento da prensa. Entretanto, ndo hd um comportamento que possa ser simulado
para ser utilizado como corre¢ao dos ensaios. Diante disto, optou-se por considerar nos
ensaios a média do atrito medido e adogar o grafico, a fim de desprezar os trechos
claramente afetados pela oscilagdo do atrito e considerar a tendéncia de comportamento
do grafico. E o que esta exemplificado na Figura 4.2. Ao considerar o atrito médio,
observam-se trés protuberancias no grafico (entre as deformagdes 3,3 e 10,7%; 11 e
18,2%; e 18,4 € 20%). Estes trés trechos foram adocados (linhas tracejadas) a sentimento,
seguindo a tendéncia do grafico. Note-se que o resultado obtido com este procedimento
(atrito médio + adogamento) faz mais sentido do que o grafico que considera o atrito pelo
ajuste com as curvas senoidais (pontilhado).

Com as medi¢des do atrito na compressao (Acinc) € na extensdo (Acine) para
diferentes pressdes confinantes, foi possivel determinar o atrito médio (linhas continuas

na Figura 4.4) e o desvio padrdo (linhas tracejadas na Figura 4.4) em func¢do de o.
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Figura 4.4: Equacdes da forga de atrito em fun¢ao da tensdo confinante na compressao e
na extensao.

Note-se que a magnitude obtida na extensdo ¢ consideravelmente maior do que no
caso da compressdo. Além disso, na extensao nao foi constatada uma relagdo clara de
proporcionalidade entre o atrito e a tensao confinante, como mostra a Figura 4.5. O autor
do presente trabalho reconhece que ndo foi possivel explicar o motivo de tamanha
diferenga entre os atritos na compressao e extensdo. Uma hipotese seria que os apertos
dos parafusos no adaptador que prende o pistdo na célula de carga afeta de alguma forma

as leituras de forca.
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Figura 4.5: Atrito medido na extensao para tensdes confinantes de 25, 50 e 75 kPa.

Apos os testes com graxa teflonada e a verificagdo de menores amplitude e
magnitudes do atrito, realizou-se o ensaio Teste21 CKoUCL passando a graxa no pistao
e na tampa da camara triaxial com a expectativa de minimizar a influéncia do atrito.
Porém, como sera visto mais adiante na Figura 4.66, este objetivo nao foi atingido, sendo
observada as oscilagdes e a necessidade de adocar o grafico. Pretendia-se realizar um
novo ensaio com a aplica¢ao de o. com coluna d’agua para verificar se ha oscilagdo do
atrito com este sistema, porém, devido a falta de tempo hébil para realizar o ensaio e para
nao comprometer o prazo de conclusdo, nao foi possivel a execugao do ensaio, ficando

esta como uma sugestdo para futuras pesquisas.

4.1.3. Resisténcia da membrana

Foram obtidos valores negativos da resisténcia radial da membrana (owmr), calculada
com a equag¢do (3.31), indicando que a membrana ¢ tracionada. Isso ocorre porque o
diametro da membrana nao esticada ¢ menor que o do CP, como ilustra a Figura 4.6.
Assim, ao ser colocada, a membrana aplica uma pequena compressao no CP, a qual varia
ao longo do ensaio devido a variagdo do diametro do CP com a aplicacdo das tensdes.
Portanto, ha um acréscimo de tensdo radial aplicada

(GMr <0-> Oc,corr = O¢c — OMr - Oc,corr =~ Gc)-
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Membrana «~

Figura 4.6: Diametro do CP e da membrana.

A influéncia da resisténcia axial da membrana (oma) aumenta no cisalhamento por
compressao ou extensdao, conforme deformacdes axiais na membrana (ema) cada vez
maiores vao sendo impostas pela prensa, pois estas deformacdes também mobilizam a
resisténcia da membrana.

Observou-se nos ensaios que omr pode valer desde 7 até 33% de 6’c. J& oma ficou
entre 7e 21% de o4. Esta variagdo ocorre devido a influéncia de fatores como a colocagao
da membrana, dimensao do CP inicial e sua variacao devido as deformagdes impostas
pelas tensdes de ensaio, e variagdo nos parametros de elasticidade da membrana
(diferentes Emem € Vmem pelo uso de membranas distintas ou mudanga nos parametros
devido a reutilizacao).

Percebe-se a necessidade de uma especial habilidade ao executor do ensaio em fazer
o desbastamento no torno durante a moldagem com esmero, de modo que o CP nao tenha
um didmetro muito diferente do da membrana nao esticada. Porém, ao trabalhar com
argila mole, a propria montagem do ensaio e posicionamento do elemento poroso e topcap
ja podem causar deformagdes que induzam alguma pequena tensao pela resisténcia da
membrana.

Berre (1982) recomenda que a membrana seja substituida por uma interface agua-
parafina nos ensaios em argilas moles homogéneas com tensodes horizontais efetivas de
até¢ 100 kPa, pois, segundo o referido autor, ndo ocorre vazamento neste caso.
Posteriormente, Berre (2017) comentou que este procedimento ndo deve ser usado
quando a tensdo axial efetiva for menor que a tensdo radial efetiva como, por exemplo,
nos ensaios de extensao. Ainda que seja restrita ao ensaio de compressao, acredita-se que
a solugdo ¢ muito interessante no intuito de acabar com o efeito indesejado da membrana.

A Tabela 4.2 a seguir resume as relagdes médias om:/G’c € Gma/04 para cada ensaio:
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Tabela 4.2: Relagdes médias omi/6’c € OMa/Od

. Profundidade Média ao longo do
Ensaio cisalhamento
(m) oMr/0’c OMa/Gd

Teste08 CAUCL 3 *) (*)
Teste09 CAUCL 3 21% 10%
Testel0 CKoUCL 3 33% 9%
Testell CKoUCL 3 27% 15%
Testel5 CKoUCL 3 17% 11%
Teste14 CKoUCL 6 12% 7%
Teste21 CKoUCL 8 18% 8%
Teste1l8 CKoUEU 3 7% 17%
Testel9 CKoUEU 6 7% 21%
Teste20 CKoUEU 8 9% 13%

(*) Os parametros de elasticidade da membrana nao foram
determinados neste ensaio.

4.1.4. Andlise conjunta

As Figuras 4.7 a 4.16 a seguir comparam a influéncia dos efeitos indesejados
abordados neste trabalho. Foram plotados os graficos adocgados, a fim de ndo provocar
poluicao visual pelo excesso de informacao.

Durante o ensaio Teste08 CAUCL o computador reiniciou sozinho devido a um
problema na fonte enquanto a prensa continuou rompendo o solo por compressao. O
ensaio foi reiniciado, porém, as leituras na regido do pico infelizmente ndo puderam ser

determinadas (ver Figura 4.7).
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Deformagao axial, g, (%)

~-Sem considerar o atrito ¢ a membrana

-+Sem considerar a resisténcia axial da membrana

-=-Sem considerar o atrito

——Considerando os efeitos indesejados

Figura 4.7: Comparag¢ao dos efeitos indesejados — Teste08 CAUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.8: Comparag¢ao dos efeitos indesejados — Teste09 CAUCL (prof. 3 m).
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-=Sem considerar o atrito € a membrana

-+Sem considerar a resisténcia axial da membrana
-=-Sem considerar o atrito

——Considerando os efeitos indesejados

Figura 4.9: Comparagao dos efeitos indesejados — Teste10 CKoUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.10: Comparagao dos efeitos indesejados — Testel1 CKoUCL (prof. 3 m).
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Deformacao axial, g, (%)

-=Sem considerar o atrito € a membrana
-+Sem considerar a resisténcia axial membrana
-#-Sem considerar o atrito

==(onsiderando os Efeitos Indesejados

Figura 4.11: Comparagdo dos efeitos indesejados — Teste15 CKoUCL (prof. 3 m).
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==(onsiderando os efeitos indesejados

Figura 4.12: Comparacdo dos efeitos indesejados — Teste14 CKoUCL (prof. 6 m).
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Figura 4.13: Comparacdo dos efeitos indesejados — Teste21 CKoUCL (prof. 8 m).
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Figura 4.14: Comparacao dos efeitos indesejados — Teste18 CKoUEU (prof. 3 m).
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Figura 4.15: Comparacao dos efeitos indesejados — Teste19 CKoUEU (prof. 6 m).
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Figura 4.16: Comparacao dos efeitos indesejados — Teste20 CKoUEU (prof. 8 m).

Analisando as Figuras 4.7 a 4.13, correspondentes aos ensaios de compressao, nota-

se que no inicio do cisalhamento e na regido do pico, a consideragdao do atrito ¢ a mais
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relevante. Para grandes deformagdes, conforme o CP e a membrana se deformam, owma
passa a ser o efeito de maior importancia. Berre (1982) ja havia constatado esta influéncia
e aponta que o uso de membrana deve ser evitado sempre que possivel. J& nos ensaios de
extensdo, correspondentes as Figuras 4.14 a 4.16, o atrito passa a ser o efeito mais
importante em todo o ensaio. Como o atrito cinematico ¢ mobilizado no inicio do
cisalhamento a partir do movimento da prensa, hd ainda um efeito de rigidez inicial na
primeira leitura que, caso o atrito nao seja considerado, obtém-se um comportamento

mais rigido, como ilustra a Figura 4.17.

N&o considerando atrito

‘ ;\ Considerando atrito

-TI
Acin

“a
\ atrito

mobilizado

prensa parada

Figura 4.17: Interferéncia do atrito na determinacao da rigidez.

Ha ainda o efeito de omr. Ao negligenciar a resisténcia radial da membrana, o
operador pode considerar erradamente uma tensdao confinante menor do que realmente
estd sendo aplicada. De maneira analoga, caso ndo se leve em conta a carga P/A (cargas
devidas aos pesos do elemento poroso, topcap e pistdo), se estard cometendo o erro de
assumir uma tensao desviadora menor do que a que realmente atua sobre o CP. Ambos
os erros, assim como os relatados anteriormente, refletem no comportamento tensao-
deformacao.

Considerando todos os efeitos indesejados, verifica-se entdo que o erro associado ¢
menor para pequenas deformagdes, antes do pico, enquanto que para maiores

deformacgdes o erro ¢ consideravelmente maior.
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4.2. Saturacgao

As Figuras 4.18 a 4.37 a seguir mostram os incrementos de tensdo confinante (Acc)
aplicados na fase de saturacdo de cada ensaio, bem como o aumento de poro-pressao (Au)

ocorridos a partir destes incrementos. Também ¢ mostrada a evolugdo do parametro B ao

longo do tempo e dos incrementos.
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Figura 4.18: Fase de saturagao — incrementos Ac. ¢ Au — Teste08 CAUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.19: Fase de saturagao — evolugao do parametro B — Teste08 CAUCL
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Figura 4.20: Fase de saturagdo — incrementos Ac. € Au— Teste09 CAUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.21: Fase de saturagdo — evolugdo do parametro B — Teste09 CAUCL
(prof. 3 m).
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Figura 4.22: Fase de saturagdo — incrementos Ac. e Au— Teste10 CKoUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.23: Fase de saturagdo — evolu¢do do parametro B — Teste10 CKoUCL
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Figura 4.24: Fase de satura¢ao — incrementos Acc € Au — Testel1 CKoUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.30: Fase de saturagao — incrementos Ac. € Au — Teste21 CKoUCL (prof. 8 m).
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Figura 4.32: Fase de saturagdo — incrementos Ac. € Au — Teste18 CKoUEU (prof. 3 m).

97



1,00
0.95 P - i
0,90 P il

0.85 J;"
20,80 <

5] i
(%035 //
5070 —
0,65 f
|
|
|

0,60
0,55 i
0,50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (min)

——Bvst ---B=98%
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Figura 4.34: Fase de saturagdo — incrementos Ac. € Au — Teste19 CKoUEU (prof. 6 m).
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Figura 4.36: Fase de saturagdo — incrementos Ac. € Au — Teste20 CKoUEU (prof. 8 m).
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Figura 4.37: Fase de saturagdo — evolugdo do parametro B — Teste20 CKoUEU
(prof. 8 m).

Os ensaios Teste08 CAUCL e Teste09 CAUCL foram realizados com o elemento
poroso seco, conforme a metodologia NGI. Nestes ensaios, mesmo aplicando diversos
incrementos e contrapressoes, ndo foi obtido o parametro B minimo de 0,98, o indicador
admitido para que o corpo de prova esteja saturado (ver Figuras 4.18 a 4.21). Esta
constatagdo causa estranheza, pois ¢ sabido que a argila mole de Sarapui II ¢ de fato
saturada. Acredita-se que, na verdade, os corpos de prova estavam praticamente saturados
e o que impediu a obtencao de B > 0,98 foi a dificuldade em saturar os elementos porosos
(procedimento “flush”, ver Figura 3.43). A utilizagdo de elemento poroso mais permeével
pode resolver este problema e permitir a execu¢do do procedimento NGI, com a
moldagem do CP com os elementos porosos secos.

No Teste10 CKoUCL os elementos porosos foram previamente saturados. Dessa
forma, foi obtido B > 0,98 apds alguns incrementos (ver Figuras 4.22 ¢ 4.23).

Nestes trés primeiros ensaios, por ndo se ter atingido B > 0,98 ap0s trés incrementos
(limite estabelecido para evitar tensdes confinantes altas), o equipamento fez a ciclagem
para possibilitar a aplicagdo de mais incrementos. Analisando os valores de B obtidos

nesta ciclagem, ndo foi verificado aumento significativo em B.
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Nos demais ensaios, além da percolacdo interna “flush”, foi feita a saturagdo prévia
do elemento poroso. Como pode ser visto nas Figuras 4.24 a 4.37, este procedimento
resultou em B > 0,98 em poucos minutos no primeiro incremento, como era esperado para

o material ensaiado.

4.3. Adensamento

As Figuras 4.38 a 4.50 mostram os graficos &, ¢ Ko em funcdo do tempo de
adensamento. Os graficos correspondentes aos ensaios Teste09 CAUCL,
Teste10 CKoUCL e Testel1 CKoUCL nao puderam ser plotados porque houve erros nas
medig¢des de volume. Verificou-se que tais erros foram devidos ao acumulo de sujeira que
entupiu as valvulas do FlowTrac-II. Seguiu-se a recomenda¢do de encher e esvaziar a
bomba diversas vezes para desobstruir as valvulas e de fato este procedimento resolveu o

problema.
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Figura 4.38: Fase de adensamento — &, em func¢do do tempo (escala log) —
Teste08 CAUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.39: Fase de adensamento — &, em func¢do do tempo (escala log) —
Testel5 CKoUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.40: Fase de adensamento — Ko em fun¢ao do tempo — Teste15 CKoUCL
(prof. 3 m).
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Figura 4.41: Fase de adensamento — &, em func¢do do tempo (escala log) —

Teste14 CKoUCL (prof. 6 m).
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Figura 4.42: Fase de adensamento — Ko em fun¢ao do tempo — Teste14 CKoUCL
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Figura 4.43: Fase de adensamento — &, em func¢do do tempo (escala log) —
Teste21 CKoUCL (prof. 8 m).
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Figura 4.44: Fase de adensamento — Ko em fun¢ao do tempo — Teste21 CKoUCL

(prof. 8 m).
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Figura 4.45: Fase de adensamento — &, em func¢do do tempo (escala log) —

Teste18 CKoUEU (prof. 3 m).
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Figura 4.46: Fase de adensamento — K¢ em fun¢do do tempo — Teste18 CKoUEU

(prof. 3 m).
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Figura 4.47: Fase de adensamento — &, em func¢do do tempo (escala log) —
Teste19 CKoUEU (prof. 6 m).
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Figura 4.48: Fase de adensamento — K¢ em fung¢do do tempo — Teste19 CKoUEU
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Figura 4.50: Fase de adensamento — Ko em fun¢do do tempo — Teste20 CKoUEU

(prof. 8 m).
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Nos ensaios das profundidades 3 e 6 m, excetuando-se o Teste18 CKoUEU, nao foi
possivel determinar o final do adensamento primario pelo Método de Casagrande
(logaritmo do tempo), pois ndo se verificou o comportamento assintético no final da
curva. Uma possivel explicacdo para isto ¢ que o adensamento secundario tenha se
sobreposto ao final do primério, o que pode ocorrer quando se estd adensando para tensdes
abaixo de ¢’ym.

Curiosamente, além do Teste18 CKoUEU, nos dois ensaios da profundidade de 8§ m
(Teste20 CKo©UEU e Teste21 CKoUCL) foi constatada a tendéncia assintdtica no final
da curva, possibilitando a determinagdo do final do primario. E sabido que o adensamento
secundario ocorre de maneira mais pronunciada nos solos que contém matéria organica.
Observando-se o teor de matéria organica ao longo da profundidade, determinado por
Jannuzzi (2013) e reproduzido na Figura 4.51 abaixo, nota-se que até 7 m de profundidade
ha consideravel teor de matéria organica. J& abaixo de 8 m este teor ¢ reduzido a cerca de
1 a 2%. Isto reforga a hipdtese de que, nos ensaios das profundidades de 3 e 6 m (onde ha
muita matéria organica) o adensamento secundario se sobrep0s ao final do primario,

enquanto que para 8 m (onde hd pouca matéria organica), este efeito nao foi observado.
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Figura 4.51: Teor de matéria organica pelo método da queima a 440+5°C. (Jannuzzi,
2013)

Caso se realizasse um ensaio ideal, o adensamento se iniciaria com condi¢ao
hidrostatica do corpo de prova (on = oy no final da saturagdo/inicio adensamento). Devido
aos efeitos indesejados, correspondentes aos pesos do elemento poroso, topcap € pistao
(P/Ao), o adensamento se inicia com um coeficiente de empuxo menor (on < oy). A partir
dai a tensdo desviadora comega a aumentar até se atingir a tenso vertical de adensamento,
ao passo que a tensao horizontal (pressdao confinante) ¢ ajustada para atender a condi¢ao
Ko. Assim, no inicio do adensamento as tensdes estao sendo ajustadas e por esta razao
nas leituras iniciais nota-se uma variacdo de Ko nas figuras correspondentes a Ko vs

tempo.
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A Tabela 4.3 a seguir mostra os valores de Ko ao final do adensamento. Vale
lembrar que nos ensaios Testel0 CKoUCL e Testel1 CKoUCL as leituras da variag@o
de volume foram prejudicadas pelo entupimento na véalvula do FlowTrac-II. Como esta
variagao interfere diretamente na medi¢ao de Ko, as medi¢oes destes ensaios nao foram

consideradas por se julgar ndo haver confiabilidade nestes resultados.

Tabela 4.3: Ko obtido nos ensaios triaxiais.

Ensaio Profundidade (m) Umlda(:)i/oe)lnlaal Ko
Teste08 CAUCL 3 183% 0,6*
Teste09 CAUCL 3 181% 0,6*
Teste10 CKoUCL 3 179% ok
Testell CKoUCL 3 192% ok
Testel5 CKoUCL 3 187% 0,54
Testel4 CKoUCL 6 138% 0,55
Teste21 CKoUCL 8 31% 0,31
Testel8§ CKoUEU 3 183% 0,54
Testel9 CKoUEU 6 130% 0,52
Teste20 CKoUEU 8 80% 0,33

* Nao foi medido durante o ensaio. Adotou-se 0,6 a partir de correlacdo com ensaio
DMT.
** Resultados descartados devido a ndo confiabilidade nas medigdes de volume.

A Figura 4.52 mostra os caminhos de tensoes efetivas (CTE) de todos os ensaios
triaxiais com adensamento Ko. Tomando os ensaios correspondentes as profundidades de
3 e 6 m, onde se encontra o depdsito de argila mole e o OCR ¢ praticamente constante,
foram determinados os coeficientes no repouso passando pela origem (Koori) €

experimental (Ko exp), como descrito no item 3.5.3.
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Figura 4.52: CTE dos ensaios com adensamento Ko para diferentes profundidades.

Ko,ori foi determinado com a reta passando pela origem, o que foi feito impondo este
ponto de intersecdo na regressao linear. Dessa forma, foi obtido q/p’ = 0,304 (R? = 0,968),
donde se tem Ko ori = 0,53 pela equagao (3. 46).

Ja Ko exp foi calculado com o melhor ajuste de q/p’ obtido com os pontos p’ € q. Pela
regressdo linear obteve-se a equacdo q=0,279p’ + 0,300 (R*=0,977), donde se
considera q/p’ = 0,279 e, consequentemente, Ko exp = 0,56.

Analisando os ensaios da profundidade de 3 m, percebe-se que os valores de Ko
obtidos nos ensaios Teste15 CKoUCL e Teste18 CKoUEU estao coerentes em relacao a
estimativa Ko pmr = 0,6 feita com ensaio de dilatometro (Jannuzzi et al., 2014).

A Figura 4.53 mostra os valores de Ko obtidos nos ensaios CKoU e estimados com
DMT, em fung¢do da profundidade. Também foram plotados os valores de OCR obtidos

por Jannuzzi (2013) para as profundidades estudadas. Como o OCR ¢ praticamente
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constante com a profundidade estudada, também ndo devem ser esperadas grandes
variagdes em Ko para um mesmo solo. Isto foi observado nos ensaios do presente trabalho.
Para a camada de argila mole, correspondente as camadas de 3 e 6 m, foi obtido Ko
praticamente constante. Ja no silte argiloso (profundidade 8 m) foram obtidos valores
menores, mas ha de se levar em conta que, neste caso, trata-se de outro material. As
estimativas de Ko por ensaio DMT forneceram valores praticamente constantes nas trés
profundidades, provavelmente porque a vertical do ensaio DMT contemplou uma camada

de argila mole mais espessa que as amostras do presente trabalho.
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Figura 4.53: Ko e OCR em funcao da profundidade.
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4.4. Cisalhamento

As Figuras 4.54 a 4.73 mostram os graficos (ov - on) € Aue Vs €, obtidos na fase de
cisalhamento de cada ensaio. Ressalta-se que os graficos foram adocados (linhas

tracejadas) a fim de descartar as leituras discrepantes.
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Figura 4.54: Fase de cisalhamento — (Gy - on) vs €2 — Teste08 CAUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.55: Fase de cisalhamento — Excesso de poro-pressao (Aue) vs €a —
Teste08 CAUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.56: Fase de cisalhamento — (ov - on) vs €2 — Teste09_CAUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.57: Fase de cisalhamento — Excesso de poro-pressao (Aue) vs €a —
Teste09 CAUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.58: Fase de cisalhamento — (Gy - 6n) vs €a — Teste10_ CKoUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.59: Fase de cisalhamento — Excesso de poro-pressao (Aue) vs €a —
Teste10 CKoUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.60: Fase de cisalhamento — (oy - on) vs €a — Testel 1 CKoUCL (prof. 3 m).

116



[ S%]

<

Au, (kPa)

oo

-pressao,

(=

-~

Excesso de poro

0% 5% 10% 15% 20%
Deformagio axial, ¢, (%)

Figura 4.61: Fase de cisalhamento — Excesso de poro-pressao (Aue) vs €a —
Testel1 CKoUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.62: Fase de cisalhamento — (Gy - 6n) vs €a — Teste15 CKoUCL (prof. 3 m).
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Testel5 CKoUCL (prof. 3 m).
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Figura 4.64: Fase de cisalhamento — (Gy - on) vs €a — Teste14 CKoUCL (prof. 6 m).
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Figura 4.65: Fase de cisalhamento — Excesso de poro-pressao (Auc) vs €2 —
Testel4 CKoUCL (prof. 6 m).
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Figura 4.66: Fase de cisalhamento — (ov - on) vs €a — Teste21 CKoUCL (prof. 8 m).
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Figura 4.67: Fase de cisalhamento — Excesso de poro-pressao (Aue) vs €2 —
Teste21 CKoUCL (prof. 8 m).
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Figura 4.68: Fase de cisalhamento — (oy - on) vs €2 — Teste18 CKoUEU (prof. 3 m).
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Figura 4.69: Fase de cisalhamento — Excesso de poro-pressao (Auc) vs €2 —
Teste18 CKoUEU (prof. 3 m).
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Figura 4.70: Fase de cisalhamento — (oy - on) vs €2 — Teste19 CKoUEU (prof. 6 m).
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Figura 4.71: Fase de cisalhamento — Excesso de poro-pressao (Auc) vs €a —
Testel9 CKoUEU (prof. 6 m).
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Figura 4.72: Fase de cisalhamento — (cy - on) vs €a — Teste20 CKoUEU (prof. 8§ m).

122




Au, (kPa)

-pressao,

Excesso de poro

0% -5% -10% -15% -20%
Deformagao axial, ¢, (%)

Figura 4.73: Fase de cisalhamento — Excesso de poro-pressao (Auc) vs €a —
Teste20 CKoUEU (prof. 8 m).

Nos ensaios de compressao, percebe-se a ocorréncia de picos de resisténcia. Ja nos
ensaios de extensao, este comportamento nao foi observado. Isto indica que o corpo de
prova tem ruptura fragil na compressao, enquanto que na extensdo a ruptura ¢ dictil. Isto
jé& havia sido constatado por Berre e Bjerrum (1973) sem que os referidos autores definam
um motivo para tal comportamento.

A Figura 4.74 mostra a curvas tensao-deformacao tipicas de ensaios triaxiais de
compressdo e extensdo, bem como de ensaio DSS, consideradas na modelagem NGI-
ADPSoft2 de Jostad e Grimstad (2011), um modelo elasto-plastico baseado na anisotropia
da resisténcia nao drenada proposta por Bjerrum (1973). Nota-se pela figura que, para o
ensaio de compressdo, espera-se que a resisténcia maxima (“Syp"" na figura) seja atingida

©). J4 no ensaio de extensdo é esperado que o pico (“Syp”)

a pequenas deformacdes (“yp
seja menos pronunciado e ocorra para deformacdes maiores (y,° >7,°). Este
comportamento foi observado nos ensaios do presente trabalho em todas as profundidades

estudadas.
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Figura 4.74: Curvas tensdo-deformacao tipicas de ensaios triaxiais de compressao e
extensdo, e DSS (D’Ignazio e Lansivaara, 2015).

A Tabela 4.4 a seguir resume as tensoes desviadoras maximas (Gd,max = |Gy - Oh| max),
bem como as deformagdes (€a,r) € excesso de poropressao (Auef) na ruptura, obtidos para
cada ensaio. Sdo apresentadas ainda as umidades dos corpos de prova no inicio dos

ensaios (wo).

Tabela 4.4: Umidade inicial, tensoes desviadoras maximas, deformacdes ¢ excessos de
poro-pressdes na ruptura dos ensaios triaxiais.

Ensaio meu(l:nd)ldade illljilcl;:llazod/f) od,mix (KPa) | €af (%) (?(ll;eaf)
Teste08 CAUCL 3 183% 18,3* 3,5%* 5,0%*
Teste09 CAUCL 3 181% 17,3 3,5% 4,2
Teste10 CKoUCL 3 179% 17,8 4,2% 5,2
Testell CKoUCL 3 192% 16,1 2,5% 4,6
Teste15 CKoUCL 3 187% 17,1 3,4% 5,5
Teste14 CKoUCL 6 138% 29,0 2,9% 11,0
Teste21 CKoUCL 8 31% 32,4 3,1% 4,7
Testel8 CKoUEU 3 183% 10,0 -10,5% -3,2
Testel9 CKoUEU 6 130% 16,7 -9,3% -6,6
Teste20 CKoUEU 8 80% 23,3 -11,9 -13,9

* Interpretacdo do engenheiro.
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A Figura 4.75 apresenta as curvas (Gy -0n) VS €a para todos os ensaios realizados.
Observa-se uma excelente concordancia entre os resultados obtidos. Ressalta-se ainda a
otima concordancia entre os ensaios CAUCL e CKoUCL, indicando que uma vez que se
obtenha uma boa estimativa da tensao horizontal in situ o ensaio CAU pode bem substituir

o ensaio CKoU.

- Compressio, prof. § m

6, - o, (kPa)

e
— — — — — — —— — —

Deformagﬁoi axifﬁ, :aa (‘%)

—Teste08 CAUCL —Teste09 CAUCL —Teste10 CkOUCL (3m)
—Testel1l CkOUCL (3m)——Testel5 CkOUCL (3m)— Teste18 CkOUEU (3m)
—Testel4 CkOUCL (6m)=— Testel9 CkOUEU (6m)=——Teste21 CkOUCL (8m)
— Teste20_CkOUEU (8m)

Figura 4.75: (oy -on) Vs € de todos os ensaios do presente trabalho.

A Figura 4.76 apresenta Au. vs €, para todos os ensaios realizados. Novamente
observa-se boa concordancia entre os ensaios de compressdo a 3 m de profundidade,
inclusive quando se compara os ensaios CAUCL com os CKoUCL. Nos ensaios de
compressao foi observada geracdo de excesso de poro-pressdo positivo, pois o
carregamento tende a reduzir o volume do CP, o que ¢ evitado no ensaio ndo drenado
com Au. > 0. J& nos ensaios de extensdo observou-se excesso de poro-pressao negativo,
pois, de maneira anéaloga, o descarregamento tende a dilatar o CP, o que ¢ evitado com
Au. < 0. Nos ensaios de extensdo, constata-se que, quanto maior o estado de tensdes,
maior o excesso de poro-pressdo gerado, como era esperado. Porém, nos ensaios de
compressao, o ensaio a 6 m de profundidade tem Au. maior que o de 3 m, mas menor que
o da profundidade de 8 m. Esperava-se que Au.correspondente ao ensaio

Teste21 CKoUCL (profundidade 8 m) fosse o maior dentre todos os ensaios. O autor
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deste trabalho acredita que o teor de umidade inicial consideravelmente menor deste CP,
devido ao problema de armazenamento da amostra na cAmara imida, tenha causado uma

migracao interna de poro-pressao no CP e influenciado o resultado.

Au, (kPa)

_15_ | L ! ! ] | ---'-"———----———-—'-'f"-"-_

Dcfbrméqﬁo axiél, a; (%}

—Teste08 CAUCL —Teste09 CAUCL —Teste10 CkOUCL (3m)
—Testell CkOUCL (3m)—Testel5 CkOUCL (3m)— Testel8 CKOUEU (3m)
——Testel4 CkOUCL (6m)== Testel9 CkOUEU (6m)==—=Teste21 CkOUCL (8m)
— Teste20_CkOUEU (8m)

Figura 4.76: Aue vs €. de todos os ensaios do presente trabalho.

Para profundidade de 3 m, ogmax varia entre 16,1 e 17,8 kPa nos ensaios de
compressao. Ja no ensaio de extensdo, obteve-se camax = 10 kPa. Na profundidade de
6 m, tem-se ogmax = 29,0 kPa na compressao e 6gmiax = 16,7 kPa na extensdo. Por fim,
para 8m de profundidade, os resultados mostram Gamix = 32,4 e 23,3 kPa para
compressao e extensao, respectivamente.

Quanto ao teor de umidade, para a profundidade de 3 m os valores estdo entre 179
e 192%. Na profundidade de 6 m, a umidade varia entre 130 e 138%. J4 a 8 m de
profundidade, a umidade estd entre 31 e 80%. Comparando estes valores com os obtidos
por Jannuzzi (2013), indicados na Figura 4.77, vé-se boa concordancia entre os dois
trabalhos. Comenta-se, entretanto, a consideravel diferenca entre os teores de umidade
dos ensaios de compressao e extensao para a profundidade de 8 m. O ensaio de extensao
(Teste20 CKo©UEU) foi realizado em dezembro de 2018, enquanto o de compressao
(Teste21 CKoUCL) foi realizado em janeiro de 2019, apés o recesso de fim de ano.

Acredita-se que o ressecamento observado de um ensaio para o outro (umidade cair de
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80 para 31%) se deva a problema de armazenamento aliado ao intenso calor registrado
no verdo do Rio de Janeiro neste periodo, que pode ter afetado a temperatura da camara

umida do laboratorio.
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Figura 4.77: Todas as determinacdes do teor de umidade de Jannuzzi (2013) e do
presente trabalho (adaptado de Jannuzzi, 2013).
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4.5. Resisténcia ao cisalhamento

A Figura 4.78 compara os caminhos de tensdes efetivas (CTE) dos ensaios CAUCL
com os CKoUCL, todos para a profundidade de 3 m. Como mencionado anteriormente,
houve problema na fonte do computador no ensaio Teste08 CAUCL (a resisténcia foi
estimada pela tendéncia do grafico, ver Figura 4.54) e os adensamentos dos ensaios
Teste09 CAUCL, Testel0 CKoUCL e Testell CKoUCL foram prejudicados por
problemas no equipamento. Assim, os ensaios Teste08 CAUCL e Testel5 CKoUCL tém
CTE iniciando no adensamento, enquanto os dos ensaios Teste09 CAUCL,
Teste10 CKoUCL e Testel1 CKoUCL se iniciam no cisalhamento. Os ensaios CAUCL
tém CTE ligeiramente deslocado para a direita em relacdo aos ensaios CKoUCL, o que
estd associado as diferengas nos procedimentos de adensamento. Apesar disso, a
resisténcia do Teste09 CAUCL ¢ praticamente a mesma dos ensaios Teste10 CKoUCL

e Testel5 CKoUCL.

10
8
6
o]
=%
)
T 4
2
0
0 2 4 6 8 10 12
p' (kPa)
—Teste08 CAUCL — Teste09 CAUCL

—Testel0 CkOUCL (3m) —Testell CkOUCL (3m)
—Testel5_CkOUCL (3m)

Figura 4.78: Comparacao CTE dos ensaios CAUCL e CKoUCL.
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A Tabela 4.5 a seguir lista os pardmetros A de Skempton na ruptura (Ar) e 0o OCR
de cada corpo de prova ensaiado, e os valores de Sy do ensaios do presente trabalho e dos

ensaios DSS realizados por Jannuzzi (2013).

Tabela 4.5: Resultados de Su, OCR e Ardos ensaios triaxiais do presente trabalho e DSS

de Jannuzzi (2013).

Ensaio P“’f“(':ll)‘dade OCR | Su(kPa)| As
Teste08 CAUCL 3 2.25 9.2% 0,45
Teste09 CAUCL 3 2.25 8,7 0,31
Testel0 CKoUCL 3 2.25 8,9 0,41
Testell CKoUCL 3 2.25 8,1 0,38
Testel5 CKoUCL 3 2.25 8,6 0,44
Testel4 CKoUCL 6 2 14,5 0,59
Teste2] CKoUCL 8 1.5 16,2 0,38
Testel8 CKoUEU 3 2,25 5.0 2,04
Testel9 CKoUEU 6 2 8.4 2,65
Teste20 CKoUEU 8 1,5 11,7 2.48

Jannuzzi (2013), 2,61 2.25 7.4 ;
DSS NGI 6,61 2 11,5 -

* Interpretacdo do engenheiro

Nos ensaios triaxiais de compressdo a 3 m, tomando a média dos valores obtidos
como representativa da profundidade, tem-se Sucomp = 8,6 kPa. J& o ensaio de extensdo
mostrou que Syext = 5,0 kPa para a mesma profundidade. Para a profundidade de 6 m foi
obtido Sucomp=14,5kPa e Suex=8,4kPa; e, para 8m, Sucomp=16,2kPa ¢
Suext = 11,7 kPa.

A Figura 4.79 mostra os valores de Sy obtidos nos diferentes ensaios. Os ensaios
triaxiais de compressao t€ém a maior resisténcia ndo drenada. Em seguida, tém-se os
ensaios DSS de Jannuzzi (2013) e, por fim, os ensaios triaxiais de extensao registraram a
menor resisténcia ndo drenada. Conclui-se, portanto, que foi obtido para a argila mole de

Sarapui II Syext < Su,pss < Su,comp, conforme o esperado pela literatura.
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Figura 4.79: Comparacdo da variacdo da resisténcia nao drenada em funcao da
profundidade para diferentes ensaios.

A fim de analisar os valores de Arobtidos, tomou-se como referéncia a previsao de
Arem fungdo do OCR feita por Lambe ¢ Whitman (1969) em seus ensaios com a argila
de Weald, reproduzida na Figura 4.80 e que, segundo os autores, ¢ uma representacao
tipica para muitas argilas. Como o grafico foi obtido a partir de ensaios triaxiais de
compressao por carregamento, limitou-se a comparacao aos ensaios CAUCL e CKoUCL,
tendo sido observado que os valores de Arobtidos encontram-se proximos da previsao de

Lambe ¢ Whitman (1969).
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Figura 4.80: Comparacao de Arobtido no presente trabalho com previsdo da literatura
(adaptado de Lambe e Whitman, 1969).

Tomando ainda os valores de Sy na compressao e na extensao, calculou-se a razao
Su.ext/Su,comp para Sarapui Il em cada profundidade estudada. Comparando estes valores
com os obtidos por Bjerrum (1972) (ver Tabela 2.1), percebe-se que as razdes Su,ext/Su,comp
sdo maiores que as das argilas pouco plasticas do referido autor e t€ém a mesma ordem de
grandeza das argilas mais plasticas. Este resultado ¢ coerente, levando em conta que o
material ensaiado no presente trabalho ¢ muito plastico. Em suma, foi verificado que
maiores indices de plasticidade tendem a ter menor efeito de anisotropia, como observado
por Bjerrum (1973) e mostrado na Tabela 4.6. Entretanto, em virtude da argila mole
estudada ser muito mais plastica que as de Bjerrum (1972), constata-se que o aumento de
I, ndo reduz a anisotropia indefinidamente. Parece haver um limite a partir do qual, por
mais que se aumente Ip, nd3o hd mais aumento de Sy ext/Su,comp. ISSO se evidencia ao analisar
a argila de Bangkok e Sarapui II nas profundidades 3 e 6 m. Sarapui II (6 m) e Bangkok
tem praticamente o mesmo I, enquanto Sarapui II (3 m) tem I, quase o dobro das outras
duas. Porém, as trés argilas tém Syex¢/Sucomp praticamente iguais. Esta explicacdo pode
ser melhor visualizada na Figura 4.81, que retne os dados da razdo Suext/Sucomp de
diversos trabalhos em funcdo do indice de plasticidade (I,), inclusive os de Ladd (1991),

para o caso de solos normalmente adensados.
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Tabela 4.6: Comparacdo entre a anisotropia (Su,ext/Sucomp) € 0 indice de plasticidade (Ip)
de diferentes argilas.

. Indice de A .
Argila plasticidade (Ip) Su,ext/Su,comp Referéncia
Sarapui II (3 m) 160% 0,58 Presente trabalho
Sarapui II (6 m) 90% 0,58 Presente trabalho
Bangkok 85% 0,57 Bjerrum (1972)
Matahami, Canada 47% 0,74 Bjerrum (1972)
Sarapui II (8 m) 40% 0,72 Presente trabalho
Drammen plastica 29% 0,37 Bjerrum (1972)
Studenter-Iunden, 18% 0.32 Bjerrum (1972)
Oslo
Vaterland 16% 0,28 Bjerrum (1972)
Dram’me.:n nao 1% 0.26 Bjerrum (1972)
plastica
0,90
80 | o L= Sarapui Il (3 m)
0.70 ® S et
§0’60 me. S
0,50 NP
vl S . ~ 5
%0.40 _ \_‘_ - Sarapui Il (6 m)
o | \\\ e |
[ | Y i3
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0,20 ~K
0.10 Karlsrudlef al (2005) |
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---Ladd (1991) (norm. adens.) B Bjerrum (1972) ® Presente trabalho

Figura 4.81: Sy ext/Sucomp em fungdo do Indice de Plasticidade (adaptado de diversos
trabalhos).

Como o depdsito de argila mole contém as amostras de 3 e 6 m, foi possivel
determinar ainda a envoltoria de resisténcia pelo critério de Mohr-Coulomb, admitindo-

se que seja o mesmo material. As equacdes das envoltorias, obtidas no espago q vs p’,
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para compressdo e extensao estdo indicadas na Figura 4.82. Convertendo para o espago t
vs ¢°, as envoltorias passam a ter as equagdes abaixo.

t=1,1926" + 3,077 (compressao)

1=-0,9936" — 4,148 (extensao)

15 T i
1 ] - y=0,766x + 1,978
R*= 0,996

q' (kPa)

Ty =-0,705x - 2,942 | .
| |

-10 ==
0 5 10 15 20
p' (kPa)
Testel0 CkOUCL (3m) —Testel1l CkOUCL (3m)
—Testel5 CkOUCL (3m) ——Testel4 CkOUCL (6m)
—Testel8 CkOUEU (3m) —Testel9 CkOUEU (6m)

—Linear (Envoltoria Compressio)- - -Linear (Envoltéria Extensao)

Figura 4.82: Determina¢do dos parametros efetivos com as envoltorias de resisténcia a
compressao € a extensao
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Os parametros de resisténcia puderam entdo ser determinados: Na compressao tem-
se @ =50,0° e ¢’ = 3,1 kPa; ja na extensdo, foi obtido ¢’ =44,8° ¢ ¢’ =4,1 kPa. Esses
parametros elevados se devem ao fato de sua determinagdo ser feita no trecho
sobreadensado, onde se representa com uma reta a envoltdria que, na verdade, € curva,

como ilustra a Figura 4.83.

Figura 4.83: Parametros efetivos determinados no trecho curvo da envoltoria (solo
sobreadensado).

Reproduzindo a envoltdria obtida por Aguiar (2014) para &, = 0,02%/min, o mais
proximo dos ensaios do presente trabalho, e plotando os pontos de ruptura dos ensaios
CAUCL e CKoUCL para as profundidades de 3 e 6 m, se obtém a Figura 4.84, onde o
ponto correspondente ao ensaio CAUCL esta praticamente sobre a envoltdria e os pontos
dos ensaios CKoUCL formaram uma curva sobre a envoltéria normalmente adensada,

semelhante a ilustracao da Figura 4.83.
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Figura 4.84: Comparagao entre a envoltoria normalmente adensada (Aguiar, 2014) e os
pontos de ruptura dos ensaios sobreadensados (presente trabalho).

Com o angulo de atrito efetivo (¢’ = 50,0° e 44,8° para compressao e extensao,
respectivamente) e OCR = 2 (representativo das profundidades 3 e 6 m), correspondentes
a argila muito mole, ¢ possivel estimar Ko pela correlagdo empirica proposta por Mayne
e Kulhawy (1982), a equacdo (4. 1), e comparar com os valores Kooi=0,53 e
Ko.exp = 0,56 determinados experimentalmente. Esta estimativa fornece Ko de 0,40 (¢° =
44,8°) ¢ 0,48 (¢’ =50,0°), donde conclui-se que a correlagao de Mayne e Kulhawy (1982)

nao forneceu estimativas proximas aos resultados obtidos.

K, = (1 —sen@’) - OCRSe"¢’ @.1

Quanto ao silte argiloso da profundidade de 8 m, por haver sido determinado apenas

um ponto na compressdao € um na extensao, nao foi possivel determinar a envoltoria.
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5. RESUMO, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1. Resumo e Conclusoes

A presente pesquisa aborda a realizacdo de ensaios triaxiais de compressdo e
extensdo na argila mole (na condi¢do indeformada) de Sarapui II. Seguiu-se o
procedimento adotado pelo Instituto Noruegués de Geotecnia (NGI), de adensar as
amostras para as tensdes de campo, representando assim um adensamento anisotropico.
Naquele instituto as tensdes horizontais sdo estimadas, e as amostras adensadas por
estagios até os valores de campo, antes do cisalhamento ndo drenado. Na presente
pesquisa foi empregado um equipamento Geocomp automatizado que permite que o
adensamento se faga segundo a condic¢ao Ko, ou seja, sem permitir deformagao horizontal
do corpo de prova. Uma comparacao entre os dois procedimentos foi realizada, tendo sido
evidenciada a boa concordancia de resultados, inclusive na curva tensdo desviadora
versus deformacgao vertical.

Uma vez que a argila de Sarapui II ¢ muito mole, e as profundidades ensaiadas (3 e
6 m) ndo sdo muito significativas, as tensdes de adensamento sdo baixas. Naturalmente a
resisténcia ndo drenada também ¢ de pequeno valor. Em funcao dessas caracteristicas, os
fatores que influenciam os resultados do ensaio (especialmente os pesos do elemento
poroso, topcap e pistdo, o atrito do pistdo e a resisténcia da membrana) foram
exaustivamente analisados e suas influéncias corrigidas. Tais fatores foram designados
como efeitos indesejados.

Uma contribui¢ao adicional da presente pesquisa foi a contribui¢do para o banco de
dados da argila do Campo Experimental de Sarapui II, especialmente no que diz respeito
a resisténcia ndao drenada, através de ensaios de compressao e extensdo. Ensaios de campo
(palheta, T-bar, piezocone e dilatometro) e de laboratdrio (DSS) ja haviam sido realizados
com essa finalidade, mas os ensaios reportados na presente pesquisa ainda nao haviam
sido efetuados.

No que diz respeito aos efeitos indesejados, verificou-se que a carga aplicada ao
corpo de prova devida aos pesos do pistdo, topcap, elemento poroso e metade superior do
solo (P/Ao) pode chegar a 37% da tensdo vertical efetiva desejada para o ensaio. Isso
mostra que estes pesos, principalmente o do pistao, ja representam uma boa parte da carga

vertical e de forma alguma podem ser desconsiderados.
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A avaliagdo do atrito mostrou que este efeito ¢ mais pronunciado nos ensaios de
extensao, sendo o mais influente durante todo o cisalhamento. Ja na compressao o atrito
¢ o efeito mais relevante no inicio do cisalhamento e na regido do pico, sendo superado
pela resisténcia da membrana no comportamento pds-pico. A mobilizagdo do atrito
apresenta uma oscilagdo em sua magnitude, amplitude e periodo, o que impediu o uso de
uma fun¢do a ser empregada como correcdo. A solucdo empregada para considerar o
atrito nos ensaios foi tomar o atrito médio para determinada tensao confinante, desprezar
os trechos claramente distorcidos pela oscilagdo do atrito e adocar a sentimento os
graficos.

Apos buscar a causa da mobilizagdo oscilatoria do atrito, conclui-se que esta nao €
devida a compensacao da pressdao aplicada pela bomba FlowTrac-II em virtude da
variacao de volume de 4gua na camara triaxial. Depois de medir o atrito com bombas com
e sem valvulas de reten¢do, coluna d’adgua e o proprio FlowTrac-1I, acredita-se que
imperfei¢des e rugosidade no contato pistdo-tampa causem este efeito, pois apos realizar
estas medigoes passando graxa teflonada no pistao e no furo da tampa, verificou-se que o
atrito continuou oscilando mas com consideravel diminui¢ao na magnitude e amplitude.
Aqui ainda hd uma duvida, em funcdo da medicdo do atrito feita com coluna d’agua.
Entretanto, mesmo essa medida (de aplicacdo de graxa teflonada no ensaio) ndo se
mostrou eficiente, tendo em vista que no ensaio Teste21 CKoUCL foi utilizada graxa
teflonada e ainda assim foi verificada a oscilacao.

Em relagdo a resisténcia da membrana, conclui-se que apenas a sua colocagdo no
corpo de prova ja pode causar um acréscimo de tensdo radial consideravel, no caso dos
ensaios a baixas tensdes. Verificou-se ainda que a tensdo axial da membrana ¢ um efeito
que ganha especial relevancia para grandes deformagdes no cisalhamento, pois sua
resisténcia também vai sendo mobilizada conforme as deformacdes axiais vao
progredindo.

A moldagem do corpo de prova segundo a metodologia NGI, onde se posiciona o
corpo de prova com os elementos porosos secos sendo estes posteriormente saturados
(fazendo a dgua circular através deles), nao foi bem sucedida no equipamento Geocomp.
Tal procedimento impediu a obtengdo do parametro B de Skempton (1954) maior que
0,98, prejudicando a fase de saturacdo. Este fato foi atribuido a que os elementos porosos
fornecidos no equipamento Geocomp nao possuem permeabilidade suficiente para por

em pratica o procedimento NGI. A utilizagdo de elementos porosos previamente
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saturados juntamente com a percolacdo pelos elementos porosos resolveu este problema,
sendo possivel obter o parametro B > 0,98.

Também foi possivel medir o coeficiente Ko durante o adensamento e determina-lo
por andlise conjunta dos diversos ensaios realizados, tendo sido obtidos Koo = 0,53 ¢
Ko,exp = 0,56. Conclui-se que estes resultados t€ém boa concordancia com a estimativa
Ko,pmt = 0,6 feita com ensaio de dilatometro.

Na fase de cisalhamento foram observados picos de resisténcia nos ensaios de
compressao, enquanto que nos de extensdo observou-se apenas ganho de resisténcia e a
ruptura para maiores deformacdes, como ja havia sido observado por Berre e Bjerrum
(1973). Tem-se, portanto, diferentes comportamentos, apesar dos ensaios terem sido
feitos sob o mesmo estado de tensdes inicial para a mesma profundidade.

Analisando a resisténcia nao drenada (S,) obtida nos ensaios de compressdo e
extensdo, e comparando-os com o Sy obtido nos ensaios DSS de Jannuzzi (2013),
constata-se que Suext < Su,pss < Sucomp. Um  grafico Suext/Sucomp Vversus indice de
plasticidade (Ip) foi plotado considerando-se dados de argilas com diferentes valores de
I,. A andlise destes dados compilados em conjunto com os resultados da presente pesquisa
leva a crer que o efeito da anisotropia tende a diminuir com o aumento de I,, porém parece
haver um limite a partir do qual ndo se observa mais reduc¢ao de anisotropia por mais que
se aumente o indice de plasticidade.

Foi determinado ainda o parametro A de Skempton na ruptura (Ar) para cada ensaio
e comparado com a literatura, tomando-se como referéncia a previsao proposta por Lambe
e Whitman (1969). Verificou-se boa concordancia entre Ar determinado nos ensaios do
presente trabalho e o previsto pelos referidos autores.

Para as envoltorias da argila mole obtidas pelos ensaios de compressdo e extensao
para as profundidades de 3 e 6 m, foram definidos ainda os parametros efetivos ¢’ e c’.
Constatou-se que se pode obter altos valores para estes parametros no caso de solos sob
baixas tensoes e sobreadensados, devido a representagao com uma reta de um trecho que
na verdade ¢ curvo.

Os efeitos indesejados sdo especialmente relevantes quando se estuda a resisténcia
das argilas moles submetidas a baixas tensdes. Entretanto, verificou-se que a correta
consideragdo de tais efeitos permitiu a obtencao de resultados confidveis nos ensaios

triaxiais realizados.
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5.2. Sugestoes para pesquisas futuras

A seguir listam-se algumas sugestdes para futuras pesquisas relacionadas aos temas
abordados neste trabalho:

Adaptacao do equipamento Geocomp para realizagao de ensaios triaxiais célula de
carga interna a camara triaxial (registre-se aqui uma critica a Geocomp por nao
desenvolver um equipamento que permita esta configuragdo). Isto resolveria o
inconveniente do atrito no pistdo, pois a medi¢ao da forca pela célula de carga interna
ocorreria antes da fric¢do entre o pistdo e a tampa da célula. Para isso, podem ser usadas
célula de carga submersiveis ou células de carga tipo S convencionais (ndo submersiveis).
No primeiro caso a cadmara pode ser enchida normalmente com agua, ja no segundo, a
camara deve ser enchida com 6leo de silicone. Uma vantagem sobre o uso de 6leo de
silicone € que, no caso de ensaios em argila, o ensaio poderia ser feito sem a membrana,
eliminando mais um efeito indesejado. A adaptacdao do equipamento Geocomp para uso
de célula interna estd em desenvolvimento e acredita-se que esta sugestao podera ser posta
em pratica em um futuro proximo. Apresenta-se ao final deste trabalho, como anexo, os
desenhos referentes a esta adaptacao.

Aprofundar no estudo do atrito pistao-tampa medindo o atrito em testes realizados
com outros sistemas de aplicagdo de pressao confinante, como altura manométrica em
potes de mercurio ou agua, a fim de verificar se nestes outros casos também seria
observada a oscilacdo na mobilizagdo do atrito ao longo do deslocamento da prensa.

Fazer a percolacdo interna (“flush’) com COas. Esta técnica ¢ empregada no NGI e
facilita a saida das bolhas de ar do corpo de prova, agilizando sua saturagao.

Realizacao de ensaios triaxiais com verificagdo da desestruturagdo do solo ao longo
do ensaio através de emissao de onda cisalhante por bender elements.

Realizacdo de ensaios triaxiais com elementos porosos mais permedveis para
verificar a possibilidade de executar a moldagem conforme o NGI (elementos porosos
secos e posteriormente saturados).

Realizacao de ensaio CAUCL com Ky obtido no ensaio CKoUCL e comparar com
os ensaios Teste08 CAUCL e Teste09 CAUCL (Kopmt =0,6) para verificar se ha
tendéncia de aproximacao da condi¢ao &vol = €a.

Realizacdo de ensaios triaxiais com aplicacdo de pressdo confinante através de
coluna d’agua para verificar se ha ocorréncia de oscilagdo da tensdo desviadora no

cisalhamento.
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ANEXOS

- Desenho esquematico da adaptacdo para uso de célula de carga interna no
equipamento Geocomp.

- Desenho técnico das pecas para a adaptagao.
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1- Cotas em milimetro.

2- Nesta folha estdo desenhados:
- 6 pegas em ago inox (pegas 1a a 5).
- 4 parafusos M2 x 0,40 (rosca com comp. 5mm).
- 2 porcas M18 x 2,50.

3- Unir pegas 2a e 2b com rebite escariado.
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