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As crificas acrimoniosas ¢ mordazes de Erasmo & sociedade em geral

obrigam—nos a uma profunda reflexdo sobre o valor de nossas a¢Bes e nos
fazem ver que a intencdo de praticar a humildade deve transmutar—se em
gesto conseqiiente. Eis aqui trechos da sua catilinaria:
f..] Rasguemos esse véu de orgutho ¢ presuncho, e vejamos o gue sdo o5
filbsofos. N&o passam de ridiculos loucos. Quem poderd conler o riso ao
cuvi—los susteniar seriomente o infinidade dos mundos? O sol o lua, us
esirelas, todos esses globos sfo por eles conhecidos {80 bem come se os
tivessem medido palmo o palmo ou com um fio. Sem duvidar de nade eles vos
dizern @ causa do {rovBo, dos wvenwles, dos eclipses e de todos os oulros
mistérios fisicos. Na verdade, ao ouvi—los falar com tania conviccBo, gualguer
os julgaria membros do conselho dos deuses os tesiemunhas oculares do
natureza guando tudo seiv do nade. Mas, o despeite disso, a naiureszs, essa
habil produtora do universo, parece zombar das suas conjecturas. Basla com
efeite, reflelir—se sobre o esiranho diversidade dos seus sistemas, para se dever
confessar gue eles ndo t8m nenhuma idéia segura, pois gue, enguanio se gsbam
de saber iudo, nBo estlo de acordo em nada. Os filbsofos nem ao menos se
conkecem, porguanto, eo ieniarem elevar—se &s mais sublimes especulacBes,
caem num buraco com que ndo coniavam e guebram o cabeca conira umae
pedraf.. ]

Bm nehuma outra ci€ncia se despreza tanio o wvulgo profano come nas
maleméticas, que consistem em irifngulos, guadrados, circulos e outras figuras
geoméiricas semelhanies, que se sobrepBem umas 85 ouiras, confundindo fudo
como num iledirintio. Por fim, alordoam os idiotas com diversas leiras
dispostas come um evéreile em ordem de balalha e subdivididas em vérigs
companhias.(Erasmo de Rotterdam, 1536, in Elogio da loucurs, tradugho de
Paulo M. Oliveira, Nova Cultural, Colecio: Os pensadores).
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ENSAIOS DE ADENSAMENTOQ EDOMETRICO COM TAXA CONSTANTE
DE DEFORMAQAO ESPECIFICA RELACIONADA AO TEMPO
NA ARGILA DO SARAPUL

SERGIO ROBERTO LADEIRA CARVALHO
Agosto de 1989

Qrientador: Prof. Marco de Souze Scares de Almeida
Programa: Engenharia Civil

Inicialmente, apresenta—se neste trabalho uma revisio bibliografica de
temas relativos a procedimentos wutilizados no ensaioc de adensamento
edométrico convencional. Comparam-—se, também, os resultados deste tipo de
experinento com os advindos dos ensaios realizados no aparelho TRICON.

A seguir, s8o revistos os ensalos com carregamento continuamente
crescente com o tempo, dando—se especial relevo ao caso em que a faxa de
deformacgio especifica relacionada ao tempo é mantida constante.

Faz—se, ainda, uma descrigio do squipamento, do sistema automético
de aquisicdo e processamento de dados e do procedimento de gue se walen
para executar os ensaios de adensamento com taxa constante de deformacéo
egpecifica relacionade ao tempo. Ressalba—se, em particular, o métodoe proposto
para a determinacio da velocidade de ensaio. Finalmente, cotejam—se os
resultados destes experimentos com os dos convencionais.
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CONSTANT RATE OF STRAIN CONSOLIDATION TESTS
ON SARAPUI CLAY

SERGIO ROBERTO LADEIRA CARVALHO
August, 1989

Thesis Supervisor: Prof. Marcio de Souza Soares de Almeida.
Department: Civil Engineering.

This work initiates with a review of some important issues related to
oedometer consolidation test procedures. In addition, a comparison of
conventional test with TRICON consolidation tests is also presented.

Monotonic increasing with fime loading consolidation tests are
subsequently reviewed with especial attention to the type whose rate of strain
remains constant.

Equipment, automated data acquisition system and procedures used to
perform constant rate of strain comsolidation tests are also described.
Particular emphasis is given to a proposed method to define the velocity to
be used in these fests.

Finally, the results of constant rate of strain consolidation tests are
compared to conventional consclidation tests omne’s.
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RELAGAC DOS SIMBOLOS UTILIZADOS NESTE TRABALHO.

r = €y = taxa de deformacio especffica relacionada ao tempo
u = sobrepressdo hidrostatica.

up = sobrepress8o hidrostatica medida na base.

oim = tens8o de sobreadensamento.

€v = deformacio especifica vertical.

¢ = funcBo deslocamento.

5= -2 _ velocidade.

t = tempo.

oy = coeficiente de adensamento.

z = varidvel espacial ‘que indica a distdncia da fromteira drenante.
Us = grau de adensamento.

N, = sobrepressic hidrostética inicial.

Ty = fator—tempo.

Ha = altura maxima de drenagem.

H = altura inicial do corpo—de—prova.

U = grau de adensamento médio.

Ag¢ = variagio da tensdo total.

o; = tensdo total do estigio anterior.

4o = tensdo efetiva de campo.

oy = tensio efetiva.

ot = tensdo critica.

e = indice de vazios.

= raz8o entre a tensfo total real média e a tens3o aplicada.
= forca de atrito,

M = médulo edométrico.

Aoy = variagdo da tens8o efetiva.

m, = coeficiente de compressibilidade wolumétrica.
Ae = variagio do indice de vazios.

av = coeficiente de corpressibilidade.

e i

Cc = indice de compressdo.

Cr = indice de recompressdo.

CR = razdo de compresséo.

RR = razio de recompressio.

D/H = relagio entre o didmetro do anel de adensamento e sua altura.



dmax = méximo deslocamento medido pelo extensdmetro.

u = sobrepressio hidrostitica média.
A dgb d:’} = razdo entre as derivadas, em relacio ac tempo, da
v

sobrepressio hidrostética na base e da tensSo total.
7a = peso especifico da dgua.

k = coeficiente de permeabilidade.

¥ = 1 + & = volume especifico.

h = teor de umidade natural.

IL = indice de liquidez.



CAPITULO L
INTRODUGAO.
L1~ CONSIDERACOES PRELIMINARES.

Os dias atvais estdo indelevelmente marcados por wuma revolugdo
tecnoldgica cuja quintesséncia € a Cibernética. Seu suporte mais visfvel, a
Informéatica, associou—se diretamente ao trabalho do dia—a—dia dos diversos
setores da atividade humana, alcangando posicdo de relevo, especialmente,
naqueles ligados & produglo cientifica.

N8o obstante o cardter incontrastdvel da afirmagio de que o
processamento racional de informagBes possibilitou um avango significativo das
ciéncias em geral, impBe—se, principalmente no caso da Mecdnica dos Solos,
umea adversdo ditada pelo cultivo da virtude da prudéncia: a preponderdncia
que deve existir do discernimento do engenheiro sobre o arsenal de recursos
colocados ao seu dispor pela Informatica.

PECK (1981) ja chamara a atenglo para a relevéncia do ato de julgar
tacnicamente, remetendo—o 3 condicio de atributo inaliendvel e essencial pars
o bom exercicio da Engenharia. Tal admoestagio revela—se de comperto bom
feneo num momento em que € preciso manter o equilibrio entre a absorgdo
indiscriminada das novidades e o uso consciente do potencial por elas
oferecido.

£ nesse contexto que o autor do presente trabalho insere a adogdo dos
sistemas automéaticos de aquisi¢cho e processamento de dados nos ensaios de
(eotecnia. Hi que perseguir o objetivo de acompanhar pari passs o processo
evolutivo dessa técnica, j& consolidada nos pafses desenvolvidos, mas com a
visdo clara de gue sua utilizaglo ndo torna prescindivel a capacidade de
discernir, inerente aqueles que almejam ser bons profissionals.

L.2— ESCOPO DO TRABALHO.

Considerando a importdncie crescente gue vém assumindo no exterior
0§ ensalos de adensamento edométrico com taxa constante de deformagio
especifica relacionada ao tempo, € de real interesse dominar a tecmologia de
sua execugdo, adaptando—a as particularidades dos solos brasileiros.

Em vista dessa situagdo, decidin—se desenvolver o presente trabalho,
cuja proposta pode ser desdobrada da seguinte forma: |



a)Elaborar um sistema automético de aquisigdo e processamento de dados;

b)Estabelecer um procedimento de ensalo condizente com as peculiaridades da
argila do Sarapuf; ‘

¢)Comparar os resultados obtides na nova modalidade de experimento com
os do ensaio de adensamento edoméfrico convencional.

Secundariamente, buscou—se também investigar a exeqiiibilidade do uso
de uma alternativa & prensa do ensaio de adensamento edométrico
convencional, para o caso de atividades de campo e didaticas. Tal
possibilidade pode ser vislumbrada no equipamento TRICON, o qual alia as
caracteristicas de ser simples e compacto, além de se prestar também &

execugdo de ensalos triaxials.

1.3~ ORGANIZACAO DO TRABALHO.

Esta dissertacio de mestrado compBe—se de sete capftulos e trés
apéndices de cujo contefido faz—se, a seguir, uma abreviada exposigdo.

O capftulo II versa sobre a Teoria do Adensamento de Terzaghi e
Frohlich, ali sucintamente descrita e comentada. Apresenta—se, também, uma
revisBo bibliogréfica de algune temas relevantes no que tange & execugdo do
ensaic de adensamento convencional, tals como: procedimento de
experimentacdo, amostragem, amolgamento e atrito entre a parede interna do
anel ¢ a amostra. Além disso, descrevem—se o equipamente TRICON e os
ensalos de adensamento edométrico nele realizados. No final, comparam—se os
resultados obtidos nesse aparelho com os provenientes do ensaio convencional.

No capitulo III sdo revistos os diversos tipos de ensaio de adensamento
com carregamento continuamente crescente com o tempo. ExpSem-—se seus
fundamentos tedricos e os resultados existentes na literatura técnica,
fazendo—se, ao final, uma anélise do desempenho de cada experimento.

No capitulo IV di—se a conhecer uma revisio bibliografica do ensaio de
adensamento com taxa constante de deformacBo especifica relacionada ao
tempo (ensaic de adensamento com €y = constante). Em aditamento a isso,
mostra—se um estudo tedrico desse experimento, consoante o proposto por
WISSA et alii (1971). A seguir, s8o comentados diversos métodos existentes
para a estimativa da velocidade de ensaio e, também, & descrito o critério
desenvolvido neste trabalho para tal fim.

O capftulo V é dedicado & descri¢do do equipamento, da metodologia e
do sistema automatico de aquisicBo e processamento de dados utilizados no
ensalo de adensamento com €. = constante. Sinteticamente, s8o expostas a



instrumentacido de que se valeu para executar esse fipo de e:iperimenta e ag
calibracBes realizadas. Além disso, apontam—se o8 problemas detectados no
foncionamento do aparelho usado e as solugSes encontradas. A segur,
apresenta—se o procedimento definitivo de ensaio. Finalmente, & feita uma
descrigio dos ensalos convencionais executados para fins comparativos.

No capitulo VI buscou—se elaborar uma analise minucicsa dos
resultados dos seis ensaios de adensamento com €y = constante, discutindo—os
3 luz do acervo & disposi¢Bo na literatura técnica.

No capitulo VII este autor expende as conclusfes que dimanaram do
trabalho ora dado a lume, ao lado de sugestBes para pesquisas vindouras.

No apéndice A.l1 demonstra—se matematicamente a equagio fundamental
do ensaio de adensamento com €, = constante, por via diversa da
apresentada por WISSA et alii (1971). Além disso, deduz—se a expresséio do
erro relativo gue se comete quande ndo é levada em conta a fase tramsiente.

No apéndice A.2 transcrevem—se os programas PROCS e CRSC de que
s¢ fez uso, respectivamente, no processamento ¢ na aguisicgBo automética dos
dados do ensaio de adensamento com £y = constante.

No apéndice A.3 descreve—ee a calibragBio do transdutor de pressdo feita
com o mendmetro de mercirio para pressSes até 100 kPa.

L4~ CONSIDERAGOES SOBRE A TERMINOLOGIA
TECNICA EM MECANICA DOS SOLOS.

A& influéncla marcante exercida pela lingua inglesa nos trabalhos da
area geotécnica desenvolvidos no Brasil tem levado & existéncia de forte
digsondncia enfre os especialistas quanto 3 denominagio de pardmetros e
fendmenos atinentes a essa ciéncia. Conscio desse problema, este autor win—se
na contingéncia de ter que optar entre os vérios termos empregados por
peritos de renome. A fal escolha presidiu o espirito de buscar o ponto de
equilibrio entre aguilo que n8o afrontava o idioma portugués, mas mantinha a
significaglio desejads, e a copia pura e simples—na maioria das vezes feita de
forma arrevesada—dos termos do inglés,

Tomon—se o partido de determinadas expressBes, sem se vergar a todo
ingtante ac argumento da “consagracdo”, em diversas oportunidades trazido &
tona segundo a otica de interesse de quem defende uma dada designagio. Isto
porque, levado ao limite, esse raclocinio de que alge comsagrado € sempre
correto teria induzido, por exemplo, Copérnico a admitir como vilido o
geocenfrismo de Ptolomeu, uma idéla que se apolava no pressuposto da



veracidade do imobilismo da terra defendido por um sibio da envergadura
intelectual de Aristdteles e, durante séculos, preservada sob o manto
abengoado de uma institui¢io poderosa como a Igreja Catélica Romana.

Agsim sendo, para bem caracterizar a preferéncia por diversos termos
que constam do presente trabalho, & preciso arrolé~los ao lado daqueles que
t8m sido tratados de forma diferente por autores ilustres. Os principais sdo:
aju — sobrepressio hidrostatica (outros assim nomeiam este pardmetro:

excesso de press@o neutra, excesso de poro—pressio, excesso de pressio na
dgua dos vazios do solo);

b)oim — tens8a de sobreadensamento (outras designagBes: pressdo de
sobreadensamento, tensdo de pré—adensamento, pressiio de pré—aden~
samento);

c)éy — deformagio  especifica  vertical {outra  designagdo:  deformac8o
vertical);

d)év {devfdt) — taxa de deformaglio especifica relacionada ao tempo (outra

denominagho: velocidade de deformagio);

e)Ensaio edométrico (outra denominagio: ensaio cedométrice);

f)Ensaio de adensamento edométrico com carregamento continuamente
crescente com o tempo (outra designagho: ensaio continuo);

g)d = d§/dt —  velocidade, sendo § a funglo deslocamento (outra
denominagio: velocidade de deslocamento);

h)Ensaio de adensamento edométrico com taxa constante de deformagio
egpecifica relacionada ao tempo, ou mais simplificadamente, ensaio com
€v = constante {outro nome: ensaloc com velocidade de deformaglo
controlada). Como este ensaio sd serd analisado & luz do conceito de
deformacBes infinitesimais, h& corre¢io em dizer que, se d§fdt for
constante, €y no regime permanente também o serd.



cAPITULO II
ENSAIOS CONVENCIONAIS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO.
II.1— INTRODUGAOQ.

Remontam aos primérdios do século XIX os primeiros registros do
emprego do termo adensamento para caracterizar o fendmeno observado na
natureza no qual,lenta e gradualmente, desenvolve—se uma variagdo de
volume associada & expulsBo de dgua dos poros do solo, apds a imposiclo
de determinada sobrecarga. TELFORD (1830} relatou que em 1809 uma
camada espessa de argila fora pré—carregada, permitindo—se a ocorréncia
de recalques por nove meses, com o propdsito de expelir a &gua e
adensar a lama.

0 tema, desde entlo, despertou o interesse dos profigsionais de
engenharia, devendo—se salientar os trabalhos realizados em Chicago,
no final do século passado, e na Suécia pela Comiss@o de Estradas de
ferro, nas primeiras décadas do sécule XX. Despontavam, assim, a
relevincia do assunto e o interesse pela compressibilidade mno trato das
questBes relativas ao assentamento de fundagBes, o que pode ser aquilatado
por essas judiciosas palavras de COLLINGWOOD (1891):" in mosi cases if is
sufficieni io reach sound undisturbed earth of o known gquality. Bui this should
always be pencireled to a sufficient depih io insure ihat ¥ is not underlain by
semifluid or compressidle material which may in time yield and couvse troudle
and denger..."

Embora fosse considerade importante para a Engenharia desde
aquelas longinquas épocas, o adensamento dos solos somente velo a ter um
tratamento tedrico e uma base experimental sélida apds a publicagio dos
trabalhos de Karl Terzaghi nos anos vinte deste século, aos quais
juntou—se o clédssico artigo de TERZAGHI e FROHLICH (1936). Nesse ponto,
& relevante consignar que coube a ORTENBLAD (1926) & primaszia de
gpresentar & soluglo da equaglBo do adensamento. Ainds gue tardiamente, ¢ de
inteira justica resgatar esse feito histdrico importante.

Por fim, é preciso reconhecer que estes 1ltimos eventos assinalam o
inicio de uma nova era para a Mecdnica dos Solos na qual o empirismo

puro ¢ simples cedeu lugar & abordagem cientifica.



II.2— A TEORIA DE ADENSAMENTO DE TERZAGHI E FROHLICH.

Gom base na validade de um conjunto de hipdteses simplificadoras,
Terzaghi e Frohlich desenvolveram uma teoria capaz de estabelecer
racionalmente o avange no tempo do adensamento unidimensional, cuja
expressdo matemdtica é andloga & da conduglio do calor. Completou—se,
assim, um corpo coerente de 1idéias, o qual pode ser desdobrado em
quatro pegas fundamentais:
a)Uma interpretacio fisica do fendmeno estudado, traduzida na célebre
analogia meclnica do sistema mola—dgua—pistlo;

b}Uma formulagho matemdtica que permitiu relacionar as grandezas
envolvidas;

¢)Um ensaio de laboratdrio para reprodusir o fendmeno investigado;

d)}Um método para calcular os par8metros que integram a equaglo matemética
a partir dos resultados fornecidos pelo ensailo.

ks hipdteses nas quais se fundamentou a concepglo da Teoria de

Adensamento de Terzaghl e Frohlich sdo:

1)0 solo estd completamente saturado;

2)0s gréos de solo e o fluido intersticial sdo incompressiveis;

3)0 solo € homogéneo;

4)4 drenagem € unidirecional;

5)E vilida a lei de Darcy para o escoamento do fluido intersticial;

6)is deformagBes £ ocorrem na direcio vertical;

7)0s fendmenos observados em pequenas massas de solo podem ser
estendidos 3s grandes;

8)lertas propriedades do solo (mbédulo edométrico e permeabilidade)
permanecem invaridveis durante todo o desenrolar do adensamento;

9)A tensdo total se mantém constante ao longo do tempo;

10)Ha uma relagBo linear entre as variagSes da tens8o efetiva ¢ do fndice
de vazios.

11.2.1— 4 PORMULACAO MATEMATICA.

Qomo a teoria de Terzaghi e Frohlich tem sido descrita de forma
pormenorizada na maior parte dos livros de Geotecnia (e.g.,TERZAGHI,
1943; TAYLOR, 1948) e, entre nds, por MARTINS (1983), apresenta—se no
presente trabalho somente uma sinopse desse tema.

A equagdo que governa o adensamento unidimensional, deduzida a



partir das hipdteses simplificadoras relacionadas acima, pode assim ser
eXpressa:

3
Cy —-g;%— = —g—:—— (11.1).
onde:

¢y = coeficiente de adensamento (considerado comstante).

u sobrepressio hidrostatica num tempo qualquer.

z = varidvel espacial que indica a distdncia da fronteira drenante.

t = tempo.

O grau de adensamento (Ug) é definido pela relagio entre a compressdo
ocorrida até o momento e a compressdo total a ocorrer. Em wista da
hipdtese {10) ¢ do principio das tensSes efetivas, U pode ser escrito da
seguinte forma:

PR S
le=1- = (I1.2).

onde

ug = sobrepressio hidrostatica inicial.

Na figura (II.1) mostra—se graficamente a solugio da equagdo do
adensamento de Terzaghi e Frohlich em termos de isdcronas que expressanm
o grau de adensamento (Us) como uma fung8o da profundidade
normalizada {z/Ha) e do fator—tempo (Tv). Este @ltimo é definido por:

Ty = St (11.3).
Ha
onde:

Ha = maxima altura de drenagenm.
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FIG, 11.1 - VariacGo do grau de adensamento (Uz) com a profundidade
normalizada (z/Hp)e o fator - tempo (T ).
(APUD TAYLOR, 1948)

O grau de adensamento médio (U) pode ser obtido em qualquer
tempo integrando—se U, a0 longo de toda a camada que adensa. A
representacic grafica de como U se relaciona com o fator—tempo §é
mostrada na figura (II.2).

4 curva da figura (I1.2) é vélida apenas para o caso em que a
sobrepresséo hidrostdtica inicial varia linearmente com a profundidade.
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FIG. II.2 - Curva tedrica grau de adensamento médio (U) versus fator-
tempo (Ty ).
(APUD TAYLOR, 1948)

II.2.2— COMENTARIOS GERAIS.

Todas as hipdteses mencionadas na se¢io {I1.2), em maior ou menor
grau, limitam a aplicabilidade da teoria proposta. HMas, segundo
TAYLOR (1948), de todos os itens, o altimo é responsével pelas maiores
restrigdes, sé se justificando a sua inclusdo pela singeleza com que
relaciona as variacBes de volume do solo e as tensBes efetivas.

SCHIFFMAN et alii (1969) salientaram que o uso da teoria de
Terzaghi e Frohlich para analisar situagBes praticas se revelara
paradoxal na medida em que, mesmo admitindo hipdteses irreais como o
cardter unidimensional da compressio e a constincia de certas
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propriedades do solo, a simplicidade matemdtica que lhe ¢é inerente
induzira a c¢riagdo de uma gama variada de extensdes para abranger
diversos problemas de campo e dar—lhes solugdes mais aperfeigoadas.

TAVENAS et alii (1979) comentaram que, para chegar a uma formulagBo
simples ¢ & uma solugdo do problema do adensamento de uma camada de
argila, Terzaghi e Frohlich langaram m8o de uma série de hipdteses
nuito restritivas e, em grande parte, pouco condizentes com a realidade
fisica. Por outro lado, a simplicidade da abordagem conduziu & sua
utilizagho guase universal e disso resultou que suas limitacBes fossem
perdidas de vista.

CRAWFORD (1986) assinalou que a teoria de Terzaghi e Frdhlich ¢
um competente conjunto de idéias que fornecera a base para o
desenvolvimento do principio das tensBes efetivas e levara &
compreensdo da resisténcia e da compressibilidade das argilas, mas fora
desenvolvida usando solos amolgados e quase sempre conduz a erros
grosseiros na previsdc da velocidade de adensamento no campo.

0 pensamento do autor € que, & semelhanca das grandes
contribui¢Bes apresentadas em qualquer campo do saber, a teoria de
Terzaghi e Prohlich deve ser analisada no contexto histérico da sua
época, razdo pela qual £ pertinente mencionar entre seus atributos
meritdérios o pioneirismo e o gigantesco salto qualitativo e quantitativo
no estudo da compressibilidade dos solos. 0s aperfeigoamentos que se
seguiram, juntamente com as criticas e as solugdes para as deficiédncias
encontradas, sdo préprics do curso natural da evolugdo do conhecimento.

I1.3— PROCEDIMENTOS ESSENCIAIS DO ENBSAIO
DE ADENSAMENTO CONVENCIONAL.

0 ensaio de adensamento edométrico, aqui denominado ensaio
convencional, encontra—se descrito nas normas ASTH D 2435 e BS 1377 e
em grande parte dos manuais de engenharia geotécnica (e.g., LAMBE,
1951; HEAD, 1986). Convém ressaltar, ainda, que a Associaglo Brasileira
de Normas Técnicas estd, no momento, discutindo um projeto de norma
relativo a esse experimento.

Por essas razdes, limita—se & abordagem do tema &s propostas
modificadoras da metodologia tradicional e ao estudo dos efeitos do
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procedimento de ensaio nos resultados.
I1.3.1- METODO DE APLICAGAO DE CARGA.

4 prética usualmente adotada em laboratério é submeter um
corpo—de—prova cilindrico, com relagio didmetrofaltura {(DfH) entre 3 e
4, a uma série de incrementos de carga, de tal forma que a cada 24
horas seja duplicado o valor da tensfo total. Visando a uma definigBo
da curva fndice de vazios (e)—tensfio efetiva (¢3) melhor que a obtida com
esse método, foram propostas técnicas que diferem quanto & duragdo do

incremento ¢ & razdo Ag , onde , Ag = acrégcimo de tensdo total e o1 =
7i

tensdo total no estagio anterior.

Dentro desse objetive geral, LEONARDS (1962), preconizou o uso de
incrementos pequenos até se atingir o trecho virgem da curva
e—o} (esc.log.), seguindo—se um descarregamento até oj, (tensiio efetiva de
campo) e recarregamento segundo uma razdc unitdria entre o incremento
de tensio total e a tensfio total do estdgio anterior, com duraglo de 24
horas para cada estagio.

BJERRUM (1973) propSs que a amostra fosse submetida a 2 ou 3
carregamentos de curta duraglo até a tensfo efetiva de campo (o4o). No
trecho entre oo ¢ oln (tenslo de sobreadensamento), os incrementos de
carga deviam ser da ordem de -13—(01’,,,, — 6%o) ¢ aplicados no final do

adensamento primidrio definido pelo método de Tdylor. Assim que se
excedesse & tensd8o de sobreadensamento—fendmeno percebido pelo
decréscimo acentuado na wvelocidade de adensamento em decorréncia da
diminuigio de cy—, o tempo de duracio de cada estédgio deveria ser de 24
horas.

SALLFORS (1975) relatou a execugdo de ensaios de adensamento em
que todos os acréscimos de carga foram iguais a 10 kPa ou 20 kPa e com
duracio de 24 horas. 0s resultados mostraram uma curva e—oy bem
definida, mae o valor de ¢y ndo pdde ser avaliado porque as curvas
deformac8o especifice vertical—tempo obtidas nBo obedeciam ao modelo de
Terzaghi. Eese fenSmene fora descrito anteriormente por LEONARDS e
ALTSCHAEFFL (1964).

4 adogéo dessas variagBes no procedimento para aplicar carga
implice um aumento do tempo de ensaio, com conseqliente elevagdo dos
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custos. Em viste disso, a utilizacio dessas inovacBes ‘tem—se
restringido, na maioria dos laboratérics, aos trabalhos de pesquisa e
aos casos em que o material mostra uma quebra acentuada na curva
e—oy (esclog.) na vizinhanga de oln ¢ hd necessidade de bem definir esse
trecho.

Quanto & necessidade de abreviar tempo de duracio do ensaio de
adensamento, NEWLAND e ALLELY (1960) estlo entre os primeiros que se
ativeram ao problema. Sugeriram incrementar a tensdic total no fim da
compressio priméria de cada estagio (o valor de dige foi definido como
sendo igual a 10/9 da compressio correspondente a 90% de grau de
adensamento médio, medida pelo método de Taylor na curva leitura do
extensdmetro — 4%). Essa forma de carregamento diminui o tempo de
ensalo, mas exige redobrada atengio dos operadores e disponibilidade
para aplicar incrementos de carga em horidrios variados durante o dia e
4 noite.

4 INFLUENGIA DA DURAGAO DO INCREMENTO
DE CARGA NA CURVA e—o} (esc.log.).

LEONARDS e RAMIAH (1959) realimaram ensaios em amostras amolgadas
de argila residusl e argila siltosa adotando diferentes intervalos de
tempo para os incrementos de tens@o total (quatro horas, um dia e uma
semana). Oz autores conclufram que, se o estdgio de carga dura o
suficiente para ocorrer o fim da compressdo primaria e o solo ndo exibe
grande compressio secunddria, o tempo sob o qual a tensdo total §
nantida em cada etapa de carregamento ndo influencia significativamente
a curva e—o} (esclog.), para um determinado Ao e Ag/a;.

HAMILTON e CGRAWFORD (1959) executaram ensaios em amostra de bloco
com Acfo; igual a 1, 1/3 e 1f2 e estabeleceram que as curvas
Ae—o} {esclog.) sdo pouco influenciadas pela variagBo de Aofo;, se os
valores de fndice de vazios correspondem ao final do adensamento
primdric de cada incremento, arbitrando—ee o fim do estigio como o
ponto referente & velocidade de 4,23 x 10-% m/fs.

NEWLAND e ALLELY (1960), apés ensaiar amostras amolgadas e
indeformadas da argila de Whangamarino, mostraram que as curvas
e—o} (esclog.) referentes aos ensaios com incrementos de maior duragio
situavam—se abaixo da curva obtida para o fim da compressfo primiria e
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eram grosseiramente paralelas a ela. Confirmou—se, de uma forma geral,
a proposigio anteriormente feita por TAYLOR (1942).

ORAWFORD (1964) apresentou resultados de ensaios em amostra de
bloco da argila de Leda, Canadd, nos quais os incrementos de carga
foram aplicados no final da compressdo primdria, ao fim de um dia e
apds uma semana. Como se pode observar na figura (II.3), as curvas
tragadas em termos de €v—o (esc.log.), para facilitar as compara¢des,
encontram—se deslocadas para a esquerda em relagdo & curva de
fim—do—primirio. Essa diferenca aumenta & medida que cresce a duragdo
do estigio de carregamento e se deve & presenga de compressdo secundaria.

—133kPa | H
185 kPa
| J~265kPa

NS
Ey(%)
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~~ fim-do-primdrio

10 \\
AN
AN
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lsemunu/ \\ \\
\\ \\
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FIG. I1.3 - Curvas €y x Oy (esc. log.)
(APUD CRAWFORD, 1964 ).

SALLFORS (1975), analisando resultados de ensaios incrementais
na argila de Backebol, Gdteborg, nos quais utilizaram—se trés
procedimentos de aplicagio de carga distintos——convencional, método
de BJERRUM (1973) e incrementos constantes de 10 kPa ou 20 kPa—ro
expendeu conclusdes semelhantes &c de CRAWFORD (1964), no que tange &
dependéncia posicional da curva €y—od (esclog.) em relagdo ao intervalo
de tempo de cada incremento.
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Recentemente, MESRI e CHOI (1985) postularam que, para qualquer
argila mole, existe uma relagfo Anica entre o {ndice de vazios ao final
do primédrio e a tensdo efetiva. Esta conclusBo baseou—se em resultados
de ensaios em corpos—de—prova com alturas de 25mm, 50mm, 75rm e 125mm
gsubmetidos a adensamento isotrdpico. Decorre dessa formulaglio que a
variagdo de indice de vazios ao final do adensamento primario (Aep)
obtida numa amostra delgada de laboratdério pode ser usada diretamente
para o cédlculo do recalque de uma camada espessa de argila no campo,
ainda que no primeiro caso o fendmeno ocorra em horas e no segundo, em
um perfodo de anos. Trata—se, evidentemente, de uma questdo importante,
mag que ainda n8o alcangou congenso entre os especialistas, como pode
ser comprovado nos relatdérios referentes ao estado da arte dos
congressos internacionais de Tdéquio (LADD et alii, 1977) e de San
Francisco (JAMIOLKOWSKI et alii, 1985). '

A INFLUENCIA DA RAZAO Agfo; NA CURVA et{esc.log.).

Um tema importante, no que se refere ao método de carregamento, €
determinar como & raz8c entre o incremento de tensfo e a tensdo total
do estdgio anterior (Avfo;) interfere nas relagdes deformagdo—tempo
dos solos. LEONARDS e GIRAULT (1961), em seu estudo sobre o ensaio de
adensamento unidimensional, adotaram a classificagdo de curvas
€v—t (esclog.) em tipos I, II e III proposta anteriormente por MARSAL et
alii (1950). Observam—se na figura (II.4) os efeitos marcantes da razdo
Acfo; ne forma dessas curvas. 0 tipo I, a menos da compressido
secundéria, é caracterfstico da teoria de Terzaghi e Frohlich e ¢
obtido para grandes walores de Ac/oj. Para valores pequenos dessa
razdo, obtém—se o tipo III e para valores intermedidrios, o tipo II. Os
autores ainda chamaram a atengio para o fato de que os dois dltimos
modelos s2o tipicos de incrementos de carga que passam pela fensio de

sobreadensamento,



15

Tempo { min)

01 10 10 100 1000 10000
e
B
Q. pa SR
’\.\.\\ ~~0. 'A~A__A\/\

101,6 ) \0."0‘0--0-%33%\
Ro- | =x

-
'©

- 203,2 . L3

E -

ot . TIPO | TENSAQ |INCRE — \

~— 304,8 {sieoLo| Da |EFETIVA| N tanea éag n

o CURVA (a0 (kPa)|ag (kPq)| “t y\

= L 20 | 20 [1,00 .

= 406,4 |

. , ool 40 10 |025 N I

&H--A| I | 730 | 160 |0,22 p: A\A

®- Sobrepress@o hidrostatica medida =20

FIG. II.4 - Curvas L versus t (esc. log.)
(APUD LEONARDS e GIRAULT, 1961).

LEONARDS e ALTSCHAEFFL (1964) acresceram & discussdo desse
assunto o6 resultados de ensaios de adensamento com medigdes de
sobrepressio hidrostdtica. Conclufram que:

a)h razdo uofAc¢ £ essencialmente unitédria para todas as condigBes de
carregamento, desde que a amostra esteja saturada;

b)A teoria de Terzaghi e Frohlich prevé com fidelidade, conforme
apresentado na figura (II.5), a wvelocidade de dissipagdo das
sobrepressBes hidrostaticas, se Aofo; for suficientemente grande para
produzir uma curva do tipo I;

¢)0 valor de c¢v obtido nas curvas compressio—tempo e dissipagio de
sobrepressdo hidrostdtica~tempo (esclog.) é praticamente o mesmo, se
verificado o item anterior;

d)Para curvas do tipo II e, especialmente, do tipo III, a teoria de
Terzaghi—Frohlich ndo pode prever, ainda que aproximadamente, &
velocidade de dissipaglo das sobrepressties hidrostiticas;
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e)En conseqiidncia do exposto no item precedente, ndo se pode calcular
¢y para curvas dos tipos II e III usando métodos de ajustamento
baseados no modelo de Terzaghi—Fréhlich.

4 IMPORTANGCIA DA MAGNITUDE DA RAZAO Acfo;.

A influéncia de valores baixos de Acfo; nos resultados dos
ensalos edométricos € matéria relevante para a compreensdo do
comportamento dos solos. TERZAGHI (1941) discutiu e reportou medigdes
de campo que consubstanciaram sua interpreta¢lo do fenfmeno relacionado
com a desprezivel wvariacio de volume exibida por um depdsito
normalmente adensado de argila quando submetido a pequeno incremento de
tensdo. Comentou, ainda, que num estrato profundo de argila o acréscimo
de tensio provocado por uma estrutura pode ser de tal grandeza que ndo
resulte em compressdc significative das camadas inferiores.

LEONARDS e RAMIAH (1959), +tomando por base dados de argila
amolgada submetida & ensalo incremental, em que um estédgio foi mantido
por 12 semanas e posteriormente o carregamento continuou com diferentes
Avfo;, postularam a existéncia de uma tensio de quase sobreadensamento
quando, apds esse perfodo de tempo, o experimento prosseguiu com uma
razdo Asfo; pequena. A interpretacdo do que ocorre no processo de
adensamento subsequénte depende, de uma forma critica, desse valor. Os
sutores comentaram, ainda, que MORETTO (1948) mostrara efeitos similares
de sobreadensamento em ensaios de compressdo simples.

LEONARDS e ALTSCHAEFFL (1964) apresentaram resultados de ensaios
edométricos nos quais um incremento permaneceu 90 dias, seguindo—se
aplicagio de carga com Aofe; pequeno. Confirmou—se a ocorréncia de uma
tenso de quase sobreadensamento, bem maior que a mixima tens8o de
adensamento passada.

BJERRUM {1967) denominou de tensfo critica (o) aquela cuja
grandeza caracterize o ganho de resisténcia & compressio desenvolvido
nas argilas que exibem adensamento secunddrio. Estabeleceu—se, entio, um
gistema de curvas, prabicamente  paralelas, apresentado na
figura (I1.6), o qual exprime as caracterfsticas de compressibilidade da
argila e incorpora a histéria geoldgica do material para explicar o
fendmeno da compressfio secunddria. Esta abordagem ampliou, portante,
proposta anterior de TAYLOR (1942). Verificou, ainda, o autor
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dinamarquds «que, em termos de compressdo instantanea!'!, ge
Aof(or — o3} for inferior & unidade, a sobrepressBo hidrostatica se
dissiparéd em curto perfodo e a quantidade de &gua a ser expulsa serd
relativamente pequena. No entanto, quando a tensBo efetiva supera o, o
efeito hidrodindmico passa a ter importancia crescente. Resultados de
campo e de laboratério mostraram que o conceito de tensBo critica
permitiu avaliar coerentemente, em termos qualitativos, os recalques
observados em vidrios prédios da cidade de Drammen, Noruega, cujo avango
dependia, essencialmente,do grau de mobilizacdo da ''resisténcia de
reserva! da camada de argila provocado pelo assentamento de uma

estrutura, ou seja, da razdo Acf(ol — 0}).
I1.3.2— EFEITOS DA AMOSTRAGEM.

4 obtengo de parémetros de compressibilidade confidveis em
laboratdério esté intimamente relacionada & qualidade das amostras, cuja
extragio com amostradores tubulares de parede fina envolve
necessariamente condi¢Bes de perturbagdc do material resultantes do
modus operandi'' do equipamento, &s quais se somam aquelas provocadas
pelo desempenho do operador no campo e no laboratério. BEntre as
primeiras, incluem—se as operagbes de penetragdo e recuperagdo do tubo,
extrusdo da amostra ¢ redistribuicic do teor de umidade no tubo; entre
s t1ltimas, o manejo da aparelhagem, transporte, armazenagenm,
habilidade na extrusdo e moldagem da amostra.

Us fatores adstritos & operaglo do equipamento podem ser
analisados e ter sua influéncia minimizada, enguanto gque as
perturbacdes dependentes da capacidade dos técnicos, por sua propria
natureza, ndo podem ser unificadas em uma abordagem racional para sua
previsio. Nesse ponto, € pertinente salientar, como o fizeram BALIGH et
alii (1987), que o uso da melhor aparelhagem e a adogio das mais
cuidadosas técnicas ndo eliminam as alteragBes introduzidas pela
emogtragem, mas tHc gomente reduzem—mas a um minimo  ainda,
possivelmente, significative.

0 amolgamento proveniente de aspectos mecBnicos nas diversas
etapas de preparacio de um corpo—de—prova € mais pronunciade nas
argilas de baixa plasticidade e sensibilidade (BJERRUM, 1973).
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Ressalte—se, aqui, que o atrito desenvolvido entre a amostra e a
parede do tubo faz com que a zone mais prixima a este seja mais
perturbada. No nficleo central—parte menos amolgada—, devido ao
alfvio de tensBes totais apds a retirada da amostra, surgem sobrepressdes
hidrostaticas negativas, cujos valores s3o menos negativos que os
calculados pela férmula tedrica de LADD e LAMBE (1963) para a
amostragem perfeita. Ocorre, em seguida, ume sucglo da &gua da zona
periférica, o que acarreta um fendmeno dependente do tempo, com
expansdo na parte central conjugada a um adensamento na parte mais
externa. Mantém—se, dessa forma, inalterado o wvolume. Segundo
BJERRUM (1973}, uma forma de evitar os efeitos danosos da redugo de
tensBes efetivas € adensar a amostra nas mesmas condigles de tensBo
efetiva existentes no campo, devendo decorrer um tempo minimo entre
extracio e ensaio.

De acordo com JAMIOLKOWSKI et alii (1985), o amolgamento afeta a
curva de compressdo de ensalos em argila com consisténcia entre mole e
rija e sensibilidade entre baixa e moderada, da forma como segue:
a)Decresce o fndice de vazios (ou aumenta a deformago especifica) para

uma dada tensdo efetiva;
bYTorna diffcil a definigBo do ponto de raio mninimo e, portanto,
obscurece o valor de ogim, além de, freqlientemente, reduzi—lo;
¢)humenta a compressibilidade no trecho de recompressic e no de
compressio virgem pode diminui-la.

4 avaliagio em termos quantitativos do grau de amolgamento de uma
amostra € assunto que ndo encontrou, até o presente, uma resposta
patisfatéria. Qualitativamente, podem ser adotados os critérics
seguinteé:

2)0 uso de radiografia ¢ idealmente adequade para selecionar os

 melhores materiais de uma amostragenm;

b)Medi¢Bes da tensBo efetiva reinante na amostra para comparar com a
calculada segundo o conceito de amostragem perfeita;

¢)Analisar & forma dag curvas de compressc e os parémetros de
compressibilidade;

d)Tragar um gréfico (oim medido / oip—melhor estimativa) x €y, usado
por HOLTZ et alii (1986), onde €y = deformagdo especifica wertical
correspondente a od. Na figura (I1.7) apresenta—se um grifico do
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tipo aqul referido, ne qual se observa que €vw ndo ultrapassoun 1,5%
para o8 ensalos realizados;

e}Verificar se h& intersecgio entre a curva e—od(esclog.) e a reta
tragada a partir do primeiro ponto de tensZo, paralelamente 3 reta
média do lago de carga—descarga. Esta propriedade define um critério
de amolgamento usado no LPC, segundo DUCASSE (1986).
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FI1G. II.7 - Curva tensdo de sobreadensamento normalizada - deformacdo
especifica vertical de recompressdo em Gyo (€ yg).
(APUD HOLTZ et al.,1986)

11.3.3— EFEITOS DO ATRITO ENTRE A PAREDE
INTERNA DO ANEL E A AMOSTRA.

TAYLOR (1942), ao abordar esse assunto, concluiu que a forga de
atrito existente entre as superficies laterais do corpo—de—prova e do
anel tem intensidade maior no caso de carregamento do que no de
expansio. Relatou, tembém, que os valores da razdo ¢ entre a tensdo
real média atuante e a tensdo aplicada variaram de 0,90 a 0,95 para
emostras amolgadas e indeformadas da argila azul de Boston.

LEONARDS e GIRAULT (1961) apresentaram resultados de ensailos
edométricos em corpos—de—prova de diversas alturas, em que foram
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utilizados anéis de ago inoxiddwel revestidos ou ndo com teflon, com e sem
lubrificagio. A andlise dos dados mostrou a eficécia dos anéis de
teflon lubrificados com dissulfeto de molibdénio {os valores de ¢ foram
da ordem de 0,93). Além disso, como se observa na figura (IL.8), o
atrito afeta a velocidade de dissipaglio da sobrepressio hidrostitica e tem

valor alto nas leituras iniciais da compressio.
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SALLFORS {1975) investigou a ordem de grandeza da forga de atrito
em anéis de ago inoxiddvel recobertos ou n8o com teflon, lubrificados
com dissulfeto de molibdénic ou graxa de silicone, usando um transdutor
de forga diretamente ligado ao equipamento de ensaio. As conclusBes
apresentadas pelo autor sdo as seguintes:
a)Nos anéis de ago inoxiddvel, revestidos ou ndo com teflon,

praticamente, & mesma perda de tensdo por atrito é atingida, se as
superficies t&m polidezes semelhantes;
b)A graxa de silicone € mais eficaz do que o dissulfeto de molibdénio;
¢)0bserva—se que a tendéncia geral do desenvolvimento da forga de
atrito (F), em termos de diminuigho da carga aplicada, é de tal forma
que, quando se impBe ¢ novo incremento, F cal um pouco e volta a
crescer ¢om ¢ tempo.

En vista da dificuldade de quantificar a forca de atrito de uma
forma racional e ao mesmo tempo simples, recomendam—se procedimentos
para minimizar seus efeitos, tals como o uso de anéis com relagho D/H
entre 3 ¢ 4 e com superficies internas bem polidas, além de
lubrificagBo com graxa de silicone.

I1.3.4 PARAMETROS DO ENSAIO DE
ADENSAMENTO CONVENCIONAL.

Antes de iniciar o item, é necessirio advertir que o cdlculo do
coeficiente de adensamento pelos métodos de Casagrande e Taylor ndo
serd tratado neste trabalho, pois encontra—se descrito em diversos
livros de Mecanica dos Solos (e.g.,TAYLOR, 1948 e HEAD, 1986). Além
disso, resolveu—se limitar a abordagem & apresentacdo das definigSes dos
principais pardmetros obtidos no ensaio em epigrafe.
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a)Modulo edométrico (M).

M= R (1L.4).
onde:

Ao} = variacdo da tensBo efetiva
Acy = variagio da deformacBo especffica vertical.
dimensdo da grandeza: L1 M T-2,

b)0oeficiente de compressibilidade volumétrica (my).

Iy = —%—gv (11.5).

¥

dimensio da grandeza: L M1 T2,

¢)Coeficiente de compressibilidade (av).

Ae
Aol
dimensdo da grandeza: L M1 T2,

={1l+e)m (I1.6).

By = —

d)indice de compressio (C.).

0. = — —Be (1L.7).
Alogal

Essa grandeza adimensional é obtida na curva e—o} (esclog.) e
gquivale ao coeficiente angular da secante & curva de compressio virgem
tomada entre os pontos considerados.

e)indice de recompressio (Cy).

o, = — D¢ (11.8)
Alogod
Essa grandeza adimensional ¢ obtida da curve e—o} (esclog) no

trecho que antecede a tensio de sobreadensamento (od).
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f)Razfio de compressio (CR).

Agy C
CR = = & (I1.9).
Alogod (1 +e)

Essa grandeza adimensional é extraida na curva €v—o¥ (esc.log.) no
trecho virgen.

g)Raz8o de recompressio {(RR).

__Dew _ G
RR. = mog::, - T (11.10).

Essa grandeza adimensional é extrafda da curva €,—o} {esc.log.) no
trecho anterior a oim.

II.4— AVALIAGAO CRITICA DO ENSAIO
DE ADENSAMENTO CONVENCIONAL.

Razoavel experiéncia foi adquirida nos ltimos cinglienta anos com

o uso do ensalo de adensamento convencional, ao mesmo tempo em que se

estabeleceram padrSes para sua execuglo e analise de seus resultados.

Ndo obstante a existéncia dessa prédtica bem consolidada, permanecem

algumas desvantagens abaixo expostas:

a)0 métode convencional produz uma curva e—c} (esclog.) com poucos
pontos, particularmente na wvizinhanga da tensio de sobreadensamento.
Como esta ltima grandeza é estimada por tragado grifico, seu valor
fica sujeito a um certo grau de interpretacdo, o que resulta em
inacurécia;

b)Em razdc de se prolongar por virios dias, o ensalo torna—se
dispendioso. Sua duraclo média é de dez dias, mas esse tempo aumenta
consideravelmente quando sdo usados ciclos de carga e descarga;

c¢)hs deformagBes oriundas do adensamento secundirio manifestam—se em
nagnitudes varidveis nos diferentes estégios de carregamento e podem
afetar a estimativa da tensfo de sobreadensamento;

d)Executado com uma razfo Ac¢fo; unitéria, o ensaio submete a amostra a
carregamentos instant@neos e crescentes com o desenrolar do
experimento, o que induz uma distribuic¢do acentuadamente desuniforme
de sobrepress¥es hidrostéticas e altos gradientes hidrdulicos;
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e previsBo da velocidade de dissipagio da sobrepressdo hidrostitica sd &
posefvel ee Agfo; for suficientemente grande para produzir uma curva
do tipo I de LEONARDS e QIRAULT (1961). O cédlculo de ¢y tambén estd
condicionado & obtenclo desse modelo.

Entre as vantagens do ensaic de adensamento convencional, deve—se
enunciar as seguintes:

a)0 equipamento utilizado é bastante simples e o seu manejo ndo exige a
presenga de técnico altamente especializado;

b)Existe uma experidncia préatica bem estabelecida, o que torna mais
facil executar o ensaio e proceder 3 interpretacio dos dados.

II.5— ENSAIOS DE ADENSAMENTQ EDOMETRICO
NO EQUIPAMENTOQO TRICON.

II.5.1— INTRODUGQAO.

Tendo verificado que a resisténcia ac cisalhamento dos solos de
regies extremamente secas da Austrélia, em geral, superava
sobremaneira o valor requerido para estabilidade de fundagBes de
ediffcios, PARRY(1960) dedicou—se, inicialmente, ao estudo das
caracteristicas de compressibilidade e expans&o. 0 autor colimava obter
pardmetrog que permitissem adequar seus projetos & realidade local e
esse propésito levou—o a realizar uma pesquisa das propriedades de
golos regionais., 0 trabalhe, por sua natureza peculiar, exigia um
laboratério mével e instrumentos compactos e versdteis. Essas
qualidades foram incorporadas num pequeno edbmetro especialmente
desenvolvido para ensaios de adensamento e de expansio. A seguir,
PARRY {1963) reuniu dados de ensaios triaxiais e de adensamento
edométrico em amostras de pequenas dimensdes, 08 quais comprovaram a
eficidncia de um novo aparelho gue tornava possivel executar aqueles
dois  tipos de  experimento  segundo  métodos  convencionais.
Subsegiientemente, PARRY (1966) apresentou uma classificagBo dos solos
australianos de acordo com & potencialidade de seus movimentos, tomando
por base resultados obtidos mo equipamento de 1960. Podia—se, assim,
estimar o grau das conseqiéncias dos deslocamentos e definir a melhor
nodalidade de fundagio. Finalmente, PARRY (1977) mostrou uma versio
aperfeigoada dos modelos de equipamento citados acima, o TRICON, cujos
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componentes sdo descritos a seguir,

I1.5.2— DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO PARA
ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO.

Com o objetive de facilitar o entendimento do memorial
descritivo, dividiu—se o TRICON em cinco partes principais, apresenmtadas
nas figuras (11.9) e (I1.10) e descritas como segue abaixo:
a)Cémara do sistema ar—agua;
b)C&mara de ensaio;
¢)Sistena de transmissdo de forga;
~d)Sistema de medigBo de deslocamentos;
e}0élula de adensamento.

11.5.2.1— CAMARA DO SISTEMA AR-AGUA.

E utilizada principalments nos ensaios triaxiais e constitui-—se

das seguintes pegas:

8)Depdsito de Agua localizado na base;

b)Oriffcic para introduzir 4gua no depdsito da base, com vedagio em
arruela e parafuso sextavado;

¢)Canaliculo que permite o fluxo da 4gua da cimara do sistema ar—édgua
em dire¢do & clmara de ensalo ;

d)Pedestal;

¢)inel de borracha para impedir vazamento entre a parte superior da
camara do sistema ar—4gua e a cdmara de ensaio;

f}Quatro roscas para receber os parafusos do tipo borboleta, os quais
permitem a fixagBo da placa da base da cémara de ensaio & cimara do

gistema ar—éagua.
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11.5.2.2- CAMARA DE ENSAIO.

Os elementos que a constituem sdo:

a)Tubo cilfndrico de perspex com rebaixos nas partes externas para
possibilitar o assentamento perfeito nos sulcos do colar de
contengio e da placa metalica situada na regifio inferior. 4 vedagdo é
assegurada por anéis de borracha interpostos nas reentrdncias das
pegas.

b)Colunas de fixacio.

. S8 em nimero de dois e respondem pelc travamento da camara de
ensalo, & qual fica confinada entre a base alargada do sistema de
transmissdo de forca e a placa metdlica da parte inferior. Possuem
rosca na base e uma cabega com quatro furos na parte superior.
Usando—se um bastonete apropriado, faz—se o rosqueamento e trava—se

o conjunto.
I1.5.2.3— CELULA DE ADENSAMENTO.

E composta de base, pedra porosa inferior, pedra porosa
guperior, anel de adensamento, colar e placa de topo.

A base tem forma de um cilindro vazado, em cuja parte superior ha
um disco macigo. 0 conjunto assenta—se perfeitamente no pedestal da
cémara de ensalo.

0 anel de adensamento fica contido entre a pedra porosa inferior,
colocada sobre a base, e um colar que possui orificios por onde passam
trés parafusos dispostos segundo um tridngulo equildtero. Essas pegas
sdo0 travadas por aparafusamento no disco da base.

A placa de topo € de acrflico e possul um rebaixo na regifo
central para receber o pino arredondado do elemento terminal do sistema
de transmissdo de forg¢a. Um pino de pequena dimens8o assegura o
encaixe, de forma centralizada, da placa de topo na pedra porosa

superior.
I1.5.2.4— SISTEMA DE TRANSMISSAQ DE FORCA.

E constitufdo dos seguintes elementos:
a)Tubo c¢ilindrico vazado, com dois rasgos verticais, que. forma o
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arcabougo da parte superior do equipamento;

bjTuba c¢ilindrico rosqueadc na parte externa, com bucha na parte
interna e terminagBoc em uma cabeca metdlica com dois orificios;

¢)Dois parafusos que servem de guias do dispositivo do item anterior;

d)Engrenagen de acionamento do cilindro rosqueado;

e)Manivela;

f)Haste metélica central com rosca nas duas extremidades. Na parte
inferior é rosqueada uma pega com corpo tronco—cfnico com rebaixo na
parte superior para receber a mola e terminacdo em pino arredondado
que penetra na placa de topo. Na parte superior da haste £
aparafusado um cabecote de fixacdo;

h)Mola helicoidal de 163 mm de altura e 34 mm de didmetro interno. E
fixada entre a extremidade inferior da haste metdlica central e a
cabeca do tubo cilindrico rosqueado;

i)Mola de compensagBio, localizada entre a parte superior do tube
¢ilindrico rosqueado e o suporte que se liga 3 haste do extensBmetro
invertido.

I1.5.2.5— SISTEMA DE MEDIGAO DE DESLOCAMENTOS.

E formado pelas seguintes partes:

a)Extensdmetro com mostrador grande, com sensibilidade de 0,01 mm,
usado para medir deslocamentos da mola helicoidal. B fixado ao tubo
cilindrico rosqueado por uma bragadeira;

b)Extensbmetro invertido utilizado para medir o deslocamento wvertical do
topo do corpo—de—prova. Tem sensibilidade de 0,01 mm e é fixado na
parte superior da calxa de engrenagem;

¢)Placa metdlica para interligar a haste metdlica central com o
extensdmetro invertide.

I1.5.3— ASPECTOS GERAIS DO EQUIPAMENTO TRICON
(ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO).
a) MECANISMO DE APLICAGAO DE CARCA.

0 TRICON dispSe de uma mola de constante eldstica conhecida que
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fica confinada entre uma pega de corpo tronco—cBnico e a cabega
netdlica do tubo cilindrico rosqueado. No caso do aparelho existente na
COPPE, as molas helicoidais para. adensamento foram calibradas em um
pendural, anotando—se os deslocamentos resultantes da aplicagdo de pesos
previamente aferidos. As constantes elasticas obtidas foram 9,20 kN/m
e 23,4 kN/m. Esses valores estio em consondncia com os fornecidos pelo
manual do fabricante.

Ao se movimentar a manivela no sentido anti-horédrio, aciona—se
a engrenagem ¢ dé—se infcio a um movimento vertical, para baixo, do
tubo cilindrico rosqueado. Este, por sua vez, deforma a mola helicoidal
¢ transmite—se ao corpo—de—prova uma determinada forca.

Gom base na lel de Hooke, calcula—se a forga que causou o
deslocamento da mola lido no extensdmetro maior.

b) MEDIGAO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS
DO TOPO DO CORPO-DE-PROVA.

E feita através das leituras acusadas pelo extensdmetro menor,
colocado em posigBo invertida, o qual estd vinculade a um suporte preso
a um cabegcote com frisos. Este fixa a haste metdlica central que, por
sua vez, passa por dentro do tubo c¢ilindrico rosqueado e se prende na
parte inferlor & rosca interna existente na pega de <corpo
tronco—chnico.

0 arranjo segundo ¢ qual se encontram ligados esses componentes
permite o funcionamento interligado e independente do sistema de
medi¢io de deslocamentos da mola e da amostra.

¢) LIMITE SUPERIOR DA TENSAC VERTICAL.

0 valor mdximo da tens8o vertical que pode ser aplicada a um
corpo—de—prova é fun¢io da rapacidade da mela e do méxime deslocamento
alcangado pelo extensdmetro distendido (dmax). No case do equipamento
existente na COPPE, dpax = 50 nm.

4s molas helicoidais que integram o equipamente padrio
suportam, numa faixa de trabalho admissivel, tensdes verticais maximas
de 600 kPa e 1000 kPa,
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d) AS DIMEN3OES DO CORPO-DE-PROVA.

fomo a concepgc do equipamento visava torna—lo t8o pequeno e
leve quanto possivel, o tamanho da amostra utilizada compatibilizou—se
com esge objetivo. Assim, o corpo—de—prova deve ser moldado com
difmetro de 38,4 mm e altura de 13,3 mm, o que proporciona uma relagio
D/H = 2,89, absixo da ususlmente aconselhada.

II.5.4— ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO
REALIZADOS NO APARELHO TRICON.

I1.5.4.1— INTRODUGAO.

Com o objetivo de determinar a eficiéncia e a potencialidade do
TRICON, estabeleceu—se um programa de ensaios edométricos cujos
resultados foram objeto de comparagio com aqueles obtidos em
equipamento convencional. A& seguir, descrevem—se esses experimentos.

11.5.4.2—- DESCRIGAQ DOS MATERIAIS ENSAIADOS.

ARGILA DO CAJU.

Ag amogtras do primeiro materisl ensaiado forem obtidas no aterro
sanitdrio do Caju, préximo ao km 0 da Avenida Brasil, na cidade do Rio
de Janeiro. Trata—se de uma argila mole, cinza, do depésito da Baixada
Fluminense, com aspectos tacteis—visuais bastante semelhantes aos
encontrados na argila do Sarapuf. Na figura (IL.11) apresenta—se uma
planta geral da regifo, salientando—se o local em que se proceden &
amostragem.
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Conforme se pode observar na figura (I1.12), o perfil geolédgico,
na vertical sob o furo SM10—14, é composto de um aterro sanitirio com
espessura aproximada de 5,5 m, assente sobre uma camada de cerca de
12,0 m de argila siltosa com matéria orgénica, cinza escura, com mica e
fragmentos de valva, com consisténcia muito mole a mole. Subjacente a
- esta, héd uma camada de arela fina e média com mica, cinza claro, pouco
compacta a compacta. Cabe registrar, nesse ponto, que uma descrigio
pormenorizada das caracterfsticas desse depdsito de argila mole e da
netodologia wutilizada na extragdo de amostras foi elaborada por
CUNHA (1988).

Visando caracterizar o material, foram feitos ensaios para
determinagio do limite de liquidez, do limite de plasticidade, da
densidade real dos gréios e da composigdo granulométrica. 4
caracterizacio completa das amostras extraidas em todos os perfis de
sondagen foi publicada por CUNHA (1988).
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ARGILA DO SARAPUIL.

0 segundo material ensaiado € proveniente da Baixada Fluminense,
km 7,5 da rodovia BR—040, onde se encontram os aterros experimentals
do IPR. Nesse local hé um depdsito de argila mole, de cor cinza, com
teor de matéria orginica da ordem de 51 e espessura aproximada de
11,0 m. 0 valor do nimero de golpes verificado me “SPT”, geralmente, é
nulo em toda a camada de argila mole. Subjacente a esta, existem
sedimentos arenosos mais resistentes, com valor de “SPT”, a 15,0 m de
profundidade, atingindo 30 golpes/30 cm.
Yigando & obtencio de amostras indeformadas, foram abertos dois
furos de sondagem revestidos com tubo de ago de diZmetro interno de
152,4 mm, cuja localizacio é apresentada na figura (I1.13). 0 modelo de
amostrador utilizado é o de pist8o estaciondrio com tubo de parede fina
de didmetro interno de 124 mm, comprimento de 600 mm e espessura 1,5 mm.
Entre as precaugBes tomadas para a execugdo da amostragem, ressaltam—se
as seguintes:
a)Ter extremo cuidado na limpeza do fure, o que pode ser feito com o
auxilio de trado;

b)Controlar o comprimento de cravagéo;

c)Manter um tempo de espera entre a cravagiio do tubo ¢ a sua retirada,
visando permitir boa aderéncia da argila & parede interna e, assinm,
obter boa recuperaglo.

Em seguida & extragdo, as amostras foram transportadas para a
cémara Gmida do Laboratdrio de Geotecnia da COPPE-UFRJ e colocadas na
posigio vertical.
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I1.5.4.3— PROCEDIMENTOS DE ENSAIO.
a) ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO NO TRICON.

Para extrus8o das amostras, instalou—se o extrator na posigio
vertical e colocou—se o tubo de modo que o movimento ascendente da
massa de solo coincidisse com ¢ ocorride no processo de amostragem no
campo. A expulsdo do material foi executada por etapas e em cada uma
delas cortou—se o excedente & wolta do anel de adensamento, cuja
cravacio lenta e continua era feita na parte central da amostra.
Seguin—se & recomendagio de lubrificar a parede interna do anel com
graxa de silicone.

‘ 4 seguir, fez—se 'a <cravagdo do anel, Jj& contends o
corpo—de—prova arrasado nas duas superficies, sobre a pedra porosa
superior colocada em um suporte especial, de forma que houvesse uma
pequena penetragio. Tal providéncia evita problemas de centralizagio da
placa de topo e, para efetivi—la, é necessdrio dispor as pecas de acordo com
o gue se mostra na figura (I1.14). 0 anel utilizado tem diBmetro interno
de 38,4 mm, altura de 15 mm e ‘espessura, de 2,7 mm.

ANEL
CORPO-DE- PROVA /////
\‘

SUPORTE
1 ‘:;_.: :z:_-.'.-..-:.:!.'.‘:. -.':,". }:.:. :. -:-: -::::.‘::; ,': “-‘:;... I~ 1 /
/ EMPEON /-......, AT

PEDRA POROSA INFERIOR

FIG. II.14 - Etapa final da moldagem do corpo-de- prova
no "TRICON" (APUD PARRY, 1977).

Logo apbs a moldagem do corpo—de—prova, montou—se a célula de
adensamento conforme apresentado na figura (II.15). Precedendo essa
operagio, as pedras porosas j& haviam sido mergulhadas em 4gua
destilada, fervidas e resfriadas.
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FIG. II.15 - Célula de adensamento do "TRICON" com seus
principais componentes (APUD PARRY, 1977).

Girando—se a manivela no sentido anti-hordrio, acionava—se a
engrenagem ¢, em movimento lento, fazia—se descer a haste metdlica
central. Observando—se o extensdmetro maior, detectava—se o momento em
que a placa de topo era tocada levemente pelo elemento terminal do
sistema de transmissio de forga. Efetuavam—se, ent@o, as leituras
iniciais dos dois extensdmetros. Em seguida, aplicava—se a tensdo total
desejada, verificando—se o nimero de divisSes acusado pelo
extensdmetro maior. A partir desse ponto, procedia—se &3s leituras de
deslocamento vertical em fungdo do tempo, consocante critérios usuais do
ensaio convencional.

Para minimizar o8 efeitos da relaxacdo da mola, dois
procedimentos podem ser adotadas:
1)Ajuste do extensdmetro maior, de tal forma que se mantenha fixo

durante todo o ensaio o niimero de divisBes estabelecido para a
tensdo total desejada;
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2}0orregio do valor da tensiio vertical efetiva apds o término do
estdgio de carregamento, descontando—se o percentual de perda
relative & relaxacio.

Nos ensaios realizados deu—se preferéncia ao primeiro método,
pois verificou—se que a monitorac¢io da forga imposta ao corpo—de—prova
era necessidria somente nos cento e vinte minutos iniciais, sendo
despreziveis os valores da perda ocorrida por relaxagio apés esse
tempo. Essa operagdo n8o causava transtorno ao executor do ensalo
porque, normalmente, j& eram efetuadas diversas leituras no intervalo
das duas primeiras horas, o que o obrigava a estar presente e com a
atenglo voltada para o equipamento nesse periodo. Observou—se, também,
que o valor médio da perda de carga por relaxacdio da mola estava situado na
faixa de 0,5%.

b) ENSAIOS EDOMETRICOS CONVENCIONAIS
PARA FINS COMPARATIVOS.

Foram ensaiadas sels amostras, sendo duas na argila do aterro
sanitério do Caju e quatro na argila do Sarapul. No primeiro caso, os
corpos—de—prova foram moldados em anéis de ago inoxidével com 20 mm de
altura ¢ didmetro internc de 87,5 mm, enqdan‘bo que no segundo, essas
dimens¥es tinham, respectivamente, valores de 30,3 mm e 100,6 mm, para
ag células marrom ¢ azul, e 19,4 mm e 50,9 mm, para as células cinza.
0 procedimento relativo aos ensaios na argila do aterro sanitério
do Caju foi descrito por CUNHA (1988), restando a este trabalho
reportar o método referente aos experimentos edométricos na argila do
Sarapui.
Quanto & extrusfio do material ¢ & moldagem de corpos—de—prova,
observaram—se as normas seguintes:
1)Manter o extrator na vertical e fazer com que a massa de solo seja extraida
em movimento de ascenso 1déntico ac que ocorren no campo;

2)Lubrificar o anel com graza de silicone;

3)Cravar o anel de adensamento de forma lenta e continua, fazendo
interrupgBes para cortar o material excedente.

Utilizou—se papel—filtro saturade Whatman n¢ 54 de permeio &s
superficies inferior ¢ superior da amostra ¢ as pedras porosas. Estas
foram previamente fervidas em dgua destilada e resfriadas.
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A prensa para realizagdo dos ensaios é a do tipo Bishop, com
relagdo de brago de alavanca para aplicagdo de carga 1:10 ou 1:11. Este
equipamento for  calibrade segundo os preceitos recomendados por
HEAD (1986).

Os deslocamentos verticais foram lidos em extensSmetros de
sensibilidade de 0,01 mm/divisdo (células marrom e azul) e
0,002 mn/divisio (célula cinza).

0 controle rigoroso da temperatura fol assegurado pela realizagio
de ensaios em um compartimento especial do laboratdrio, cujas paredes
sd30 revestidas com madeira e isopor para minimizar a troca de calor com
o melo externo. Nesse local encontram—se instalados trés aparelhos de
ar condicionado que permitem manter a temperatura em 20 ¢ & 1 9C,

A seqiifncia de carregamento obedeceu a um valor unitdrio da razdo
Acjoy, com estigios de vinte e quatro horas de duracio.

II.6— APRESENTACAOQ DOS RESULTADOS OBTIDOS
NOS ENSAIOS EDOMETRICOS NO TRICON E
NO EQUIPAMENTO CONVENCIONAL.

Nas figuras (IL.16) a (IL19) explem—se ag curvas deformaglo
especifica vertical (§) x tenslio efetiva vertical (escala logaritmica).

Nas figuras (I1.20) e (I1.21) apresentam—se gréficos tipicos
deformagio especifica vertical (%) x tempo (esc.log.).

As curvas ¢y X o} {esc.log.) slo mostradas nas figuras (I1.22) a
(I1.24). Os valores de coeficiente de adensamento foram cbtidos pelo
método de Taylor.

I1.7— DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

I1.7.1— ENSAIOS NA ARGILA DO ATERRO SANITARIO DO CAJU.

Nas duas amostras ensaladas, extrafdas nas profundidades de

11,0m a 12,0m ¢ 17,0 m a 18,0 m, adotou—se uma razdo A¢ = 0,5 na

73

vizinhanca da tensio de sobreadensamento, com o 1intuite de melhor

definir esse pardmetro que caracteriza a histdria de tensdes do solo.
D estégios de carga foram conduzidos com a inclusdo de um lago
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de descarregamento e recarregamento, para que a curva virgem de campo
pudesse ser estimada pelo método de SCHMERTMANN (1955). A falta do
conhecimento do valor real de g§,, esse objetivo ndo se concretizoun.

As curvas €y x 0% (esc. log.) dos ensaios realizados no TRICON e
no equipamento convencional caracterizam—se por apresentar fortes
evidéncias de que o material se encontrava amolgado. A4 elevada
declividade do trecho de recompresséio e o cardter retilineo do trecho
virgem incluem—se entre os fatores conducentes a tal asseveraglo,
segundo MARTINS (1983).

No que se refere ao coeficiente de adensamento, observa—se que
as curvas ¢v x o (esc.log.) mostram dispersiio dos resultados na faixa
das tensdes menores que odp. A tendéncia dos valores de cy € de declfnio
até a tensio de sobreadensamento e relativa constdncia para tensBes
superiores a esta. No caso dos ensalos conduzidos no equipamento
TRICON, o coeficiente de adensamento, no intervalo de tensSes acima de
o¥m, alcangou valores que estio em boa consondncia com os obtidos no
equipamento convencional.

0s diagramas €y x t (esc. log.) evidenciam, conforme antecipade
por LEONARDS e ALTSCHAEFFL (1964), que n8o se obtém as curvas previstas
pela Teoria de Terzaghi-Frdhlich quands Acfo; n8o € suficientemente
elevado (no caso, seu valor é 0,5). Em vista disso, o método de
Casagrande, que faz uso do grifico €v x t (esc. log.), n3o pdde ser
adotado para estimar cy nos estédgios de carregamento inferiores a
40 kPa.

II.7.2— ENSAIOS NA ARGILA DO SARAPUI.

Os ensaios edométricos convencionais e os executados no TRICON,
em amostras coletadas nas profundidades de 4,0m a 4,5m e 7,0m a
7,5 m, apresentam curvas €v x oy (esc.log.) concordantes em um grau
bastante razoivel. 0 material utilizado exibe um trecho virgem que ndo
€ retilfneo e pequena declividade no trecho de recompress3o, aspectos
estes que indicam sua boa qualidade.

Os graficas €v x ad (esc.log.) dos ensalos executados no TRICON,
em geral, situam—se ligeiramente acima dos correspondentes aos mesmos
experimentos em equipamento convencional. As razBes que podem ser
apontadas para esse fendmeno sdo as seguintes:
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a)As deformagSes do solo na compressio induzem uma relaxagio da mola;
b)A relagdo D/H (2,89) € ligeiramente menor que a encontrada
usualmente (entre 3 e 4), o que pode aumentar o atrito entre a
amostra e a parede lateral do anel de adensamento. i
As curvas €y x ¢ (esc. log.) mostram—se compativeis com o modelo
previsto pela teoria de Terzaghi—Frdhlich. Por essa razdo, pode—se
empregar o método de Casagrande para determinagio de ts0 e cv.
0s diagramas do coeficiente de adensamento x tensfo vertical
efetiva (esc. log.), no trecho de tensdes acima de oJm, mostram valores
coerentes com as faixas encontradas por COUTINHO (1976) e
'DUARTE (1977). Houve grande concordéncia dos valores de ¢y obtidos no
TRICON com os provindos do equipamento convencional.
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I1.8—  ANALISE CRITICA DO TRICON, NO QUE SE REFERE
A ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO.

A concepclo desse aparelho, cujo nome deriva das iniciais enm
lingua inglesa de experimentos triaxiais e de adensamento, tomou por
base a necessidade de construir um equipamento versdtil e de pequeno
porte para uso no campo, em unidades laboratoriais méveis. Dessa forma,
busca—se reduzir o manuseio dos materiais obtidos na amostragem e o
tempo entre sua coleta e a execugio do ensaio,

Em decorréncia dos objetivos que fundamentaram o projeto do
TRICON, tornou—se necessirio usar amostras bem menores que as
aconselhadas para os ensaios de adensamente edométrico convencionais. Tal
fato resultou em algumas limitagBes,a seguir citadas:

a)A razio entre o didmetro e a altura do anel de adensamento ¢
relativamente inferior & recomendada, o que pode introduzir erros
maiores que os usuais, em virtude da ocorrdncia mais acentuada de
atrito entre a amostra e a parede interna;

b)0 grau de amolgamento de um corpo—de—prova com D/H pequeno pode ser
maior que o encontrado naqueles em que essa razdo & grande;

c)A mola se deforma quando a amostra se comprime ou se expande, o que
provoca perda da tensfo total aplicada.

Quanto & relaxagdo da mola, pode—se diger que seus efeitos sio
reduzidos a um minimo ¢om o procedimento do item II1.5.4.3 a.

Entre as vantagens do TRICON em relagio & aparelhagenm
convencional de ensaio de adensamento edométrico, podem ser alinhadas
ag seguintes:

1)A versatilidade € a principal caracterfstica desse equipamento, o qual
redne a um sd tempo as qualidades de ser portétil e totalmente
desmontével;

2)0s aspectos do item anterior particularizam o TRICON e podem ser
confirmados pela simples observacio de que todas as suas pecas 580
acondicionadas em uma maleta de 50 cmx 27 ¢mx 32 ¢cm ¢ tEm massa
total de cerca de 10 kg;

3)0s custos envolvidos sdo inferiores;

4)0 TRICON é bastante adequado para finalidades didéticas, podendo ser
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levado a uma sala de aula, j4 que ndo utiliza pesos aferidos na
aplicagio de carga e tem dimensSes reduzidas;

5)0s experimentos podem Ber realizados no campe em uma unidade movel e
no laboratério, o espago ocupado € reduzido;

6)Nos laboratdérios de campo, dadas as suas peculiaridades, & necessario
trabalhar com aparelhos compactes. 0 TRICON preenche muito bem esse
requisito, o que tem motivado a sua utilizagBo, por exemplo, em

investigacBes geotécnicas realizadas na costa oceénica.
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CAPITULO III.

ENSAIOS ESPECIAIS DE ADENSAMENTO
UNIDIMENSIONAL.

III.1— INTRODUGQAO.

Depois de maie de meio século de uso, o ensaio de adensamento
edométrico  convencional n#o sofreu acentuadas alteracSes nos
procedimentos experimentais e no método de andlise, os quais obedecem a
normas j& padronizadas na maioria dos laboratérios. E, ainda, largamente
utilizado nos dias atuais porque relne duas qualidades atraentes:
gimplicidade de execugdo e uma metodologia bem definida para
interpretar os resultados.

Visando superar a principal deficiéncia detectada no ensalo
convencional—o dispéndio excessivo de tempo—, foram desenvolvidos
diversos equipamentos e técnicas nos ultimos vinte e c¢inco anos. Os
avangos alcancados na consecugdo desse objetive sdo  fruto,
principalmente, do desenvolvimento da Eletrénica, da Informdtica e das
indbstrias de bens de capital. Quanto & primeira, é de se registrar o
progresso substancial, em matéria de rapidez, resolugdo ¢ eficigncia,
representado pelos transdutores elétricos; quanto 3 segunda, deve—se
dizer que a aquisicio e o processamento automético de dados permitiram
a realizaclo de ensaios especiais de adensamento em condicdes de economia
de tempo ¢ ampliac8o de horizontes na anédlise de resultados; por fim, £
preciso assinalar a importé@ncia dos aperfeigoamentos introduzidos pelo
emprego dos diafragmas rolantes de borracha (e.g., do tipo “Bellofram”),
de servo—mecanismos no controle dos processos de ensalo e de pegas para
carregamento hidraulico e pneumatico.

Os pesquisadores da Area de Geotecnia que tém envidado esforgos
na busca desses métodos e aparelhagens inovadoras aspiram ao
conhecimento aprofundado dag relages <tensBo—deformacBo—tempo dos
golos, procurando determinar de forme econdmica, confidvel e répida os
parametros intervenientes no fendmeno do adensamento. Surgiram, assinm,
variados modelos de experimento nesse campo da Mecanica dos Soles, cuja
descriglo, restrita aos casos de carregamento continuamente crescente com

o tempo, faz—se a seguir.
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I1.2—- PRINCIPIOS GERAIS DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO
COM CARREGAMENTO CONTINUAMENTE CRESCENTE

COM O TEMPO

Na figura (II1.1) s8o apresentados, sinoticamente, os padrBes de
carregamento caracterfsticos desses ensaios e, também, o procedimento
convencional de aplicagdo de carga por incrementos.

Os ensaios de adensamento com carregamento continuamente crescente
com o tempo exigem células especiais ¢ medi¢gBes de sobrepressBes
hidrostéticas, em geral, efetuadas na base. Usualmente, a drenagem se
processa na extremidade superior. Os outros pardmetros medidos sdo: a forga
aplicada, o deslocamento da superffcie de topo e, eventualmente, o volume de
fluido drenado.

No que se refere ao tipo de corpo—de—prova, pode—se dizer que suas
dimensSes s8o equivalentes & normalmente recomendadas para ensaios de
adensamento convencionais.

Segundo ALMEIDA (1988), para executar esses ensaios especials,
pode—se prescindir de registro automatico de dados, porém, é desejivel té—lo 2
disposi¢io. Convém, ainda, salientar que nos casos mais sofisticados hé
necegsidade de automaglo completa tanto da parte operacional quanto do
sistema de aquisigdo de dados.
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II.3- ENSAIO DE ADENSAMENTO COM TAXA CONSTANTE DE
DEFORMAGQAQ ESPECIFICA RELACIONADA AO TEMPO.

Como essa modalidade de experimento serd objeto de minudente
estudo nos capitulos IV, V, VI e VII, apresenta—se aqui somente um
epitorne dos aspectos male importantes, a fim de garantir a inteireza da
abordagem do tema relative & ensaios de adensamento com carregamento
continuamente crescente com o tempo.

Releva registrar que, entre os ensaios de adensamento com
carregamento continuamente crescente com o tempo, o que mantém &y =
constante foi um dos primelros propostos na literatura técmica, tendo,
originalmente, o objetivo de conferir rapidez & estimativa da tensdo de
sobreadensamento (HAMILTON ¢ CRAWFORD, 1959). A partir de entio,
foram criados diversos equipamentos e técnicas para sua execuglo e célculo,
devendo—se  citar os  trabalhos de SMITH e WAHLS (1969),
WISSA et alii (1971) e GORMAN et alii (1978). Sua aplicaglo a materiais
argilosos muito moles (rejeitos e lama) foi relatada por UMEHARA e
ZEN (1980) e ZNIDARCIC et alii (1986).

I1.3.1— A INTERPRETAGAO DO ENSAIO.

O primeiro desenvolvimento tedrico, apresentads por SMITH e
WAHLS (1969), guicu—se por uma formulagio simplificada que levou em
conta os conceitos de deformagdes finitas.

A seguir vieram a lume os artigos de WISSA et alii (1969, 1971).
Neste ultimo foi proposta uma extensa e completa anélise, lastreada em
deformag8ies infinitesimais.

Soluges para o adensamento com taxa constante de deformagio
especffica relacionada ao tempo, & luz dos preceitos que envolvem deformacfes
finitas, foram reportadas por UMEHARA e ZEN (1980), LEE (1981) e
ZNIDARCIC et alii (1986).

111.3.2- O CALCULO DOS PARAMETROS.
Durante o ensaio sdio efetuados registros intermitentes da forga aplicada

a0 corpo—de—prova, da sobrepressfo hidrostdtica na base e do deslocamento da
placa de topo. Estes dltimos podem ser cotejados com os valores da variagio
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de volume.

Com base nas leituras dessas grandezas e nas teorias mencionadas no
item anterior, calculam—se o coeficiente de adensamento, o médulo edométrico,
fndice de vazios ¢ deformaglo especifica vertical. Desse modo, podem ser
tracados graficos representatives do ensaio, definindo—se curvas com um
nimero suficiente de pontos para reduzir a um minimo a interferéncia de
fatores subjetivos na interpretacdo dos resultados.

111.3.3- COMENTARIOS SOBRE O DESEMPENHO DO ENSAIO,

Balizando—se em dados expostos por diversos
pesquisadores (e.g.CRAWFORD, 1964; SMITH e WAHLS, 1969; WISBA et
alii, 1971; SALLFORS, 1975; GORMAN et alii, 1978; LERQUEIL et alij,
1983, LEROUEIL et alii, 1985; SILVESTRI et alii, 1986; SANDBAEKEN e
LACASSE, 1986; LARSSON e SALLFORS, 1986 ¢ LEROUEIL et alii,1988),
pode—se ressaltar o seguinte:
a)Esse experimento tem sido cada vez mais utilizado porque permite obter
pardmetros de compressibilidade dos solos em wum intervalo de tempo
bastante inferior ao usualmente gasto no ensalo edométrico convencional;

b)Através de uma prensa mecénica, usualmente utilizada em ensalos triaxials,
pode—se aplicar tensdo total a wm corpo—de—prove, de forma gue se
mantenha uma taxa constante de deformac8o especifica relacionada ao
tempo no ensalo edométrico aqui tratado;

¢)O fato citado no item anterior torna o equipamento necessirio para realizar
esee experimentoc um dos mais simples entre os vérios tipos de ensaio de
adensamento com carregamento continuamente crescente com o tempo que
t&m sido propostos;
4)O ensaio de adensamento com €v = conetante produz
resultados de ¢y t80 confidveis quanto os do convencional (OLSON, 1986);
e)As curvas €y—of permitem avaliar de maneira mais precisa as relagBes
tensio—deformagio—~tempo, na medida em que se pode estudar a infludncia
da velocidade de ensaio;

f)A escolha da velocidade de ensaio é o ponto eseencial a ser decidido
previamente e ainda n8o existem critérios completos e bem definidos.

II1.4— ENSAIO DE ADENSAMENTO COM GRADIENTE CONTROLADO.

III.4.1— CONSIDERAGQOES GERAIS.
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De acorde com LOWE III et alii (1969), & concepghio desse ensaio
tomou por base a neceseidade de atingir, precipuamente, trés metas:
1)Estabelecer uma distribuigio de tensdes ao longo da amostra t&Eo
uniforme quanto possfvel;

2)Ter uma velocidade de ensaio baixa o suficiente para que se possa
ajusté—la com facilidade no desenrolar da tarefa de manter constante a
sobrepressio hidrostdtica na base;

3)Permitir a realizago de ensaios com baixa €y, de modo que os
dados assim obtidos possam ser extrapolados para a situagio observada
no campo, na gual os valores da taxa de deformag8o especifica realcionada
ao tempo s8o diminutos.
Definidos essee objetivos, criou—se o ensaio de adensamento
unidimengional com gradiente controlado, cujas caracterfisticas mais
importantes sio:
a)Na face inferior é mantido uma sobrepressio hidrostitica constante e
pequena, aplicando—se gradualmente a tenslo total ac corpo—de—prova;

b)A sobrepressiio hidrostatica distribui—se segundo uma pardbola e varia
do valor estdvel gerado na base até zero na face drenada;

c)A distribuigio do item anterior, conforme mostra a figura (II1.2), ¢
independente do tempo e permanece inalterada durante todo o ensaio,
& exceglo de um curto perfodo de transicdo no comego da aplicagio do
carregamento e no final, quando cessam os incrementos de carga e
continua a dissipagio das sobrepressdes hidrostaticas;

d)Adotando—se a técnica de interrupgiio do experimento em diferentes
niveis de tensdo total, obtém—se informacBes a respeito da compressdo
secundéria;

¢)4 saturaglo do corpo—de—prova é feita por contrapressio.

II1.4.2— A CONCEPGAO TEORICA DO ENSAIO.

4 formulacio +tedrica fundamenta—se na validade de todas as
hipbteses simplificadoras da Teoria de Adensamento de Terzaghi e
Frohlich—& excegio de doyf0t = 0—e no fato de que durante o
carregamento com gradiente controlado g% = 0. Posto issa, e

considerando as condigdes de fronteira pertinentes ao ensaio, pode—se

demonstrar as expressSes matematicas a seguir.
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(a) Isocronas do ensaio convencional.
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(b) Isocronas do ensaio com gradiente
controlado. '

FIG. III.2 - Comparacdo das sobrepressoes hidrostdticas
durante os ensaios convencional e com gradiente controlado

( APUD LOWE III ¢t al. 1969 ).
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A sobrepressio hidrostitica em toda a amostra distribui—se segundo um
modelo parabélico definido pela equagio:

U= ub[ 1 — [—ﬁ;ﬂ (1IL.1).

0 valor do coeficiente de adensamento € dado por:

A Hz2
Cy = —ng Tup (III.Q).

A equaglo de continuidade reduz—se a:

_ __g%u = cv _g:_}i (111.3).
I.4.3- COMENTARIOS SOBRE O DESEMPENHO DO ENSAIO.

Analisando o ensalo de adensamento com gradiente controlado & luz

dog resultados expostos em diversos trabalhos (GORMAN et alii, 1978;

LEROUEIL et ali, 1985; SILVESTRI et alii; 1986), pode—se alinhar as

seguintes conclusBes:

a)A realizacio de ensaios com distintos valores de sobrepressdo
hidrostatica mantida na base permite verificar a influéncia de &y no
adensamento do solo;

b)As taxas de deformaglio especffica relacionadas ao tempo obtidas s8o
baixas, mas ainda maiores que as verificadas no campo;

¢)0 coeficiente de adensamento & obtido diretamente da equagio (III.2),
nfo sendo necessério recorrer a métodos de ajustamento de curvas;

d)0 ensaio fornece dados relevantes sobre a compressio primiria e a
gsecundéria;

e)0s gradientes hidrdulicos e a sobrepressio hidrostética gerados sfo bem
nenores que os do ensaio convencional, como se vé na figura (II1.2);

f)A4 autonmaglioc do processamento e da aquisiglio de dados possibilita que ge
obtenham curvas com um malor nimerc de pontos e, portanto, mais bem
definidas;

g)0 ensaio exige equipamento sofisticado, pois é preciso dispor de um
mecanismo automdtico de retroalimentaclo que assegure um ajuste
continuo e gradual do carregamento, de forma a proporcionar a
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permanéncia de uma sobrepressdo hidrostatica constante na base;

h)0 valor da sobrepressBo hidrostatica face n8o—drenada deve ser baixo o
suficiente para que as hipdteses admitidas no item (I1I.4.2) ndo
sejam 1nvalidadas, garantindo—se, assim, fndices de vazios ao longo
da altura do corpo—de—prova o mals uniforme possivel,

II1.5s— ENSAIO COM VELOCIDADE DE CARREGAMENTO CONSTANTE.
II1.5.1— CONSIDERAGOES GERAIS.

Esse ensaio tem como principio bdsico & aplicagho de carga axial
4 amostra, de tal forma que se mantenha constante a derivada da tens8o
total em relagBo ao tempo.

0 equipamento utilizado pode ser o mesmo dos ensalos com
gradiente controlado ou com taxa constante de deformagio especifica
relacionads ao tempo, permitindo—se a drenagem apenas em uma face da
anostra ¢ medindo—se & sobrepressio hidrostatica na base (face

ndo—drenada).
I1.5.2— A CONCEPQAO TEORICA.

A formulagBo tedrica proposta por ABOSHI et alii (1970) baseia—se
na validade das seguintes hipdteses:
a)A permeabilidade € constante;
b)0 coeficiente de adensamento é constante;
¢)As deformagBes slo infinitesinmais;
d)A relagio entre as variagdes do fndice de vazios e da tensBo efetiva é
linear.
Considerando esges itens, a equagdo de continuidade reduz—se a:

2
S T, G (II1.4).

Levando em conta que dgf/0%t € constante e as condigBes de contorno
u=10 para z =0;
du/dz = 0 para z = H;
u=0para t =20;
demonstra—se que existe wuma relagio dnica entre upfovy e o
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fator—tempo (Tv). Como ub € a sobrepressiio hidrostatica medida na face
nfo—drenada, para cada tempo obtém—se no ensaio o valor de up/ov e
determina—se o fator—tempo correspondente. De posse do valor de Ty,
calcula—se o coeficiente de adensamento de acordo com a equagdo (I1.3).
A tens@o efetiva média atuante no corpo—de—prova em um dado
tempo é deduzida a partir da relagBo entre o grau de adensamento médio

e o fator—tempo.
111.5.3— COMENTARIOS SOBRE O ENSAIO.

Analisando—se os vériocs aspectos envolvidos na execuglo & nos
resultados desse ensaio, pode—se concluir:

a)h principal quest8o a resolver € a relativa & escolha de uma
velocidade de carregamento compativel com o material a ser ensaiado,
pois, ainda, no ha critérios bem estabelecidos;

b)A velocidade de carregamento definida por experimenta¢io para um
determinado solo deve ser suficientemente baixa para garantir uma
distribuicio de sobrepress¥es hidrostaticas a mais uniforme possivel e com
valores ainda mensurdveis;

¢)0 ensaio necessita de um mecanismo automético de retroalimentagdo, o
que é um fator de encarecimento do custo da aparelhagem.

III.6— ENSAIO DE ADENSAMENTO COM FLUXOQO RESTRINGIDO.
III.6.1— CONSIDERAQOES GERAIS,

N&o §é propriamente um ensalo com carregamento continuamente
crescente com o tempo, mas serd mencionado aqui por se incluir no conjunto
de experimentos especials de adensamento de que trata este capftulo,
notadamente quanto aos aspectos do item (II1.2).
As caracterfsticas fundamentais do ensalo com fluxo restringide,
idealizado por LEE (1977), podem ser descritas como segue:
a)Heden—se as sobrepressdes hidrostéaticas nas superficies
drenada (superior) e ndo—drenada (inferior);

b)0 estagio inicial do ensaio consiste em aplicar, lentamente ou por
incrementos, a tensdo total ao topo do corpo—de—prova através de ar
comprimide ou pelo brago de alavanca do ensalo convencional,
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mantendo—se impedida a drenagem;

c)itingido o nfvel desejado de tens3o total, é permitido o fluxo de
dgua na face superior a uma velocidade controlada por um restritor;

d)Aberta a drenagem, sfio feitos registros intermitentes da tensdio total,
do deslocamento vertical e do decréscimo das sobrepressfes
hidrostéticas nc topo e na base, resultando em curvas como as da
figura (II1.3);

e)0 restritor de fluxo, que € compostc de um conjunto de discos de
papel—filtro (do tipo "Millipore"), deve ter uma permeabilidade efetiva
bem menor que a do material ensalado de modo a assegurar uma
diferenga pequena entre as sobrepressSes hidrostdticas no topo e na

base da amostra.
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FIG. ITI.3 - Resultados tipicos de um ensaio com fluxo
restringido (APUD SILLS et al.,1986).

III.6.2— & CONCEPCAQ TEORICA DO ENSAIO.
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4 base tedrica do ensaio esta estribada nas hipdteses abaixo:
a)¥alidade do principio das tensdes efetivas;

b)A distribuig8o das sobrepressdes hidrostéticas € admitida parabdlica.

Gonquanto SILLS et alii (1986) ndo mencionem o cdlculo de my e cy, €
possivel obter esses parimetros admitindo—se como vdlido o seguinte:
8.1)0 coeficiente de compressibilidade volumétrica e o coeficiente de

adensamento sdo constantes;
a.2)As deformagBes sdo infinitesimais.

Considerando—se o item (I11.6.2.b), demonstra—se que a sobrepressio
hidrostdtica média (u) é igual & soma de 2/3 do valor na face no—drenada
e de 1/3 do valor na face drenada.

0 coeficiente de compressibilidade volumétrica (my) ¢ definido pela
equacio {I1.5).

Levando em conta as hipdteses (II1.6.2.8.1) e (II1.6.2.a.2), pode—se
demongtrer que:

% 1
=g AT (IIL5).

II.6.3— COMENTARIOS SOBRE O DESEMPENHO DO ENSAIO.

Procedendo—se a uma andlise crftica do ensaio de adensamento com
fluxo restringido, pode—se concluir:

a)0 experimento ¢ executado sem o emprego de mecanismo de
retroalimentacio, o que simplifica sobremaneira o equipamento
necessario;

b)4 obtencio de bons resultados estd condicionada & eficdcia do
restritor de fluxo;

¢)E preciso escolher um nfmerc de discos de papel—filtre compatfvel
com o tipo de solo & ser ensaiado e ndo se dispBe de critérios bem
definidos para resolver essa questio;

d)0 exame da posefvel dependéncia das propriedades do sole em relacho
ac tempo e ao nfvel de tensio pode ser feito variando—se dodfdt ou
dévfdt em diversos ensaios, o que requer alteragBes no grau de
restrigio de fluxo;

¢)Niveis diferentes de tensdo efetiva podem ser atingidos usando—se

combina¢Bes de valores de sobrepressio hidrostatica e tensBo total e
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aplicando—se contrapressio em todo o estégio de carregamento. Essas
operages s3o realizadas sem utilizagl3o de controle por computador;
f)Na fase ndo—drenada, se houver bolhas de ar, o acréscimo de tenséo
efetiva n3o serd nulo, raz8o pela qual se deve monitorar todo esse
estagio para ndo se perder a parte inicial da curva indice de
vazios—o} (na figura IIl.4 s3o apresentados os varios estigios de carga

para um solo parcialmente saturado).
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* U (FACE DRENADA)

TENSAO EFETIVA APROXIMADA
DURANTE O ESTAG!O NAO- DRENADO

4 LINHA DE LINHA DE

DRENAGEM ABERTA /DRENAGEM ABERTA
1000 |- ol : ‘___-
S 800l 1 | L
a Aol 4
a4
~ 600}
3
D 400~ ' pommmmnd
s
200f- [T =
]
1
15 O N T A S B I T N T R I N SN N NN O B
01 2 3 4 5 6 7 8 9 01 23 4 56 7 8 9 101 12
tempo (min) , tempo (min)
(a) Amostra com pequena (b) Amostra com gases ndo dissolvidos

quantidade de gases. na agua.

FIG. III.4 - Carregamento incremental idealizado para amostras
parcialmente saturadas (APUD SILLS et al.,1986).

II1.7— ENSAIQ DE ADENSAMENTO COM
CARREGAMENTO CONTINUO.

II1.7.1— CONSIDERAQOES GERAIS,

A razio constante entre as derivadas, em relagdo ao tempo, da
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sobrepressio hidrostitica na base e da tens8o total (1 = dm“’) caracteriza,

na sua esséncia, esse ensaio proposto por JANBU et alii (1981). S&o, ainda,

aspectos dignos de nota:

a)Na face inferior hd um transdutor de pressio ligado & pedra
porosa;

b)Registram—se leituras de tensdo total, deslocamento do topo da
amostra, sobrepressio hidrostitica na base impermedvel e as derivadas de
cada um desses parametros tomadas em relagdo ao tempo;

¢)0 fator A = H'_ varia da condigdo drenada (X = 0), resultante de

carregamento suficientemente lento ou da ocorréncia de alta

permeabilidade, até a situacdo totalmente nd3o—drenada e sem mudanga

de volume (1 = 1);

- d)A variagfo de ) em ensaios de um mesmo material dé meios de analisar
a influ#ncia da velocidade de carregamento nos pardmeiros oim, ¢v ¢ M
e na definigdo das curvas Ey—oi;

e)i tensio de sobreadensamento pode ser avaliada em um ou em todos os

gréficos tragados em escala aritmética (€v—oi, M—od, cv—0% e —ai,

sendo § a derivada do deslocamento em relagio ao tempo), tal como se
observa na figura (II1.5).
Segundo JANBU et alii {1981), a import&ncia desse ensaio reside,

essencialmente, em dois pontos:

a)h influéncia da velocidade de aplicagio de carga na tensdo de
sobreadensamento pode ser estudada;

b)As solugBes deduzidas para interpretagiio dos resultados s8o acuradas,
escapam as restricdes impostas aos ensaios com gradiente controlado,
com €&y = constante, com velocidade de carregamento constante e
independem do tipo de carregamento continuamente crescente com o
tempo aplicado.

III.7.2— A CONCEPGAO TEORICA.

4 fundamentaglio tedrica do ensaio estd alicercada nas seguintes
hipdteses:
a)E vilida a lei de Darcy;
b)is deformacdes s8o infinitesimais;
c)A permeabilidade € constante com a profundidade;
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d)4 distribuiclo da sobrepressBo hidrostdtica é dada por f(¢,A) = %l;’

Z

sendo f = —H—-;
gl = —-g—%h é constante.
v
Com base nesses itens, & equagdo que define o carregamento
continuo fica:

w23- %% (I1L6).

Considerando as condigBes de contorno
f=0paraf=1
f' = 0 para £ = 0
f=1para =20
demonstra—se que:

H2 d |
Cr = % g g (1IL.7).

Tw H dé
k= 14973 un ai (III.S).

dé

By = (IIL9).
dt

Us coeficientes adimensionais ac, ok & &m 50 dependem do valor

constante de A, consoante as seguintes equagBes:

o = SED 2 (111.10).
2 (cosha-1)
ok = TV (I11.11).
o =2 (cosha 1) (111.12).
a? cosh a

onde a = arc cosh [—T%T]
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I11.7.3— COMENTARIOS SOBRE O DESEMPENHO DO ENSAIO.

Fazendo—se uma andlise global do ensaio de adensamenio com
carregamento continuo, com base nas observagBes de virios autores, pode—se
comentar o seguinte:

a)l equipamento necessdric ¢ muito complexo & deve possuir,
obrigatoriamente, um sistema automdtico de retroalimentagdo que
permita variar a velocidade de carregamento de forma que se mantenha
A = constante;

b}JANBU et alii (1981) postularam que o ensaio podia ser realizado com
valores de €y td3o altos quanto 1,39 x 105 s a 3,78 x 105 5% para a
maioria das argilas (no material por eles ensaiado, com
0,35 < A € 0,60, a duragdo do experimento foi inferior a uma hora nas
argilas sobreadensadas e menos de duas horas e meia nas normalmente
adensadas);

¢ JCRAWFORD (1986) argumentou que ensaios t80 répidos quantos os do
item precedente dariam resultados insatisfatdrios em argilas muito
sensiveis;

d)A faixa de valores de A a ser empregada em virios ensaios de um mesmo
material precisa ser definida e n8o hd critérios bem estabelecidos;
e)h condigdo A = constante implica -que as equagdes deduzidas por
JANBU et alii (1981) n8o s8o  vilidas sob condigges de fluxo

transiente (OLSON, 1986);

f)is velocidades de carregamento devem ser mantidas baixas o suficiente
para que nd3o se viole a hipdtese de permeabilidade constante no
interior do corpo—de—prova.

18— COMENTARIOS FINAIS.

Considerando—se todas as obeervacBes feitas nos itens anteriores deste
capitulo, pode—se concluir que os ensaios de adensamento com taxa constante
de deformagio especifica relacionada ao tempo e os com fluxo restringido
requerem, entre todos os propostos, os mecanismos mais simples para aplicar
carga, ndo havendo necessidade de sistemas de refroalimentagdo.

Em raz8o dessa vantagem, de grande relevancia para as condigBes de
trabalho em um pafs como o Brasil, é que o laboratério de Geotecnia da
COPPE—UFRI] deliberou investir seus esforgos somente na utilizagio desses
dois tipos de experimento.
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CAPITULO 1IV.

ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO COM TAXA
CONSTANTE DE DEFORMACAC ESPECIFICA RELACIONADA
AQ TEMPO.

IV.1— INTRODUGAO.

Neste capitulo apresenta—se, inicialmente, uma revisdo bibliogrifica das
pesquisas relativas ao ensalo de adensamento edoméfrico com taxa constante
de deformagho especifica relacionada ao tempo. A seguir, aborda—se a anilise
tedrica utilizada neste trabalho para interpretagdo dos resultados deste tipo de
experimento. Finalmente, descrevem—se os critérios existentes para escolha da
velocidade de ensalo a ser empregada.

IV.2— ENSAIOS DE ADENSAMENTQ EDOMETRICO COM TAXA
CONSTANTE DE DEFORMACAO ESPECIFICA RELACIONADA
AO TEMPO: REVISAO BIBLIOGRAFICA.

HAMILTON e CRAWFORD (1959) estdo entre os primeiros que aludiram
a esse tipo de experimento (agui, por concisfo, serd denominado ensaio de
adensamento com €, = constante), cuja execuglo teve o objetivo imicial de
buscar rapidez em obter a t{ens8o de sobreadensamento. Como parte
integrante de um extenso programa de pesquisa destinado a avaliar as
discrepéncias existentes entre os recalques observados e os previstos
para edificacSes construidas sobre a argila de Leda, leste do Canadi,
o8 autores procederam a ensaios de adensamento com €y = constante para
uma faixa de magnitude deste @ltimo parfmetro entre 8,0 x 107 s e
2,5 x 105 g1,

O0s resultados obtidos mostraram que 3s taxas de deformagio
especifica relacionadas ao tempo mais elevadas correspondiam o0 maiores
valores da tensdio de sobreadensamento. As curvas Ae—of dos ensalos
convencionais apresentaram uma maior conformidade com aquelas oriundas
de experimentos conduzidos na faixa de valores mals baixos da taxa de
deformag&o especifica relacionada ao tempo (€v).

Posteriormente, CRAWFORD (1964} aduziu novos argumentos ao estudo
da influncis de €y, apoiando—se em dados advindos de ensaios nos quais
se adotaram para esse ultimo pardmetro os valores de 1,94 x 105 g1 e
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3,88 x 10°% g1, dependendo da espessura da amostra da argila de Leda. A
sobrepress8o hidrostatica atingiu valores méximos de 5% a 8% da tensdo
vertical e as curvas €y—od (esc.log.) mostraram—se praticamente
id#nticas. Observou, ainda, o articulista que a €&y da amostra em
laboratério pode alcangar um patamar de alguns nilhSes de vezes
superior ao do campo, tornando a extrapolagio dos resultados 3s
situaclies reais ume tarefs que envolve grandes riscos, se aquela
grandeza realmente afeta a compressibilidade do solo.

Dando continuidade a esse <trabalho, CRAWFORD (1965) relatou
resultados de ensaios de adensamento com &, = constante nos quals se
registron , para um intervalo desse Gltimo parimetro entre 4,0 x 107 g1 e
2,22 x 10°% s7Y, uma sobrepressio hidrostdtica mixima de 157 da tens8o
vertical aplicada. O autor ainda concluiu que a estrutura do solo
desempenha um papel importante na compressdo, na medida em que ¢€
responsavel por uma resisténcia variavel com o tempo ao desenvolvimento
desse fendmeno.

WAHLS ¢ DEGODOY (1965) realizaram em amostras amolgadas ensalos
com €, = constante em que foram medidas sobrepressSes hidrostiticas méximas
na base (up) entre 254 e 751 da tensdo vertical atuante, para uma faixa
da taxa de deformagBo especifica relacionads ao tempo entre 8,8 x 106 gl e
3,83 x 10°% g1, Verificou—se uma diminuicdo de up com o decréscimo de
€v, conforme j& havia sido observade por CRAWFORD (1965).

Baseando—se em dados de diversos ensalos de adensamento com
€y = constante, nos quais esse parémetro situou—se na faixa de
4,0 x 1077 51 a 4,0 x 10% ¢, SMITH e WAHLS (1969) afirmaram que, para os
materiais por eles utilizados, o limite superior da relaglio up/o. devia
ser fixado em 50% (onde up = sobrepressio hidrostética na base e
ov = tensdo total atuante}. Acima desse valor, as sobrepressdes
hidrostaticas na base s8o elevadas e n8o se pode assegurar uma
distribui¢do aproximadamente uniforme da tensdo efetiva ao longo do
corpo—de—prova. As amostras foram reconstituidas em laboratério, no
caso da caulinita e cdlcio—montmorilonita, e extrafdas com amostradores
de tubo de parede fina, no caso da argila de Massena. As curvas
Ae x o} evidenciaram que no primeiro material n3o houve intensos
efeitos de €v; no segundo, ocorreu pronunciada influéncia, mas ¢
questionivel o célculo da tens83o efetiva média quando upfov supera 50%;
e, no 4ltimo, a dependéncia em relagdiv a € foi pequena. Os gréficos
Ae x o) (esc. log.) dos ensaios convencionals apresentaram boa
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concordédncia com o8 correspondentes aos experimentos com valores mais

baixos de Ey.

TRABALHOS DE 1971 ATE 1980.

WISSE et alii (1971) expuseram um amplo trabalho a respeito do
ensaio de adensamento com €y = constante. 0 material objeto da
experimentagio, a argila azul de Boston, foi reconstitufdo em
laboratério. Os corpos—de—prova, apés saturados a volume constante com
contrapressic de 500 kPa, foram submetidos a valores de €, de
1,6 x 106 g1 ¢ 8,0 x 10 s, As tensBes efetivas atingiram o valor de
2600 kPa ¢ em apenas um ensaio n8o houve ciclo de carga ¢ descarga.

is curvas e—o} (esc.log.) desses ensaios apresentaram boa
concordancia com as oriundas do experimento convencional e né@o foram
apreciavelmente influenciadas pela magnitude de €y, ainda que a raszdo
entre & méxima e a minima taxa de deformaclo especifica relacionada ao
tempo tenha side igual a cinco. 0Os valores de ¢y mostraram razodvel
concorddncia com os obtidos pelos métodos de Taylor ¢ Casagrande para
ensaios edométricos convenciomals. 0Os graficos M x o, conforme
proposigdo de JANBU (1969), indicaram claramente a tensfo de
sobreadensamento. |

Em um ensaio com €y = comstante interrompido por 24 horas na
tensBo efetive média de 50 kPa, com posterior prosseguimento até
oy = 2600 kPa, houve manifesto delineamento da <tensdo de quase
sobreadensamento, como previsto por LEONARDS e RAMIAH (1959) e LEONARDS
e ALTSCHAEFFL (1964).

Os autores recomendaram que a relago unfov tivesse o wvalor
néximo de 5%, a fim de que os gradientes hidridulicos na amostra nio
fossem altos e, portanto, pouco representativos das condi¢Bes de campo.

SALLFORS (1975) apresentou uma circunstanciada investigacio da
eficdcia dos ensaios de adensamento com &, = constante. 0 material
ensaiado foi a argila de Backebol e a faixa de valores de €&, ficou
compreendida entre 50 x 10-7T sl e 1,67 x 10-% g1,

As curvas €y—o) mostraram—se bem definidas—duzentos pontos
foram wutilizados para tragdi—las—e equivalentes &s do ensailc
incremental, quando a magnitude de €, impunha um intervalo de 24 horas
para completar o experimento.
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0 exame da faixa de tensSes de sobreadensamento revela que esta
grandeza é dependente do tempo, tornando—se menor & medida que decresce
€v.

As curvas upb—c4 indicaram dependéncia posicional <com €y,
pardmetro a cuja magnitude se associa o valor da sobrepressdo hidrostatica
na base. Notou—se, ainda, que havia uma mudanga brusca nesses graficos

ac se atingir a tensBo de sobreadensamento, conforme mostra a

figura (IV.1}.
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c7 -1 5x 1077
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FIG. IV.1 - Curvas €y x Oy e upx 0y de ensaios com
€v = constante. (APUD SALLFORS, 1975)

0 mddulo edométrico, para tensBes efetivas abaixo de odm,
aumentou com o acréscimo de €y, porém, parece independer desta dltima
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quando se ultrapassa a tensdo de sobreadensamento. A figura (IV.2)

esclarece esse ponto.

4
/,ﬂ_\ LEGENDA
\ ENSAIO €y(S?)
: c7-1 5 =x107
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ST c7-4 3,33x10°6
y4 \ c7-5 7,50x10°6
C7-6 1,67 x10°5
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g » - — \ c7-6
= A0 \\\%/ -y
= S| C7-3A
C7-2
Cc7-1
1

0 25 50 75 100 125
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FIG. IV.2 - Variacdo do modulo edometrico com a tensdo

efetiva em ensaios com €y= constante.
(APUD SALLFORS,1975)

0 atrito entre a parede lateral do anel e a amostra fol medido
com um transdutor de forga especialmente instalado na base para tal
fim. Registrou—se uma perda de tensdo total de 5% a 8% no caso de anéis
de ag¢o inoxidével lubrificados com graxa de silicone. Esses valores sBo
inferiores aos encontrades para o ensaio edométrico convencional.

E relevante, ainda, comentar que o cotejo dos resultados obtidos mno
laboratéric com os provenientes de ensalos de campo, feitos em dois tanques e
um aterro instrumentado, mostrou boa consondncia entre as duas situagBes
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experimentais, se considerados os experimentos com menor Ev.
GORMAN et alii (1978), visando determinar a exeqfiibilidade do uso
de ensaios de adensamento com €y = constante em investigagBes rotineiras,
realizaram um vasto programa de pesquisa que incluiu solos do estado de
Kentucky, E.U.A, <¢om wuma gama de propriedades geotécnicas
consideravelmente diversificada. Os corpos—de—prova foram saturados com
contrapressio de 69 kPa e submetidos a €y variando de 6,0 x 10-7 51 &
1,45 x 10°% 51, O valor méximo de up/ov atingin 32%.
Da comparacio dos resultados de emsalos com €&y = constante com 08
dos convenclonais emergiram as conclusdes dos aufores, a seguir expostas:
a)Houve boa concordéncia dos valores de ¢y nas duas situag¥es, para tensdes
efetivas acima da tensdo de sobreadensamento;

b)Os valores de CR do primeiro tipo de experimento foram ligeiramente
inferiores aos obtidos no segundo;

c)A raz8o ubfoy deve situsr—se entre 30% e 50% e ser de tal grandeza que
gere uma sobrepressio hidrostatica na base de no minime 7 kPa.

TRABALHOS DE 1980 ATE OS DIAS ATUAIS.

LEROUEIL et alii (1983) selecionaram cinco modalidades de ensaio,
além do convencional, com o propdsito de determinar os valores das tensBes
de sobreadensamento sob o centro do aterro experimental de Gloucester,
Canadéd, e compard—los com os mobilizados ne campo. Foram coletadas trés
séries de amostras, sendo duas com o amostrador Geonor modificado, de
70 mm de di8metro interno, e uma com o do tipo Sherbrooke, de 300 mm de
didmetro interno.

No tocante aos experimentos com €y = constante, inferiu—se dos
resultados que oz efeibos do valor dessa taxa sobre a compressibilidade
aparentemente ndo se manifestaram conforme o previsto por Sallfors (1975), o
qual encontrara, para o trecho sobreadensado, uma relacio entre o aumento
da compressibilidade e o decréscimo de €y. Maior evidéncia de como £y
influencia- a curva €y—od deu—se na faixs normalmente adensada, onde a
tensBo efetiva, para uma dada deformacg8o especifica wertical, aumentou
diretamente com a diminuicdo do tempo de ensaio.

A  tensdo de sobreadensamento mostrou—se significativamente
relacionada com €v, fazendo com que aos ensaios mais lentos {convencionais
com Acfo; = 0,5 e recarregamento a cada 24 horas) correspondessem valores
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de ¢dn menores que os observados em experimentos nos quals a taxa de
deformagdo especifica relacionada ao tempo fol controlada entre 6,67 x 10-7 2
e 85 x 105 st Como a & “in situ” é muito baixa, nos ensaios
convencionais & magnitude da tensio de sobreadensamento aproximou—se mais
da encontrada no campo, o que é observado nas figuras (IV.3) e (IV.4).

120
100 ig’f
1, 1Ll
: : E il
. 80 ’- ’/__!
o == =17}
- - y
. 60
] E Prof.: 3,45- 3,90
- rof.: 3,45-3,90m
S 40 I @ amostrador : 70 mm
' I Prof.: 4,08-4,15m
@ amostrador: 300 mm
20 B (g
0
10710 10°° 10°8 1077 10-6 1075 10°4

€v(x1,6757)

FIG. IV.3 - Variacao da tensao de sobreadensamento com a taxa de
deformacdo especifica relacionada ao tempo no laboratorio e no campo.
{ APUD LEROUEIL ef al.,1983)

Em vista da unicidade das relagBes olm—€y, os autores sugerirtam que
pode ser feita uma corre¢io dos valores oim medidos em ensaios ripidos por
um fator representativo da relagio existente entre a €, utilizada e a de
campe.
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FIG. IV.4 - VariacGo da fensdo de sobreadensamento (Tym ) com a

taxa de deformacdo especifica relacionada ao tempo (€y).
( APUD LEROQUEIL et .al.,1983)

LEROUEIL et alii {1985), com o objetivo de estabelecer um modelo
reolégico para as argilas do Leste do Canada, realizaram diversos tipos de
ensaios de adensamento edométrico, tais como o convencional com
Aofo; = 0,5 e carregamento a cada 24 horas ou ao final do primério, o de
gradiente controlade, o incremental com estégio de longa duragio e o de
adensamento com €y = constante.

No caso do ultimo, a taxa de deformag8o especifica relacionada ao
tempo variou de 1,67 x 108 g2 a 4,0 x 10-% 1. Os autores chamaram a
atencio para o fato de que os valores da sobrepress8o hidrostitica na base,
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para €v = 50 x 10-7 5%, eram i80 pequenos gque n¥c houve condigBes de

medi—los.
As curvas €v—of foram influenciadas pela €y, & semelhanca das
observagdes de CRAWFORD (1965}, SALLFORS (1975) e

LEROUEIL et alii (1983). Notou—se, também, que a normalizacio das fensdes
efetivas, tomando como referéncia a tensfo de sobreadensamento caracteristica
de cada €v, resultava em curvas €v—{odfoim (€v)] situadas numa estreita faixa,
a exemplo do que se vé na figura (IV.5).

Fundamentando—se na boa conformidade dos resultados dos diversos
tipos de ensaios, os articulistas formularam um modelo realdgico, aplicivel ao

trecho normalmente adensado, que pode ser descrite por duas equagdes:

Oym = f (Ev) (IV.I)
&~ g (e (1V.2).
Fym

Conhecidas essas relagBes, pode—se, entdo, estabelecer a seguinte equacho geral:

& = 1] —-%‘f@;y- ] (1V.3).

Para uma argila cuja tensio de sobreadensamento varie com €y segundo uma
relagdo conhecida, € possivel definir através de um ensaio de adensamento com
€y = constante como se relacionam os pardmetros tensdo—deformacio—taxa de
deformag8o especifica relacionada ao tempo desse solo, a exemplo do que se vé

na figura(IV .6).
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et al. (1985). '

LEROUEIL et alii (1988) promoveram uma exaustiva disquisicio da
validade das relag¥es oy—€y—€y obtidas em laboratério—inicas para uma
argila sob adensamento unidimensional a uma dada profundidade—,
confrontando—as com ae observadas no campo, em trés aterros, sendo dois no
Canadd e um na Suécia. Foram realizadas vérias séries de ensaioe
edométricos (incrementais com medida de sobrepressdo hidrostdtica, com
estagio de longa duraglio e com €&y = constante) em amostras extrafdas no
meio de subcamadas bem definidas, cujo comportamento, em termos de
relagBes tensdo—deformacio—taxa de deformagio especifica relacionada ao
tempo, era conhecido.

As principais conclusBes expendidas pelos autores foram as seguintes:
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a)Para elevados valores de €v, quando a argila ja ?erdeu sua estrutura
original, houve boa concordincia do modelo o{—€v—€v de laboratério com o
comportamento verificado “in situ”;

b)Conforme mostra a figura (IV.7), a situagdo descrita no item precedente
implica dizer que o solo atinge “in situ” deformagBes especificas verticais ao

final do primario maiores que as previstas pelos ensaios convencionais, sob
a mesma tensdc efetiva;

: -1
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-9 -8 -7 -6 . -5 -4
107 10 10 10 10 10
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PROF. : 3,23 — 348m

FIG. IV.7 - Comparacdo das curvas 0y - €y de campo com as
de laboratorio, para vdrios niveis de deformacdo especifica

vertical da argila de Berthierville.
{ APUD LEROUEIL et al.,1988)

¢)Para Dbaixos valores de €y, a tensio efetiva “in  situ” excede a
4 $
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observada mno laboratério, na mesma &, confoﬁne ilustrado na
figura (I1V.8);

]
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a 2
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o 10§
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FIG. IV.8 - Comparacdo das curvas €y - gy de campo com as
de laboraforio. ( APuD LEROUEIL et al.,1988)

d)O fenbmeno relatado no item ¢ pode ser explicado pelos diferentes caminhos
de tensdo seguidos nos dois casos e por efeitos de amolgamento, ainda que
o material tenha sido coletado com o amostrador de Laval, de 200 mm de
didmetro interno;

e)As taxas de deformagio especifica relacionadas ao tempo sio bem menores
que as dos ensaios de laboratério de acordo com a figura (IV.9).
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FIG.IV.9 - Faixas de taxas de deformacdo especifica relacionadas ao tempo
(€v) "insitu" e em ensaios de adensamento edométrico

de laboratorio (APuUD LEROUEIL et al. 1988).



87

IV3—  ANALISE TEORICA DO ENSAIO ATRAVES DO
METODO DE WISSA et alii (1971).

No presente trabalho sd serd discutido o desenvolvimento tedrico
proposto por WISSA et alii (1971), por ser o finico que se restringe a
considerar deformac¢Bes infinitesimais na interpretagio do ensaio de
adensamento com €y = constante (ZNIDARCIC et alii, 1984).

Buscando resolver o problema sem excessivas dificuldades mateméticas,
os autores admitiram como véalidas as hipdteses simplificadoras da Teoria de
Adensamento de Terzaghi e Frohlich citadas no item (II.2), do capftulo II, &
exceclio das trés Ultimas que se referem, respectivamente, & constincia de k e
M, & inalterabilidade de dov/8t e & relagiio linear entre os acréscimos de “e”
e o). Consideraram, também, que o coeficiente de adensamento € constante e
nao impuseram a k ou m, qualquer relagdo particular com as tensBes e
deformagBes. A razlo entre k e my é independente de z e t.

Levando em conta as consideragdes mencionadas, pode—se enunciar a
equagio do adensamento deduzida por MIKASA (1965):

93 0
Cv azgv = asv (IV.&).

onde z = coordenada vertical do ponto.

Sejam X = ——IZ;I—, Ty = Eﬁ-ﬁi e V= Ifl' Qs dois primeiros pardmetros

adimensionais j& foram definidos no item (I1.2), do capitulo II e a varidvel ¢
que figura no ltimo refere—se a deslocamento positive para baixo.
Define—se, entgo:

€y = — 9 (IV.5).

A equagBo (IV.4) pode ser expressa por:

Com as condicBes de contorno

V(1,Tv) = V(%,0) = ZLTY _ (Iv.7).

Aqui deve—se observar que & equagho (IV.4) teve o sen grau
aumentado
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para trés devido ao fato de que as condigdes de fronteira sd podem ser
estabelecidas em termos de deslocamento.

No apéndice A.1 resolve—se a equagiio (IV.6) com as condigles de
contorno (IV.7), por via diversa da aprecentada por WISSA et alii (1971).

A soluglio de (IV.6) &

V(X,Ty) = - LH [ To(X-1) + - (X2-3X342X)
w0
_ ?r%_' Ay sen(ExX) exp(—nﬁ'ﬂTv)}. (1v.8)

n=
onde r = €y = taxa de deformacBo especffica relacionada ao tempo.
exp = fungdo exponencial de base e = 2,718...

Logo as deformacBes especfficas verticais, de acorde com (IV.5), sfo dadas
por:

v

e, Tv) = 2 { Ty + - (3X1-6X+2)

n
9 X —-n2r2T ). Iv.g
-2 Z CoB 21 exp(—nir v)] ( )

Pode—se analisar o que ocorre no ensaio com €y = constante,

observando—se o membro _ direite da  equaclo (IV.9). A  parcela
r H3
Cv

{Tv + —é— (SXLGX-[-Q)] corresponde ao regime permanente, que £

atingido  para  valores de Ty  muito  elevades. A  parcela

w0

r H 2 cos(n7X) exp(—n3stTy) esté associada ao regime transiente, que
Z n
n=

Cy T2

tende a zero & medida que Ty cresce. Isto acontece porque, para valores altos
de Ty, a distribuiclo de €y com a profundidade £ parabdlica, ao passo que no
infcio do processo (Tv = 0) ela é uniforme.

Mostra~se (ver apéndice A.1) que, para valores de Ty ¥ 0,35
desprezando—se a parcela correspondente ao regime transiente, comete—se um
erro relativo méximo no céleulo do valor de &y de 1,0%.

A partir daqui far—se—8o andlises relativas aos regimes permanente e

transiente.
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IV3.1-REGIME PERMANENTE.

Essa condiglo foi definida por WISSA et alii (1971) como sendo aquela
que se estabelece num tempo t muito grande, quando a parcela representativa
da fase tramsiente desaparece. Neste texto considera—se regime permanente
aquele que ocorre a partir de um tempo t tal que Ty > 0,35.

IV.S.I.I-—OALCULO DE ¢y ¢ k NO REGIME PERMANENTE.

J& que a equagho (IV.6) foi resolvida em termos de deslocamentos e,
por consegiidncia, em termos de deformagBes especificas verticals, faz—se
necessdrio admitir hipéteses quanto s relagBes tensfo—deformac8o do solo para
calcular os coeficientes de adensamento e permeabilidade. Assim, nos itens que
seguem, apresentam—se equagBes para o célculo de ¢y e k segundo a relagio

admitida como véalida entre €y e 6.

MATERIAL COM COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE
VOLUMETRICA (m.) CONSTANTE.

Como, por hipbtese, admite—se a constdncia de my € cy, o coeficiente
de permesbilidade k € obrigatoriamente constante.
Tomando—se da expressio (IV.8) a parcela referente aos deslocamentos

no regime permanente, tem—se:

(X, Ty) = HV(XT) =

H? 1
= - er Tv (X-1) + ——(X2-8X242X) (IV.10)

sendo ¢ o deslocamento vertical.
Como a variagio de volume por unidade de tempo do parte do
corpo—de—prova compreendida entre X = X, ¢ X = 1 £ igual ac volume de
dgua por unidade de tempo que atravessa a secao para a qual X = X,

gECreve—se!

a av .
'ﬁg = H 'ﬂ' = k 1 (IV.ll)
como:

-g% =11 - X) = r[l - —-ﬁ—] (Iv.12)
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fem—se:

H r[l - —IH -k (IV.13)

Como k ¢ constante, conclui—se que o gradiente hidrdulico i é uma fungiio do

primeiro grau em z, ou seja,

. H
== [1 —~ —ﬁ—] (1V.14)
Lembrando agora que, por definigio, 1 = 1 _du pode—se escrever:
s ' » 7a Gz 1 PO :
du _ r9a H 7
il [1 —-—H—] (IV.15)
Integrando a equagéo (IV.15), obtém—se:
— oy hz vyl gy (V.16
u k x 7 T HTv -16)

Como na face drenante(z = 0) a sobrepressio hidrostética é igual a zero,
temm—se que f(Tv) = 0. Logo a distribuicio das sobrepressbes hidrostaticas €

dada por:

w= L]’{ﬁ—[ 2 ~ —gﬁ] (1v.17)

J& que no ensaio em questdo mede—se a sobrepressio hidrostdtica na
base (up), nfvel ao qual corresponde z = H, pode—se calcular o coeficiente de

permeabilidade por:

_r vy, HS
k = __’g%b__ (IV.18)

E importante notar gue no caso em andlise, como my ¢ considerado
constante, a distribuigdo das sobrepressSes hidrostaticas é independente do
tempo. Assim, pelo principio das tensBes efetivas (6% = oy — up), tem—se que

—g‘% = 0. Portanto, pode—se escrever:



91

do! d
%= o (1V.19)

Levando em conta que no regime permanente %%‘1 =€r=1 0

coeficiente de compressibilidade volumétrica (my) pode ser escrito:

my = ﬁﬁ: = 1 g‘gv (1V.20)

Como conseqiidncia do exposto em (IV.18) a (IV.21), pode—se calcular

£1 718074
o coeficiente de adensamento por:

H2 [ A
o = 22 [ L0y ] (1v.21)

Finalmente deve—se notar que & deformagdo especifica vertical média
€v = rt corresponde a tensdo efetiva média o' dada por:

o= ov— 5w (IV.22)

Este valor médio de o} é o utilizado no tragado gréfico de curvas do tipo

Ev—0} ou e—agd.

MATERIAL COM COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE
VOLUMETRICA (my,) VARIAVEL.

Pode—se escolher aqui, para representar m., qualquer fungo que
relacione as deformagfes especificas verticais com as tensdes verticais efetivas.
WISSA et alii (1971) selecionaram um my tal que

__de
dlogoy —

onde G, é o indice de compressio.
Para pequenas deformagBes a equaco (IV.23) é equivalente a:

Ce (1V.23)

de _ ¢
- —degss = T 1= (1v.24)

Notando que sBo conhecidos os valores das tensSes verticais total e efetiva e
da sobrepressio hidrostdtica no topo e na base do corpo—de—prova, a
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equaglo (IV.24) pode ser aproximada a:

v(0,8) - €v(H,t Ce
Feo e = 14 (V.29

Observando—se a equaglo (IV.8), conclui—se de imediato que, para
qualquer tempo %, a diferenca entre os valores de €y no topo e na base é

2 -
dada A€y = % _r% Substituindo esse resultado em (IV.25), vem:
r H? _ Ce
2 Cy 1ogl gy —up| 1 4 e (1v.26)
Oy

Conclui—se, também, da expressio (IV.8) que em qualquer ponto z a
diferenga entre as deformagBes especificas verticais medidas nos tempos t; e
ta (t3 r t1) vale A€y = r(tz — t1). Assim, levando em consideragiio o ponto
situado no topo do corpo—de—prova, onde o} = oy, pode—se escrever para dois

instantes t1 e t3 que:

r At _  C
log[ MJ = 5 (1v.27)
Ovi

onde oy1 € oOvy s80 as tensdes totals nos tempos t1 ety
respectivamente, e At = t1 — t3.
Combinando as equagBes (IV.26) e (IV.27), obtém—se:

H2 log [a—"g-}
oy = Gy (1V.28)
2 At logl - wp
Oy

O coeficiente de compressibilidade é dado por:

. 0,43% C

O coeficiente de permeabilidade é expresso por:
k = Cy My Y (IV‘SO)

Finalmente, deve—se observar que & deformagio especffica vertical
média (€v = rt) corresponde uma tensfo efetiva média dada por:
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oy = (ov? — 20viup + ovun?) % (IV.31).

Este valor médic de o & o que deve ser usado para tracar um grafico €0}
ou e—ai.

Para encerrar este item, deve—se atentar para o fato de que, embora a
distribuigio das deformacBes especificas verticais seja sempre parabdlica, as
tensties efetivas e sobrepressBes hidrostiticas distribuem—se segundo um padrio
dependente da hipdtese adotada para o coeficiente de compressibilidade
volumétrica (my). Assim sendo, a assungdo de uma dada relagdo hipotética
para este 1ltimo pardmetro afetard, ndo s6 o valor do coeficiente de
adensamento, como também os graficos €y— o4 e e—o), uma vez que sdo

tracados em termos de valores médios de o¥ e €v.

IV.3.2—REGIME TRANGSIENTE.

Independentemente do tipo de relago €v—o}, pode—se mostrar
facilmente, com base na equagio (IV.9), que eviO,TvE _ F (Tv). Pode—se,

e'\! 3+~
entdo, tragar um gréfico de F (Ty) e com ele calcular o valor de ¢y para a
fase transiente.

Neste trabalho o procedimento sobredito néo foi levado em conta
porgue, para o solo ensaiado, a argila do Sarapuf, os valores do coeficiente de
adensamento ne fase inicial do ensalo—trecho em que o material se encontra
sobreadensado—s#o suficientemente alfos para que o regime permanente seja
atingide num intervalo de tempo da ordem de grandeza de um minuto.

Ao leitor interessado em uma descrigho pormencrizada sobre o célculo
de ¢y, aconselha—se o artigo de WISSA et alii (1971).

IVi4-— COMENTARIOS GERAIS SOBRE O METODO DE
INTERPRETAGAO DE WISSA et alii (1971).

BYRNE (1972) assinalon que a equagio (IV.4) circunscrevia o
fendmeno do adensamento a um universo do gual os efeitos do tempo sobre a
compressibilidade estavam exclufdos. Portanto, WISSA et alii (1971), ao
asseverarem que essa expressdo fora deduzida sem impor quaisquer restrigies &
forma da curva €y—od, deverlam ter acrescentado, & guisa de clareza, que tal
generalizagio 66 seria verdadeira, se nfo houvesse dependéncia do tempo nas
relagBes tensBo—deformag8o. Os autores expressamente reconheceram a
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procedéncia das consideragBes de BYRNE (1972), quando do fechamento da
discussio (WISSA et alii,1973). Sugeriram, no entanto, que o ensaio proposto
era um Instrumento valioso para determinagie das curvas Ey—od
correspondentes a taxas de deformac8o especifica relacionadas ao tempo
pré—determinadas.

EVANGELISTA e VIGGIANI (1973) mostraram que a hipbtese de
nao—linearidade c¢oaduna com o aumente da sobrepress8o hidrostatica
verificado durante o ensaio com €y = constante.

ZNIDARCIC et alii (1984) reconheceram que a andlise elaborada por
WISSA et alii (1971) era coerente do ponto de vista tedrico, porém, algumas
hipdteses n8o seriam sempre justificadas: & primeira é a que se refere ao
carter constante do coeficiente de adensamento em todo o ensalo, o que
raramente ocorre nos solos; & segunda € a que frata my ou Cc como
invariavel. Entéenderam que n8o ha justificativa para o uso do modelo linear e
quanto ao ndo—linear, a concorddncia com a situagBo real n8o ¢é boa,
especialmente para argillas moles, cujos Indices de compress8o variam
muito[Alids, considerar C. constante foge bastante & realidade que se encontra
em amostras indeformadas de boa qualidade, como ressaltado por
MARTINS(1983)]. Finalmente, asseguraram que admitir ¢, constante é menos
restritivo durante o regime permanente, caso se observem variagBes
incrementais no comportamento do solo.

O autor deste  trabalho manifesta a opinifo de que
WISSA et alli (1971) desenvolveram uma pesquisa muito bem fundamentada
cujo corpo principal € integrado por quatro elementos:
a)Uma teoria lastreada em uma formulagio matematica para interpretar o

fendmeno fisico do adensamento com €y = constante;
b)Um equipamento para executar o ensailo e obter as propriedades
constitutivas do solo;
¢)Um procedimento de ensaio;
d)Um método para interpretagio dos resultados.
As criticas de ZNIDARCIC et alii (1984) ganham mais for¢a somente se
inserides num contexto mais amplo de andlise do adensamento—o das
deformagBes finitas—, razdo por que ndo diminuem o mérito das proposigdes
de WISSA et alii (1971), pois estes, explicitamente, fixaram a condigio prévia
de que tratariam apenas de deformacBes infinitesimais.
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IV.5— CRITERIOS PARA DETERMINAGAQ DA
VELOCIDADE DE ENSAIOQ.

Identifica—se na taxa de deformac8o especifica relacionada ao tempo um
aspecto de extrema relevdncia na técmica do ensaio de adensamento, ja que na
avaliagio de determinados pardmetros é necessério comsiderar a influéncia do
tempo. CRAWFORD (1988) caracterizou bem essa situagio ao argumentar
que os efeitos hidrodindmicos preponderam nos primeiros estdgios do
adensamento primério, mas, quando a sobrepressio hidrostitica se dissipa, a
resisténcia estrutural 3 deformagdo torna—se, em termos relativos, mais
importante, sendo virtualmente o tmico fator influenciando a velocidade com
que se processa o fendmeno. Aditouw, ainda, a esse pensamento a afirmacio de
que“there is no reason do believe that the influence of struciure is noi
occurring during ol stages of virgin consohidation”.

QO ensaio de adensamento com €y = constante permite estudar como
este parimetro mantido invaridvel influencia as relagBes €v—oi. E possivel
conduzir esse tipo de experimento com velocidades altas, visando &
determinagio répida da curva €v—o¥, dos parBmetros de compressibilidade e
da tensio de sobreadensamento. B razodvel considerar, no entanto, que hi um
limite superior para a velocidade, acima do qual as sobrepresstes hidrostaticas
na base atingem valores elevados o suficiente para que haja um desvio
consideravel da hipdtese de my constante e, por conseguinte, da distribuigio
parabdlica da tensdo vertical efetiva ao longo da altura do corpo—de—prova.
Isto ocorre porque, sob altas velocidades, as variagBes de tensio num mesmo
intervalo de tempo siio maiores. Assim, o erro em aproximar o trecho (arco)
da curva €y—o{ & corda torna—se tante malor quanto mais elevada for a
velocidade.

A escolha da velocidade adequada € uma tarefa em que se deve levar
em conta os objetivos do ensaio e as limita¢Bes tedricas impostas & andlise
dos resultados. Assim sendo, esse pardmetro deve ter um valor tal que a
sobrepressiio hidrostdtica gerada na base esteja situada entre um minimo,
definido pela acurdcia do respectivo transdutor e pela necessidade de obter
coeficientes de adensamento realfsticos & um méximo, determinado pelo limite
a partir do qual as suposi¢des admitidas para a relacido €y—od passamn a ser
questionéveis.
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IV.5.1- O CRITERIO DE SMITH ¢ WAHLS (1969).

Esses autores, &ao interpretarem o ensaio de adensamente com

€y = constante, propuseram a seguinte expressio empfrica para o célculo de

g

1 VOC L'l
= arn e [ ot | (1v.52).

onde

§ = velocidade(derivada da fungBo deslocamento § em relaglo ao

tempo).

m = coeficiente de proporcionalidade que corresponde & percentagem de

H encontrada no momento de valor méximo de up/ov (varia entre 0,6

e 0,8).

H = altura inicial do corpo—de—prova. ,

Impondo--se um valor para ub/oy, estima—se § pela selecio dos valores
correspondentes de ¢y, Cc e m. Inicialmente, o arbitramento pode ser feito &
luz da experidncia com o material a ser ensaiado ou através de correlacdes
entre LL, ¢y ¢ C..

A confiabilidade do valor de § depende criticamente da escolha dessas
trés grandezas e, evidentemente, apds realizar um ensaio, é possfvel fager
melhores estimativas.

Além da equaglio (IV.32), sugeriu—se que ubfoy tivesse um valor
méximo de 50%.

IV.5.2~ O CRITERIO DE WISSA et alii (1971).

Como a razo up/oy estd intimamente ligada & taxa de deformagho
especifica relacionada ao tempo, esses autores fixaram um intervalo de 2% a
5% para a primeira, visando estabelecer um nfvel de sobrepressiio hidrostética
na base que permitisse simultaneamente obter a curva €v—cd e calcular ¢
segundo padrBes confidveis. Dessa forma, mantém—se no ensaio um gradiente
hidrdulico relativamente baixo e as hipdteses admitidas na teorla adequam-—se
melhor a0 comportamento do material.

Essas recomendac¢tes fundamentaram—se na comparacio de valores de ¢y
calculados supondo relacBes lineares on n8o-lineares entre €, € o}
Verificon—se, ent#o, que para up/ov acima de 5% havia grande discrepéncia
entre os resultados nas duas situacBes consideradas.
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IV.5.3— O CRITERIO DE GORMAN et alii (1978).

Segundo esses autores, o limite inferior da sobrepressiio hidrostatica
desenvolvido no ensaio devia ser de 7kPa. Abaixo desse valor, a determinagio
de ¢y ficaria prejudicada, pois un € fator integrante do denominador da
equagldo desge pardmetro. Quanto ao limite superior de up, o8 ensaios
realizados demonstraram que a razio up/ov ndoc devia superar 32%.

Essas conclusBes foram provenientes de uma extensa experimentaglo em
materiais bastante dispares do ponto de vista das propriedades geotécnicas,
comparando—se a sobrepressio hidrostdtica mantida baixa no ensaioc de
gradiente controlado com o valor méximo de wupfov encontrado em
experimentos nos quais a €y fol controlada em um valor situado no intervalo
das observadas no primeiro tipo de experimentacgo.

IV.5.4— O CRITERIO DA ASTM.

A norma ASTM D4186-82 (1982) fixou procedimentos para execugdo
do ensaio de adensamento com €, = constante e estabeleceu valores para este
par8metro, tomando por base wuma correlacio com o limite de liquidesz
elaborada por GORMAN et alii (1978).

Na tabela (IV.1) apresentam—se os valores de €y, sugeridos pela ASTM
em 1982,

No que tange & raz8o upfoy, fixou—se que o valor méximo admissivel

estd situado na faixa entre 3% e 20%.
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LL (%) €y (S™)
ate 40 % 6,67 x 1078
40 - 60 1,67 x 10-6
60 - 80 6,67 x 107
80 - 100 1,67 x 1077
100 - 120 6,67 x 108
120 - 140 1,67 x10-8

TABELA IV. 1 - Correlacdo entre LL e €y para ensaios de
adensamento com €y = constante.

V5.5~ O CRITERIO UTILIZADO NA SUECIA.

LARSSON ¢ SALLFORS (1986) expenderam a opiniio de que o ponto
crucial do ensaio de adensamento com taxa constante de deformag8o especifica
-relacionada ao tempo era determinar qudo répido ele podia ser realizado e
ainda produzir resultados que possibilitassem a avaliagBo do comportamento a

longo prazo da argila.
Para as argilas da Suécia esse valor limite deve ser 2,0 x 10-¢ s,

conforme mostrado na figura (IV.10), e a razdo up/ov ndo deve exceder 15%.
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LEGENDA

Ensaios com €y = constante

gyttja" argilosa de Vallda
Argila de Backebol

Ensaios convencionais

— 0 ®

T "oyttia" argilosa de Valida

Typ = Tensdo de sobreadensamento para €y= 2x 10°s7*

1,5
(n
>
b
~
£ | T . . .
= oH | s
T &y padronizada (2x10°5™")
0,5 LI | v | >
1077 5x1077 5x10°°

E-3v (s

FIG. IV.10 - Tensdo desobreadensamento normalizada versus taxa
deformacao especifica relacionada ao tempo (€y ).

( APUD LARSSON E SALLFORS, 1986)

Esses procedimentos aconselhados originaram—se de evidéncias empiricas,
consolidadas ao longo de ensaios efetuados desde 1971, segundo os guais havia
equivaléncia entre as curvas €y—od, caracterfsticas de vérias taxas de
deformagio especifica relacionadas ao tbempo, se nlo se ultrapassar um
determinado valor crftico desse dltimo parédmetro. Convém salientar que os
efeitos da velocidade de ensaio sfo eliminados por uma corregdo desenvolvida
no S.G.1, levando—se em conta que a distribuigBo parabdlica das tensBes
efetivas é afetada na vizinhanga da tensfo de sobreademsamento pela abrupta
mudanga do mddulo edométrico. Tal fato enfatiza a necessidade de se ter
baixos valores de sobrepressdo hidrostatica, a fim de reduzir ao méximo o
mtervalo de tensSes efetivas cujo média possa ndo ser fielmente traduzida pela
equaglo (IV.22).

Releva, ainda, assinalar que a aplicagio desse método sueco a outras

argilas produziu resultados semelhantes aos aqui descritos. Por exemplo, para
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a argila de Gloucester, Canadé, hd indicagiio na figura (IV.11) da existéncia
de uma faixa ideal da velocidade de ensaio.

LEGENDA
Ensaios
N Convencional (24 horas )
L1 Convencional- { Fim - do-primario)
e® com €y= CTE

120

100

80 =

60 Lp e
€y padrao

40

20

0
10 1007 10°% 10°% 107¢

Evis™)

m (kPa)

1
v

T

FIG. IV.11 - Tensdo de sobreadensamento de ensaios convencionais
e com €y =constante (argila de Gloucester, profundi-

dade de 3,4 a 3,9m).
(APUD LARSSON E SALLFORS, 1986)

IV5.6- O CRITERIO DO INSTITUTO DE
GEOTECNIA DA NORUEGA (N.G.L).

Apoiando—se na experiéncia adquirida com ensalos de adensamento com
carregamento continuamente crescente com tempo em argilas norueguesas,
SANDBAEKKEN et alii (1986) comentaram que uma taxa de deformagho
especifica relacionada ao tempo entre 1,39 x 106 g1 e 2,78 x 106 g1 era
adequada para manter upfov entre 2 e 7%. Recomendaram, ainda, que essa

razlo nio deve ficar acima de 5 a 10%.
IV5.7— O CRITERIO DE ARMOUR E DRNEVICH.

ARMOUR e DRNEVICH (1986) apresentaram um método para
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selecionar a taxa de deformag8o especffica relacionada ao tempo, o gual se
baseia na formulagdo tedrica de WISSA et alii (1971). Assim sendo, para um
material ndo—linear (A€y « Aloge?), pode—se escrever:

"2 v k
r = 'y—a—o—g—s-m }.Og[]. - ('leiav)] (IVSS)

onde r = £y.

As grandezas ¥ k, upfoy ¢ H variam durante um ensaio de
adensamento com taxa constante de deformagBo especifica relacionads ao
tempo. Como a razlo de up/ov pode ser fixada num méximo desejado, €
preciso saber que valores oy, k e H assumirdo no instante do ensaio
correspondente a esse limite superior. Fol proposto considerar a variagio de k
e H entre o infcio do experimento e aquele ponte. Quanto & tensdo efetiva,
cuja magnitude provavelmente estd associada ao tipo de solo, ao méddulo
edométrico ¢ ao grau de amolgamento, preferiu—se traté~la de uma forma
geral que reunisse todos esses fatores. Desse modo, transforma—se a
equaglo (IV.33) numa empfrica:

—C Pa ki

r = ___’Y_E—H-r log[l - (ub}'ﬂ'v)ﬂIé,X.} (IV.34).

onde

C = coeficiente que depende das propriedades do solo.
Pa = pressio atmosférica (inclufda para manter a
homogeneidade da equaglo).

ki = permeabilidade no comeco do ensaio.

u . Lad ~
ab = méximo valor da razioc entre a sobrepressdo
v

hidrostatica na base e a tensio total.
Define—se o coeficiente C como:

C = exp(8 — 3IL) (IV.35).
onde

= fndice de liquidez = H, sendo h = teor de

umidade natural
Levando em (IV.33), tem—se:

_ lexp(s = STL)] Po ks logl 1 = (up/oumé (IV.36).

Pare determinar os pardmetros que integram a equagio (IV.36),
conveniente, segundo os autores, distinguir os seguintes aspectos:
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a)A permeabilidade (ki) deve ser medida no préprio equipamento de ensaio;

b)O méximo valor admissivel para up/ov deve ser 40% ou 50%, se relag@ies
nio—lineares sio utilizadas no céleulo do coeficiente de adensamento;

¢)O coeficiente(C) correlaciona—se de forma exponencial com o fndice de
liquidez (IL), o que € representado na equaglo (IV.35).

1V.5.8— O CRITERIO DE ESCOLHA DE VELOCIDADE
UTILIZADO NESTE TRABALHO.

IV.5.81-  CONSIDERAQOES GERAIS.

Tendo em vista que a argila do Sarapul apresenta elevada
compressibilidade e valores de limite de liguidez entre 150% e 100%,
respectivamente, para as profundidades de entre 3,0 m e 8,0 m, as taxas de
deformacBo  especifica relacionadas ao tempo prescritas na norma
ASTM.D.4186—82 para esse tipo de solo tornariam inexeqiifvel o ensalo de
adensamento com €y = constante. A tftulo de ilustragio da impropriedade do
uso da correlagio LL—€y, tome—se uma amostra, & profundidade de 4,0 m a
45 m, com LL = 130%, cuja deformacio especifica vertical atinja 55% a uma
tengfio total méxima de 800 kPa. Nesse caso, haveria necessidade de o ensaio
prolongar—se por 12 meses ¢ 22 dias!

Discrepancias grandes entre as taxas de deformagio especffica
relacionadas ao tempo reais de ensalo, para um valor méximo de unfoy de
20%, e as sugeridas pela tabela (IV.1) foram reportadas por ARMOUR e
DRNEVICH (1986). Esses autores chamaram a atencio para o fato de gue o
método da ASTM n#o considera os efeitos do sobreadensamento, o que leva
estimativas errdneas de €v; maiores que as recormendéveis, no caso de solos
sobreadensados, ¢ menores, no de normalmente adensados.

Como o0s critérios de selecdo de velocidade de ensaio apresentados nos
itens anteriores envolviam experiéncia adquirida com solos regionais ou
implicavam modificagBes no equipamento existente na COPPE (célula
universal do M.LT.), optou—se por desenvolver wum método simples gue
incorporasse & prética j& acumulada de ensaios convenciomais de adensamento
na argila do Sarapufl e fosse compativel com as peculiaridades desse maberial.
Assim sendo, procurou—se fazer wuma andlise do fendmeno fisico do
adensamento, & luz das condigBes impostas pelos dois procedimentos de ensaio,
para identificar em que circunstdncias o experimento executado com ndmero

minmimo de incrementos de tensfo total poderia ser usado como Instrumento de
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previsdo do que ocorre quando se estende infinitamente a quantidade desses
acréscimos, a uma taxa constante de deformagiio especifica relacionada ao

tempo.

1IV.5.8.2 ENSAIOS DE ADENSAMENTO CONVENCIONAL E COM
¢€v = CONSTANTE EM CORPOS-DE-PROVA DE MESMA
ALTURA H E SOMENTE UMA FACE DRENANTE.

O critério de welocidade consiste em adotar para o ensaio com
€v = constante a mesma velocidade observada no topo do corpo—de—prova
num estégio do ensaio convencional para um dado gran de ademsamento.
Assim, o que teoricamente se estd fazendo & igualar os gradientes hidraulicos
na face drenante de ambos os experimentos num determinado instante! Isto
porque a distribuicBo das sobrepressSes hidrostaticas num ensaio de
adensamento com €y = constante independe do tempo, o que nd#o acontece
num ensaio convencional. Pode—se, ent¥o, a partir de resultados deste {ltimo
experimento escolher um valor de €&y tal que mno primeiro se tenha uma
sobrepressdo hidrostitica pré—estabelecida.

A idéia acima pode ser posta em pritica da maneira que segue:
levando—se em conta corpos—de—prova com mesma altura e somente uma face
drenante, as distribuicBes da sobrepressio hidrostitica para ambos os ensaios

apresentam—se como na figura (IV.12).

u(z)

._.__I_ ‘ ___zl_.
H J/ /—fU(Z,t) | H ‘l' /

Up

Ensaio convencional Ensaio com €y = constante

FIG. IV.12 - Distribuicdo das sobrepressdes hidrostdticas no ensaio
convencional e no ensaio com €y =constante.
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No caso do ensalo convencional, a expressio matematica de u é a

seguinte:

(] —i 2n+1 Zzﬂ'va
4 u Tz 4
u(z,t) = . ©~— sen(2n + 1) e (Iv.37)
! y4 Zn F 1)1 2H

Para o ensaio de adensamento com €y = constante, u € dado por:

u(z) = Lgi[ 2 — 2o ] (1V.38)

Igualar as velocidades do topo dos corpos—de—prova nos dois ensaios significa
que os gradientes hidrdulicos nas faces drenantes serfio considerados idénticos,

haja vista a igualdade dos coeficientes de permeabilidade. Assim, _g;l_lz-o no

no ensaio de adensamento com

. - - u
ensaio convencional € igual a —— .
7=

év = constante. Logo, pode—se escrever:

0 —{2n+41)37%Ty
2 u TZ 4
—H—o' 608(211 + 1) §H e ' =
fic

z=0

(IV.39)

- L.E__H_ ] — 2
= -
Degenvolvendo a expressio acima, tem-—ge:

w —{2n41)273T,
2 to 4 - (1V.40)

€
n=

z=0

Assim, a velocidade a ser adotada no ensaio de adensamento com

€v = constante serd dada por:

L o —{2n+1)373T

2 4

rH - 2 Z e (1V.41)
Ii=

A sobrepressfo hidrostitica mna base do corpo—de—prova no ensaio de
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adensamento com €y = constante fica:

, w —{2n+1)%72Ty
w= Ty Z e b (IV.42)
nic

1V .5.8.3— ENSAIO DE ADENSAMENTO CONVENCIONAL COM
DUAS FACES DRENANTES E ENSAIO DE ADENSAMENTO
COM éy = CONSTANTE EM CORPOS-DE-PROVA COM
A MESMA ALTURA H.

Igualando—ee ae velocidades do topo dos corpes—de—prova de ambos os

ensaios, chega—se &a:

w —{2n41)4713T,
r H = 25 o Z ¢ t (1V.43)

=

w —{(2n41)%53T,
u  _ r ga HY _ 4 IV.44
T T gk T~ 2.° (IV.44)
nc=

O exame das expresstes (IV.42) e (IV.44) permite concluir que, caso se
queira realizar um ensaio com €y = constante com um determinado valor de
uh, basta fazer um estigio de carregamento no ensaio convencional e escolher
um Ty tal que as equagBes (IV.42) e  (IV.44) sejam atendidas.
Alternativamente, como o grau de adensamento médio & fungio somente de
Ty, pode—se tomar, no ensalo convencional, a velocidade correspondente a um
determinado U e adotéd—la no ensaio com €y = constante.

Deve—se observar que o critéric aqui apresentado lastreia—se na
validade da hipdtese da constincia de k e my, portanto, teoricamente,
qualquer estdgio de carregamento do ensalo convencional pode ser utilizado na
previedo de velocidade, Entretanto, sabe—se que esses parfmetros variam com
a5 tens¥es efetivas. Assim sendo, parece conveniente valer—se de um estégio de
carga ¢ — 0o = Uo tal que ¢ geja a tensdo a partir da gual se quer, no
ensalo com €y = constante, uma sobrepressio hidrostdtica na base menor ou
igual &quela pré—estabelecida. Considerando esse raciocfnio a equaglo (IV.44)
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pode ser assim expressa:

0 —f 2n+1 lzﬂ'va
Ub — 4
b = HZ ¢ (IV.45)

Alternativamente, também, pode—se escrever:

w —{2n+1)%73Ty
up _ _c 4
v = 4 [1 0'0] ; € (IV‘EG)
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CAPITULO V.

METODOLOGIA EMFREGADA NOS ENSAIOS DE
ADENSAMENTO COM TAXA CONSTANTE DE DEFORMAGAO
ESPECIFICA RELACIONADA AO TEMPO.

V.1— DESCRICAO DO EQUIPAMENTO.
Utilizou—se o aparelho WF‘Z’%!}C (foto V.1), fabricado pela Wykeham

Farrance Engineering LTD., c¢uja concepgio foi baseada mno modelo
desenvolvido por WISSA et alii (1969, 1971).

FOTO V.1-VISTA GERAL DO APARELHO WI24650.
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A guisa de facilitar a inteleccio do seu funcionamento, pode—se
dividi~lo emn duas partes principals, que sdo isoladas hidraulicamente por um
diafragma  rolante de borracha: cdmara de ensalo e célula de
adensamento (foto V.2).

FOTO V.2~CAMARA DE ENSAIO E CELULA DE ADENSAMENTO.

Seus componentes, a seguir descritos, sBo  esquematicamente
apresentados na figure (V.1) e na foto (V.1).
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CAMARA
DE

LINHA DE ENSAIO

HASTE | DRENAGEM
ROSQUEAVEL ) .
N CELULA DE ~\

N ADENSAMENTO V1

DIAFRAGMA ,
ROLANTE 11x .
1

> .. w1

DE BORRACHA

Vo 1
L I ]\

A lm

PEDRA POROSA :

DA BASE | !

\ =0

' - :

|

fi=
[ 1] b RE~an

L 1 LINHA DE
DRENAGEM
TRANSDUTOR

DE PRESSAQ

FIG. V.1 - Desenho esquematico ( secdo transversal) do
equipamento WF 24650.

V.1.1- CAMARA DE ENSAIOQ.

O arcabougo superior dessa parte do equipamento (foto V.3) #é
semelhante ao dos usados em células triaxiais, compondo—se de um tubo
cilfndrico de acrflico reforgado por trés niveis de bragadeiras fixadas

externamente.
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FOTO V3-PARTE SUPERIOR DA CAMARA DE ENSAIO.

Na extremidade mals elevada um pistdo segmentado, cujo elemento
serminal & wm transdubor de forca, movimenta—se no Interior de rolamentos
ecféricos e tem seu curso limibade por um pequeno diafragma rolante de
borracha.

A base (folo V.1) apdia—se sobre um suporte metilico, liga—se & parte
superior por hastes rosquedveis e possul uma pedra porosa incrustada na sua
guperficie. Hé, ainde, guatro torneiras, sendo duas diretamente vinculadas ao
interior da cdmara e dunas para as linhas de drenagem. Na parte inferior um
digterna de conaliculos interligados possibilite o floxo da Agua em direcBo a
trés  elementos constituintes da base: tormelra de escoamento, suspiro e
reentréncia com rosca interna para fixar o transdutor de pressfo. Esta dltima

caracter{stica 4 Importante, pois permite minimizar o tempo de resposta desee

ingtrumento elétrico,
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FOTO V.4-BASE DA CAMARA DE ENSAIO.

V.19~ QELULA DE ADENSAMENTO.

A conexdo desse componente (fobos V.5 ¢ V.6) com a base da clmara
ge dé por melo de trds parafusos de cabega frisada, dispostos segundo um
trifngulo equildtero. Sua parte interna £ constituide de uma pega deslocvel
cujas extremidades g0 interligadas por um diafragma rolante de borracha.
Dois perafusos localizades na borda lateral estabelecem um limite superior
pare o movimento vertical do conjunto. Ne extremo superior héd dois oriffcios
com rosca imterna para conexfo dos tubos de drenagem e mno inferior, uma
placa metalica com wma parte reentrante na qual se encaixa a pedra porosza
de topo.

O anel tem altura de 19 mm e drea de 78,46 cm® B pressionado para
o interior da célula de forma que o ajuste perfeito com a parede desta
proporcione a inexisténcia de deformagies horizontais.
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SAMENTO.

FOTO V.5-VISTA DA CELULA DE ADEN
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V.1.3— INSTRUMENTACAO.

Quatro transdutores elétricos foram wutilizados para medigdes das
grandezas necessirias ao célculo e & monitorago do ensaio de adensamento
com taxa constante de deformagio especifica relacionada ao tempo: forga,
sobrepressio hidrostdtica, deslocamento e volume. Na sua calibragdo foi
utilizado o sistema de aquisicBo de dados descrito & seguir,

V.1.3.1- TRANSDUTOR DE FORCA.

O aparelho de que se fez uso é de fabricagio da Wykeham Farrance
Engineering LTD., n® de série 8604560, modelo 4958. Sua faixa de trabalho ¢
de até 25 kN, com um fundo de escala da ordem de 20 mV para 10 V de
alimentacio méxima em corrente contfnua.

A calibragio foi realizada no pendural existente no laboratério de
(Geotecnia da COPPE-UFRI, observando—se as seguintes etapas:

a)A leitura inicial foi definida como a correspondente & situagio em que o
transdutor suportava somente sen peso proprio;

b)Tomando pesos aferidos como padrBes, foram efetuados oito ciclos de carga
¢ descarregamento no pendural simples e trés no brago de alavanca com
relaglio 1:10, alcangando—se o total miximo de 1,7 kN no primeiro caso e
17 kN no segundo; _

¢)O ntmero de estigios de carregamento foi igual ao de descarga ¢ em cada
um deles anotavam-—se a leitura apontada pelo conversor analdgico—digital
da Hewlett Packard (HP3457A) e a forga aplicada no transdutor,

Apbs se cumprir todo esse procedimento, calculou—se a constante do
transdutor de for¢a como sendo igual a: 7,85 x 102 mV/kN.Vent (onde Vent
= diferenga de potencial fornecida pela fonte de alimentagéo).

V.1.3.2- TRANSDUTOR DE PRESSAOQ.

O modelo empregado, WF17060, n? 1252, produzide pela Wykeham
Farrance LTD., tem capacidade de 1000 kPa ¢ fundo de escala de
aproximadamente 100 mV para 10 V de alimentagio méxima em corrente
continua.

Na calibragio desse instrumento os sinais elétricos foram associados a
desniveis conhecidos das colunas de mercirio dos potes do sistema proposto
por BISHOP ¢ HENKEL (1962) para o ensaio triaxial. Esse processo foi
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utilizado e descrito por COUTINHO (1976) ¢ LIRA (1988) e, em razdo disso,
no presente trabalho sé serd tratado um outro método envolvendo um
manémetro de mercirio para pressdes até 100 kPa (ver Apéndice A.3).

A constante do transdutor de pressio foi definida, entdo, como sendo:
1,05 x 102 mV/kPa.Vent .

V.1.3.3— TRANSDUTOR DE DESLOCAMENTO,

O instrumento utilizado € do tipo HS10, n? de série 3991, da
Wykeham Farrance LTD. E excitade com corrente contfnua ou alternada e
tem curso méximo de 11,06 mm. O fundo de escala é da ordem de 50 mV
para uma diferenga de potencial méxima de 10 V da fonte de alimentagBo em
corrente continua.

A calibracio foi realizada num dispositive n#o—metélico, ao qual se
prendia um micrémetro de profundidade para medir os deslocamentos
observados. Apds trés ciclos inteiros de ascensdio e descenso da haste do
tranedutor, definiu—se sua constante: 4,64 x 10 mV/mm.Vent .

V.1.3.4~ TRANSDUTOR DE VOLUME.

O modelo com que se trabalhou é de fabricagio da Wykeham Farrance
Engineering LTD. Possui um diafragma rolante de borracha que proporciona
boas caracteristicas de baixo atrito. A variagiio de volume é acusada por um
transdutor de deslocamento submersfvel e alcanca o valor méximo de 80cm?.
O fundo de escala € de cerca de 40 mV para 10 V de alimentacio maxima
em corrente.

Para  calibragie seguiram—se as recomendagles descritas por
LIRA (1988). Foram efetuados trés ciclos completos de ascenso e descida do
pistdo. Associando—se os valores da variagio de volume 3s respectivas leituras
no HP3457A, pBde—se determinar a constante do transdutor de volume como
sendo igual a: 1,61 x 10- mV/¢m3 Vent .

Deve—se assinalar que o transdutor de volume foi introduzido na
instrumenta¢io do ensaio de adensamento com €y = constante com o fito de
confrontar as deformacgties especificas volumétricas com as axiais. Portanto,
néo constitul & medigio de volume um aspecto imprescindfvel na analise desse
experimento.
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V.1.3.5—- EXTENSOMETRO MECANICO,

O objetivo do uso desse aparelho de medida foi o de comparar a
magnitude do deslocamento por ele registrada com a lida no transdutor
elétrico., Podia—se, também, avaliar a confiabilidade do sistema de aquisigBo
de dados que estava sendo implantado.

O extensémetro utilizado é da Mitutoyo e tem sensibilidade de
0,01 mm/divisﬁo.

V.2— A AQUISICAO E O PROCESSAMENTO DE DADOS.
V.2.1- INTRODUGCAO,

O sistema sutomdtico de aquisicBo e processamento dos resultados dos
ensalos de adensamento com taxa constante de deformagBo especifica
relacionada ao tempo ¢ constitufdo dos componentes apresentados mna

figura (V.2), a seguir descritos.
V.2.2— 08 APARELHOS ELETRONICOS.

MICROCOMPUTADOR.

O equipamento empregade é do padrio IBM—PC XT, de fabricagio da
EBC, com 512 kbytes de meméria RAM, um disco rfgido de 20 Mbytes, um
monitor monocromético, um reldgio interno de 4,77 MHz e um “drive” de
360 kbytes.

Esse microcomputador dispde de um cart8o controlador STD 8410, da
Sistemas Técnicos Digitais 5.A. Trata—se de uma interface do padréio GPIB,
IEEE 488, para comunicagio com o conversor analégico—digital.

CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL.

Utilizou—se o modelo HP3457A, da Hewlett Packard, o qual possui dez
canais para leitura de sinal, um cartdo multiplexador HP44492, resolugéo
méxima expandida de 7,5 digitos e capacidade para medir voltagem em
corrente contfnua ou alternada, freqiiéncia, perfodo, temperatura e resisténcia.

Esse equipamento tem fungles de multfmetro, podendo ser operado
através do painel frontal para medicBes a dois ou quatro fics.



IMPRESSORA

MONICA
PLUS —
FONTE
COMPUTADOR TRANSDUTORES
("p.c.") . CONVERSOR 4/D — FORGA
(HP34574) [*™ _ ;gég'sdgo
— DESLOCAMENTO
INTERFACE = =

IEEE 488
(STD 8410)

PLOTTER
HP7090A

sttt

FIG. V.2 - Principais equipamentos do sistema de aquisicGo e processamento de dados
do ensaio de adensamento com €y = constante em uso no laboratorio de
geotecnia na COPPE/UFRJ.
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“PLOTTER".

Qs gréficos dos resultados foram feitos nmurn equipamento de fabricacBo
da Hewllet—Packard, o HP7090A. Esse “plotter” caracteriza—se por possuir um
conjunto de seis penas para tragado gréfico, com velocidade ajustdvel, em
papel A—4, A-3 ou folha de transparéncia.

IMPRESSORA.

Fez—se uso da impressora Miénica plue EIG030.

FONTE DE ALIMENTAQAO

Todos os quatro tranedutores foram ligados & uwma #nica fonte de
corrente continua, de fabricagho da ENTELBRA. Esse aparelho tem
dispositivos para ajustar o sinal de excitaclo e controlar a corrente para dois
ou quatro fios.

V.23— A BANCADA DO SISTEMA AUTOMATICO
DE AQUISIGAO DE DADOS.

O espago fisico onde eetlo dispostos todos o8 equipamentos que
integram o sistema automético de aquisicgBo e processamento de dados do
laboratério de Qeotecnia da COPPE-UFRJ foi objeto de extensa descrigio
publicada por LIRA (1988) e PAIVA et alii (1988). Por essa razfio, aqui 6
ge tratard da parte que concerne ao ensaio de adensamento com taxa
constante de deformaglo especifica relacionada ao tempo.

QO mébdulo da bancada de que se valeu para conexfioc dos quatro
transdutores elétricos € o de nimero 3 (foto V.7). Os fios que interligam o
conversor analdgico—digital, a fonte e os instrumentos de medida estdo
embutidos em tubulagio adequada para evitar influéncias externas danosas.
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FOTO V.7 VISTA GERAL DA BANCADA DO SISTEMA
AUTOMATICO DE AQUISICAC E PROCESSAMENTO DE DADOS

V.2.4— O PROGRAMA PARA AQUISIGAO DE DADOS.

Os aspectos que mnortearam o preparo do programa de aquisigio
automética de dados do ensaio de adensamento com taxa constante de
deformagio especifica relacionads ao tempo foram:
a)Optou—se por um microcomputador do padrde PC, devide & tendéncia

crescente de uso desse tipo de equipamento para controle e
acompanhamento de ensajos;

b)Era conveniente, uma vez definido o modelo PC, utilizar a interface STD
8410 disponfvel no laboratério;

c)O conversor analdgico—digital HP3457A, por sua elevada resolugiio, reunia as
caracteristicas imprescindiveis 3 eliminagdo do condicionamento dos sinais
de saida dos quatro transdutores;

d)A experiéncia existente no laboratério indicave & necessidade de fazer um
programa dedicado somente ao experimento em questdo.
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Partiu—se, entdo, para elaborar wuwm programa—apresentado no

apéndice A.2—com & seguinte capacidade:

a)Comandar e controlar as leituras de cinco canais(quatro transdutores e fonte
de alimentaglo) em intervalos de tempos previamente fixados;

b)Projetar no monitor as leituras efetuadas, os pardmetros forga,
deslocamento, volume e sobrepressBo hidrostitica devidamente calculados e
o tempo decorrido de enssio;

¢)Imprimir simultaneamente em formuldrioc de papel contfnuo todos os
resultados do item anterior;

d)Fazer quinhentas leituras de cada canal;

e)Permitir que facilmente fosse introduzida qualquer alteragio das comstantes
do transdutor, niimero total de leituras e intervalo de tempo entre leituras;

f)Arquivar todos os dados para posterior tratamento e célculo.

V.25~ OS PROGRAMAS PARA PROCESSAMENTO DOS DADOS.

Uma vez terminada a aquisicBo de dados e de posse do arquive de
saida, era preciso calcular todos os par@metros representativos do ensaio de
adensamento com €y = constante. Em seguida, deviam ser tracados gréficos
relacionando as grandezas: €v—oi{esc.log.), e—oi(esclog.), un—oi{esclog.), &-t,
cv—oi(esclog.) e (ub/ov)—oi(esc.log.).

Foram criados dois programas(ver apéndice A.2) para desempenhar ag
tarefas acima assinaladas: o primeiro, de nome PROCS, é responsivel pelo
cdmputo dos pardmetros e producdio de um arquivo de safda préprio para uso
em pacote grifico; o segundo, denominade DXF, permite o tragado de gréficos
no “plotter” HP7090A, em papel A—4 ou transparéncia.

V.2.5— COMENTARIOS FINAIS.

O sistema de aquisiho de dados caracteriza—se por ser dedicado ao
ehsaio de adensamento com taxa constante de deformagBo especifica
relacionada ao tempo, ou seja, o microcomputador ocupa—se exclusivamente
das tarefas que lhe competern no processo de controle e acompanhamento
desse experimento, ficando sobrestadas quaisquer outras atividades.

O emprego do conversor analdgico—digital (também multimetro
multiplexador), dada sua alta resolugfo, tornou possfvel que ndo houvesse
necessidade de fazer condicionamento do sinal de saida dos transdutores. Dessa
forma, evitaram-—se os problemas causados por rufdos no processo de
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amplificagio, os quais slo de diffcil tratamento e detecgio, conforme
salientado por GERMAINE (1985).

Todos o8 quatro transdutores foram vinculados a uma tmica fonte de
corrente contfnua, o que diminui bastante as interferéncias externas no
processo de emissdio e recebimento de sinais.

Para se aferir o sistema de aquisicio de dados que estava sendo
implantado, foram feitas compara¢Bes das leituras dos instrumentos mecénicos
com as dos eletrénicos. Como os resultados se mostraram concordantes no
decorrer dos ensaios e calibra¢Ses, estabeleceu—se que o grau de confiabilidade
desse novo processo era, no minimo, igual & do padro e com as vantagens de
reunir ao mesmo tempo rapides, eficiéncia e¢ reduzida intervengio do elemento
humano.

V.3— ENSAIOS PRELIMINARES.
V.3.1- O MATERIAL ENSAIADO.

Os ensaios de adensamente com &, = constante, tanto da fase
preliminar do trabalhe quanto da final, foram realizados na argila do Sarapui,
j& anteriormente descrita no item (II.5.4.2).

As etapas de extraglio das amostras no campo, extrusio em laboratério
¢ moldagem obedeceram aos critérios recomendados nos itens (I1.5.4.2) e
(11.5.4.3.b).

V.3.2— O PROCEDIMENTO INICIAL.

Como nBo havia experiéncia anterior no laboratério de (eotecnia da
COPPE-UFRIJ a respeito do ensaio de adensamento com €y = constante, nem
tampouco com o manuseioc do equipamento adquirido da Wykeham Farrance
Engineering LTD., restava somente a alternativa de iniciar & realizagio desses
experimentos com a metodologia aconselhada pelo fabricante ¢ a existente em
algumas poucas fontes(HEAD, 1986; norma ASTM D 418682, 1982).

Fixado esse ponto de partids, imaginava—se que a proprie
experimentacio deveria definir os aperfeicoamentos necessdrios e impor
alteragBes ditadas pelas peculiaridades da argila do Sarapui. Assim sendo, para
ge atingir um método definitivo de ensaio, cumpriu—se uma fase inicial, de
cujos principais problemas faz—se um breve relato a seguir.
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V.3.2.1— A CONTRAPRESSAO,

Conguanto diversos autores mencionassem o uso de contrapressdo pars
saturar o corpo—de—prova, decidiu—se ndo empregar esse método nos ensaios
na argila do Sarapufl. As razdes que justificaram tal pratica foram as
seguintes:
a)Era ragzodvel supor que o material extrafdo nas profundidades de 3,0 a

35m, 40 a 45m e 50 a55m estivesse préximo & satura¢fo completa,
j& que o nfvel d’4gua se encontrava praticamente coincidente com o do
terreno e o grau de saturaglo inicial no laboratério era superior a 99%;

b)A contrapressdo, sendo uma varidvel suscepifvel de causar problemas num
experimento j& com algumas incertezas derivadas da inexperiéncia, podia ser
evitada sem introduzir grandes transtornos;

c)Os ensaios de adensamento com taxa constante de deformag8o
especifica relacionada ao tempo destinavam—se & comparagBes com
experimentos edométricos convencionais em cujo procedimento ndo se
inclufa contrapressdo.

Por ocasizc do Simpdsic sobre Novos Conceitos em Ensaios de Campo e

Laboratério, em 1988, o professor Germaine, do M.L.T., confirmou o acerto da

decisdo tomada, ao comentar que a contrapressdo era um fator capaz de gerar

perturba¢les no ensaio em gquestdo, méxime nume etapa incipiente de trabalho
de pesquisa.

V.3.2.2- O ASSENTAMENTO DO PISTAO SOBRE A PLACA DE TOPO.

O pistBo cegmentado que integra o aparelho pars  eneaio de
adensamento com €y = constante tem a sua parte terminal esquematizada na
figura (V.3), juntamente com a placa de topo.
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PISTAO 1{
\ PARA
™~ 7\ ATMOSFERA
:’F::j‘
DRENAGEM 'ANEL DE

PLACA DE
\ / BORRACHA /TOPO
I

| : I DIAFRAGMA
( i I ROLANTE

I 7 DE BORRACHA

U

. PEDRA POROSA
DE TOPO

FIG. V.3 - Desenho esquemdtico do assentamento do pistdo original
sobre a placa de topo.

Durante alguns experimentos iniciais, notaram—se dificuldades na etapa
de ajuste fino do posicionamento do pist#o. Para que o dltimo segmento
penetrasse na reentréncia assinalada na figura (V.3), era preciso passar por
um anel de borracha com mindscula parbe externa saliente. Diante disso,
havia dois caminhos a seguir:
1)Acionar a prensa e agﬁardar o instante em que o pistdo encostava no fundo
da cavidade existente na placa de topo;

2)Antes do acionamento da prensa, ajustar manualmente o movimento de
descenso do pistdo, o qual devia ser interrompido quando as leiburas do
transdutor de forga acusassem um salto.

Ambas as alternativas mostraram—se inadequadas: a primeira, dadas as baixas

velocidades em wuso, implicava um tempo excessivo de espera da ocorréncia do
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encaixe em questio ¢ uma divida muito grande quanto ac exato momento do
infcio do ensalo; & segunda, por causa da passagem forgada pelo anel de
borracha, acarretava fatalmente um adensamento do solo sem condi¢Ses de ser
medido, com conseqliente perda de controle da altura inicial do
corpo—de—prova, ,

Nesse ponto o leitor mais atento poderd redargiiir a este autor que o
simples fechamento das torneiras de drenagem, até que o pistdo entrasse em
contacto com o fundo da reentréncia da placa de topo, solucionaria o
problema suscitado. No entanto, tal providéncia, se aplicada, revelar—se—ia
infrutffera devido 3 existéncia dos canaliculos de comunicacio da estrutura
mével da célula de adensamento com o interior da cavidade revestida pelo
diafragma rolante de borracha.

Assim sendo, uma vez bloqueada a drenagem nas torneiras,
iniclar—se—ia a migragio de A4gua do corpo—de—prova para aquela parte
interna, com imediato intumescimento do componente de borracha e perda de
sua eficicia. Além disso, estaria ocorrendo uma deformacfio sem condigBes de
ser medida corretamente.

Em viste da situagio criada, alterou—se o projeto original do
equipamento, substituindo—se a parte final do pistdo pelo elemento em forma
de sapata apresentado na figura (V.4). Aesim, foi possfvel eliminar os
problemas de asgentamento do pist8o na placa de topo, porquanto o novo
digpositivo permitia que as superficies de contacto se ajustassem perfeitamente.



124

s PISTAO
A
TRANSDUTOR DE
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//
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FIG. V.4 - Desenho esquemadtico da alferac,:&o feita na parte
terminal do pistdo do equipamento WF 24650.

V.32.3 A PERDA DE CONTACTO DO PISTAO
COM A VIGA SUPERIOR DA PRENSA.

Durante alguns ensaios verificou—se que, apds estar a prensa em
funcionamento, a bilha localizada num suporte na extremidade do pistdo
desvinculava—se da viga superior. Ora, tendo em vista que, antes de ligar o
motor, fora feito um ajuste manual de forma a proporcionar contacto efetivo
entre aqueles componentes, nfo se podia admitir que a falha fosse devida a
um posicionamente incorreto da célula. Por outro lado, como o pistio ja
possufa a sapata descrita no ifem anterior, o desajuste verificado ndo mais
decorria do movimento de penetraclo na reentréncia da placa de topo.

Precisava—se, entlo, entender o que estava acontecendo, pois traszia
graves prejufzos & experimentagdo a necessidade do sen recomego toda vez que
ee desfazia o contacto pistdo—viga. Assim sendo, partiu—se para analisar essa
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fase inicial do ensaio e elaborar um raciocfnio que tentasse explicar e resolver
a questio,

Como no comego do ensaio & argila se encontrava sobreadensada, os
valores de ¢y eram suficientemente altos para que og recalques ao longo do
tempo, sob o peso préprio do pistdo, fossem malores que os provocados -pela
velocidade imposta pela prensa. Em outras palavras, a taxa de deformacho
especifica relacionads ao tempo impingida pelo elemento mecdnico era inferior
dquela intrinsecamente caracterfstica do solo j& sob o peso do pistdo. Dessa
forma, era inevitavel que houvesse o desligamento na estrutura de reacdo, por
néo poder a velocidade da prensa acompanhar a da argila nas condigles aqui
mencionadas.

Para solucionar esse problema, decidiu—se que o ensaio de adensamento
com €, = constante deveria obrigatoriamente ser precedido por uma etapa
incremental tnica, onde o acréscimo de tensBo total seria dado pelo peso do
pistio. 56 depois que se dissipasse a sobrepressio hidrostética assim gerada ¢
que se ligaria & prensa, dando—se seqlidncia ao experimento.

Cabe, ainda, regietrar que nas amosiras ensaiadas esee incremento de
cargas perdurava duas a trés horas.

V.3.2.4— A SATURAGAO DA PEDRA POROSA DA BASE.

Para saturar a pedra porosa da base o fabricante recomendou retirar a
célula de adensamento, preencher a cimara superior com &gua e aplicar
700 kPa internamente ¢ 100 kPa através da torneira na extremidade inferior.
O gradiente hidraulico assim formado possibilitaria & passagem do ar nos
vazios.

Esta técnica revelou—se inconveniente porque, &ao ser executada,
provocava um fluxo muito grande de &gua em direcBo ao pote do sistema
correspondente a0 menor valor da presséo. Tal fato indicava que a pedra
porosa do aparelho, ao contrdrio da especificacio do fabricante, nfo era de
alta. pressio de borbulhamento. A veracidade desta observacio pdde ser
comprovada pelos testes de permeabilidade realizados na pedra porosa, através
dos quais se estimou o valor de k como sendo da ordem de 10-4 m/s.

Para solucionar essa guestdo podiam ser seguidas duas vias:
1)Aplicar uma pequena pressdo de baixo para cima na pedra porosa;
2)Virar completamente o equipamento de modo gue houvesse percolaglo da

dgua através da torneira localizada na base.
A primeira alternativa foi descartada porque havia o risco de descolar a pedra
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porosa ¢ danifici—la; adotou—se, entfio, a segunda por ser a que ndo
acarretava o transtorno da primeira e ainda permitia que a leitura imicial do
tranedutor de pressio fosse tomada em referéncia & pressdo atmosférica.

V.3.2.5—- A SATURACAO DO TRANSDUTOR DE PRESSAO DA BASE.

O transdutor de pressio estd rosqueado diretamente na base do
equipamento, ndo existindo, portanto, bloco de acrflico com suspiro para se ler
a pressio atmosférica de referéncia. Com o aparelho na posicdo invertida,
poder—se—ia obter essa leitura se n#o fosse observado que no processo de
colagem da pedra porosa na fabrica houvera entupimento do canaliculo
inclinado responsével por ligi—la ao suspiro existente na base.

Na tentativa de eliminar essa obstrugdo, muniu—se de uma haste
pontiaguda e fina e, cuidadosamente, através de um movimento de vaivém,
_congeguiu—se extirpar os resquicios de cola.

V.3.2.6— O DIAFRAGMA ROLANTE DE BORRACHA DO PISTAO.

Esse componente fica preso entre dois segmentos rosquedveis, assegura &
estanqueidade da cdmara na parte superior e a ele estd associado o curso do
pistéo. Em condi¢Bes apropriadas, o desempenho dessas fungdes se dé
satisfatoriamente.

No entanto, na fase preparatéria de realizacio de um ensaio,‘ notou—se
um intenso vazamento apds aplicar determinada pressBo 3 cimara. Estava
localizado nas paredes por onde se desloca o pistBo. Resolveu—se, entso,
desmontar este dltimo e, para surpresa deste autor, um dos seus segmentos
fora colocado em posigio invertida na fabrica. Na situagio configurada, o
diafragma rolante de borracha trabalhava friccionado contra dois chanfros
existentes para fing de aperto final e, em razio disso, encontrava—se
irremediavelmente dilacerado.

Como esse tipo de diafragma ndo é ainda fabricade no Brasil, houve
necessidade de importd—lo, com todos os embaragos normalmente ligados a
8§88 OPETacio.

V.3.2.7- O ANEL DE ADENSAMENTO.

Originalmente, o modelo de anel tinha espessura de parede constante e
sua cravaclo deveria ser feita solidarizando—o a uma pega com bisel numa das
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extremidades. Na experiéncia prética com esse conjunto, verificaram-—se dols
problemas sérios:
a)Apds a cravaglo deviam cer separadas as duas partes, o que trasia graves
transtornos, especialmente num material mole como a argila do Sarapul,
além de aumentar o risco de amolgamento; )
b)Havia gasto excessive de amostra, uma vez que todo o solo confinado
na peca coliddria ao anel devia ser extrafdo.
Para solucionar essa quest8o, resolveu—se que um dos extremos do anel
de adensamento deveria ser biselado e abandonou—se a peca inicialmente

utilizada para auxiliar o processo de moldagem de corpo—de—prova.

V.3.28 O ASSENTAMENTO DA PEDRA POROSA DE
TOPO NO CORPO-DE-PROVA.

Ne montagem do anel na célula de adensamento era necessério ter
certeza de que as superficies da parte moével ¢ da parte saliente da parede
interna estavam niveladas perfeitamente (ver fotos V.8 e V.9). Pare bem
executar essa operaclio, fol fabricada uma peca metédlica que mantinha & placa
de topo numae altura fixa. Interpondo—se borrachas entre as duas bordas
existentes, era possfvel ajustar a melhor posigio gque assegurava o contacto
entre & pedra porosa superior ¢ o corpo-—de—prova.

FOTO V.5-ASPECTO GERAL DA MONTAGEM DA
CELULA DE ADENSAMENTO.
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FOTO V.9-VISTA DA PARTE INTERNA DA CELULA DE
ADENSAMENTO.

V.3.2.9— A SATURACAO DA CELULA DE ADENSAMENTO.

Para o bom desempenho do ensaio de adensamento com taxa constante
de deformagfio especifica relacionada ao tempo ¢ indispensivel que se faca
uma cnidadosa saturacio dessa peca. Como o procedimenio pare executar tal
tarefa estava vagamente descrito no manuval do fabricante, foi preciso
organizar suas etopas ¢ delimitar o espago dos erros e acertos nas inovagdes
introdugsidas. Assim sendo, deliberou—se fazer a saluraglo completa da célula
de adensamento em um recipiente contendo &gua sem ar dissolvido.
Pacientemente, aspirava—se o liquide, tomando—se o cuidado de ndo aspergir a
superficie sobrenadante com o contetdo exiraide de cada wm dos oito
canalfculos. -

V.4~ PROCEDIMENTO DEFIHITIVO.

Com & experidncia acumulada ao longe dos ensalos preliminares,
promoveram—se modificacies no equipamento original, alteraram-—se normas de

experimentagdo e, finalmente, atingiu—se uwm método mals aperfeicoado. As
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etapas que o compBem serdo minudentemente relacionadas, visando ao objetivo
maior de colocar & disposicBo do usudric um manual que lhe assegure executar
o ecnsaioc de adensamento com taxa constante de deformagBo especifica
relacionada ao tempo sem os transtornos por que passou este autor. Por isso
mesmo, impBe—se uma descrigio copiosa e pormenorizada das diversas fases do
experimento, devendo—se ressalvar que a aplicabilidade dos preceitos aqui

aconselhados cinge—se & esfera dos ensaios na argila do Sarapuf.

NIVELAMENTO DAS SUPERFICIES INTERNAS
DA CELULA DE ADENSAMENTO.

1)Retirar oe dois parafusos delimitadores do curso da placa de topo;

2)Colocar os dois pedagos de borracha entre a superficie saliente da estrutura
mével e a borda lateral da célula de adensamento;

3)Fixar o conjunto com uma placa metélica e os parafusos mencionados no
item (1);

4)Com os dedos das duas mios deve—se pressionar a placa de topo contra as
borrachas com o objetive de fazer um ajuste grosso;

5)Com uma chave de fenda deve—se fazer tantas operagles de aperto e
afrouxamento dos parafusos quantas necessirias para que a superficie
interna da estrutura mével(onde fica a pedra porosa de topo) se nivele &
parte saliente da parede interna;

6)Por impressiio thctil—visual é possfvel determinar quando foi atingido o
nivelamento apropriado para n8o se ter problemas de assentamento da
pedra porosa de topo no corpo—de—prova;

SATURAQAO DA CELULA DE ADENSAMENTO.

7)Conclufda a fase descrita nos itens (1) a (6), segura—se a célula de
adensamento, mantendo—se a placa de topo virada para baixo, e faz—se sua
imersfio num recipiente contendo Agua sem ar dissolvido;

8)De posse de uma seringa hipodérmica, inicia—se o 'pﬂi‘ocesso de saturagho da
célula de adensamento;

9)Nos oito canalfculos e dois oriffcios centraie deve—se fazer penetrar a ponta
da agulha o suficiente para sugar & &gna sem que o diafragma rolante de
borracha seja perfurado;

10)Reintroduzir o liquido no conteido do recipiente sem deixar ocorrer
aspersgo;
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ll)E importante repetir, pacientemente, o descrito no item (9) tentas vezes
quantas necessérias para se verificar que as bolhas de ar nfo mais existem,
mormente no caso de nédo se usar contrapressio;

SATURAGAO DA PEDRA POROSA DA BASE.

12)Na haste rosqueada na parte superior da cimara devem ser colocados dois
suportes para imobilizar o pistBo e impedir gue movimentos bruscos de
ascenso ou descensfo inutilizem o pequeno diafragma rolante de borracha;

13)Para saturar a pedra porosa da base, o equipamento de ensaio deve ser
colocado em posigdo invertida;

14)Preencher a c@mara superior com &gua e fazer a percolagiio de lquido
através da pedra porosa da base, abrindo—se a torneira existente;

15)Verificada a auséncia de bolhas na pedra porosa, fecha—se a torneira;

16)Abrir o suspiro do transdutor de pressio e deixar que haja percolagio
de dgua pelo canal inclinado que e comunica com a bace da pedra porosa
e com a cavidade onde € rosqueado aguele instrumento;

17)Fechar lentamente o suspiro com uma chave de fenda, tomando o cuidado
de antes abrir a torneira para que ndo se danifique o transdutor de
pressao;

18)Com a torneira aberta, tomar a leitura inicial que corresponde & pressio
atmosférica(estando o equipamento invertido nfo hd interferdncia da coluna
d’igua);

19)Em seguida, desvira—se o equipamento e retira—se a é4gua da cémars,
fendo—se o cuidado de manter uma pequena pelicula de lgnido scbre a
pedra poroga da base;

MONTAGEM DO CORPO-DE-PROVA
NA CELULA DE ADENSAMENTO.

20)Fazer nova leitura da sobrepressio hidrostética;

21)Colocar papel-fillro Whatman n®54 sobre a pedra porosa da base;

22)Agsentar & pedra porosa de topo, j& previamente fervida em &gua
destilada e submetida & resfriamento;

23)Proceder & moldagem do corpo—de—prova de acordo com os itens (I1.5.b.1)
a (11.5.b.3);
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24)Com o auxflio de wum suporte especial, pressiona—se o anel de
adensamento——jé4 contendo o corpo—de—provs moldado——para o interior
da célula, de forma gue a parte biselada fique voltada para a pedra porcsa
de topo;

256)Toda & operagio do item (24) € realizada com a célula de adensamento
imersa, devendo—se interpor um papel—filtro entre o empurrador e o
corpo—de—prova para evitar perda de material;

26)Colocar o anel de borracha na reentrincia entre o anel de adensamento e a
parede interna;

MONTAGEM DA CELULA DE ADENSAMENTO
NA CAMARA DE ENSAIO.

27)Desvirar & célula de adensamento;

28)Dar um jato d’Agua em diregio & base simultaneamente & montagem da
célula de adensamento na base;

29)Fazer leitura da sobrepressdio hidrostatica;

30)Retirar as borrachas e a placa metalica;

31)Fixar a célula de adensamento com os trés parafusos dispostos segundo um
tridngulo equildtero;

32)Fazer leitura da sobrepressdo hidrostdtica;

33)Ligar os tubos de drenagem na base e permitir a percolagio de 4gua;

34)Em seguida, deve—se rosquear & extremidade de um tubo no orificio
préprio da placa de topo;

35)Fazendo—se circuler a &gua pelo tubo do item (34), ele atingird o outro
orificio no topo;

36)A tarefa descrita no item (35) conmstitui~se numa boa ocasiio para se
verificar s¢ a célula de adensamento foi bem saturada, observando—ee a
presenga ou néo de bolhas no orificio;

37)Liga—se o segundo tubo de drenagem & placa de topo;

PREPARATIVOS FINAIS.

38)Fazer leitura da sobrepressdio hidrostatica;

39)Fixar a cimara superior com as hastes rosqueéveis;

40)Levar o equipamento para a prensa mecénica;

41)Preencher a cimara com agua, deixando o suspire do topo aberto;
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42)Fazer leitura da sobrepresso hidrostética quando o volume da cimara
estiver totalmente ocupado com adgua;

43)Mantendo todas as torneiras da base fechadas, deve—se assentar o pistdo
sobre a placa de topo;

44)Fazer leitura da sobrepressiio hidrostatica;

45)Posicionar o transdutor de deslocamento e o extensémetro mecénico;

46)Verificar as ligagBes e vélvulas do transdutor de volume;

47)Acionar o microcomputador do padrio PC e operar o programa de
aquisicdo de dados “CRSC”;

48)Introduzir a hora no padrde HH:MM:SS, a data de inicio do experimento e
o nome do arquivo de safda;

49)Verificar se todas constantes dos transdutores estdo corretamente inseridas
no programa;

50)Observar se estd acionada a seta indicadora de posicio remoto no painel
frontal do conversor analégico—digital HP3457A;

51)Confirmar ce a fonte de alimentaglio estd ligada de forma correta ao
mbdulo da bancada em operagio;

52)Verificar se os ajustes de d.d.p., corrente e¢ numers de fios estBo nas
poeigBes certas;

53)Ligar a impressora Mbnica plus, colocé—la em condigBes de operagio e
acionar o multiplexador para a posigao correspondente ao microcomputador
do padrao PC;

54)Fazer vhrias leituras iniciais dos guatro transdutores para detectar
eventuais falhas no sistema;

55)A interrupcBo das leituras iniciais dos fransdutores pelo operador implica
que, decorridos treze segundos, soard um sinal intermitente e terd infcio o
processo de aquisicido de dados;

56)O operador deverd estar a postos no perfodo assinalado no item (55) para
abrir as linhas de drenagem concomitantemente ao comego da emissdo do
goIm;

57)Umea vez iniciado o ensaio, deve—se acompanhar as leituras registradas no
video do microcomputador ¢ fazer comparacBes dos deslocamentos acusados
pelo transdutor com os do extensBmetro necdnico;

INiCIO DO ENSAIO DE ADENSAMENTO
COM €, = CONSTANTE PROPRIAMENTE DITO.
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58)Tendo dissipado & sobrepressiio hidroetdtica, correspondente & temsdo total
imposta pelo peso prépric do pistdo, dé—se infcic ac ensaio de adengamento
com taxa constante de deformagdo especifica relacionada ao tempo
propriamente dito;

59)Fechar as torneiras das linhas de drenagem;

60)Com a manivela de ajuste grosso levantar o equipamento e com o ajuste
fino fazer o contacte da bilha com a viga da prensa;

61)Operar manualmente o HP3457A, através do painel frontal, fazendo as
leituras dos quatro transdutores;

62)Verificar se as engrenagens correspondem a velocidade
nominal que se deseja imprimir ao ensaio; '

63)Repetir todas ag etapas referidas nos itens (45) a (57);

64)Fazer as ltimas verificacBes(linhas de drenagem, conexBes, vélvulas do
transdutor de volume, fonte, conversor A/D e impressora);

65)Simultaneamente & audi¢io do sinal indicative de comego do experimento,
deve—ee ligar & prensa ¢ abrir as torneiras de drenagem;

66)Durante o desenrolar do ensaio, comparar o deslocamento registrado pelo
transdutor elétrico com o do extensdmetro mecénico;

67)Verificar se o diafragma rolante de borracha mantém sua parede externa
em pogigho vertical e, em caso negativo, pode—se ter certeza de gue sua
saturacho estd incompleta;

68)Fazer a inversio de fluxo do transdutor de wvolume, se houver risco de
ultrapassar a leitura de fundo de escala;

FIM DO ENSAIO DE ADENSAMENTO
COM €&, = CONSTANTE.

69)Terminado o ensaio, fechar todas as torneiras, desligar a premsa, o
microcomputador, a impressora, a fonte de alimentagio ¢ o HP3457A;

70)Retirar a &gua da cBmara de ensaio, deixando uma pelfcula de liquide
sobre a pedra porosa da base;

71)Desmontar & célula de adensamento e fazer a limpeza de todas as pegas.

V.5.— PROGRAMA DE ENSAIOS CONVENCIONAIS DE
ADENSAMENTO EDOMETRICO PARA FINS
COMPARATIVOS. -

Foram ensaiadas cinco amostras na argila do Sarapuf, sendo trés na
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profundidade de 3,0 a 3,5 m e duas na profundidade de 4,0 & 4,5 m. No
primeiro caso os anéis de ago inoxiddvel utilizados foram os de nimero 152,
153 e 154, com dimensBes H = 20 mm ¢ D = 87,7 mm. No segunde caso,
fez—se uso das células marrom e cinza, com anéis de ago inoxidavel de
dimensSes D = 100,6 mm, H = 30,3 mm e D = 50,9 mm, H = 19,4 mm,
respectivamente,
Os incrementos de tensdo total tiveram a seguinte seqléncia:
a)célula n? 152—6,25 kPa; 12,5 kPa; 25 kPa; 50 kPa; 100 kPa; 125 kPa;
200 kPa e 600 kPa;
b)célula n% 153—=6,25 kPa; 12,5 kPa; 25 kPa; 50 kPa; 100 kPa; 125 kPa;
200 kPa;
c)célula n° 154—6,25 kPa; 12,5 kPa; 25 kPa; 50 kPa; 100 kPa; 125 kPa;
200 kPa; 600 kPa; 1200 kPa;
d)célula marrom——12,5 kPa; 25 kPa; 50 kPa; 100 kPa; 200 kPa; 400 kPa e
800 kPa;
e)célula cinza
800 kPa.
No que concerne & extracho do material no campo, & extrusio de
amostras em laboratério ¢ & moldagem de corpos—de—prova, seguiram—se as
recomendagBes preconizadas nos itens (11.5.4.2) e (I1.5.4.3.b).

12,5 kPa; 25 kPa; 50 kPa; 100 kPa; 200 kPa; 400 kPa e

V.6— COMENTARIOS FINAIS.

Releva registrar que, ao se atribuir a qualificacio de “definitivo” ao
procedimento exposto no item (V.4), nio se teve & veleidade de pensar que as
recomendagtes ali feitas esgotaram o tema da técnica do ensaio de
adensamento com €y = constante. No entanto, é preciso dizer que elas
representam o resultado de um esforgo de superagio de todos os problemas
detectados durante a realizacdo daquele tipo de experimento. Evidentemente,
que no desenrolar de futuras experimenta¢Ses, se outros desafios forem
encontrados, novas melhorias tornar—se—8¢ um imperativo na busca de uma
metodologia ideal.
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CAPITULO VI

APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS
ENSAIOS DE ADENSAMENTO COM TAXA CONSTANTE
DE DEFORMAGAO ESPECIFICA RELACIONADA AO TEMPO.

VI.1— INTRODUGAO.

Apresentam—se, & seguir, os resultados de um programa experimental
que incluiu nove ensaios de adensamento com €, = constante, dos quais trés
n#o chegaram a bom termo devido aos problemas relatados no item (V.3).
Além disso, para fins comparativos, mostram-se os dados oriundos dos ensaios
incrementais referides no item (V.5). '

Para ilustrar o histérico dos experimentos a que se procedeu na argila
do Sarapuf, compendiaram—se na tabela (VI.1) seus aspectos mais importantes
¢ as causas primaciais da falta de éxito observada em trés casos. Deve—se
aqui ressalvar que o ensaio n® 3 teve os problemas relacionados com o pistéo
original, mas, por razdes desconhecidas, apresentou resultados razodveis. Os
ensaios n® 1, 2 ¢ 4 foram integralmente perdidos. Além disso, é importante
salientar que a partir do ensaio n® 5, quando j& se tinha um procedimento
definitivo, todos os experimentos deram bons resultados.



136

ENSAIO N? observactes
1 imperfeigGes na saturagéo da
célula de adensamento
B 2 problema no assentamento do pistéo
3 ensaio razoavel
4 defeito no diafragma rolante

de borracha do pistéo

5 ensaio bom
6 ensaio bom
¥ ensalo bom
8 ensaio bom
g ' ensaio bom

TABELA VI.1- RELAQAO DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO

COM &, = CONSTANTE REALIZADOS NA ARGILA DO
SARAPUL

V1.2- A VELOCIDADE DOS EXPERIMENTOS.

Na tabela (VI.2) exibem—se as magnitudes das velocidades dos ensaios
executados, separando—as segundo duas denomina¢Bes que assim devem ser
entendidas:
a)Valor nominal—trata~se da grandeza indicada pelo fabricante para uma

determinada selegio de engrenagens e marchas(no caso da prensa meclnica
existente no laboratéric da COPPE-UFRJ, de fabricagio da Wykeham
Farrance Engineering LTD., h& quarenta ¢ duas combina¢es de velocidade
disponfveis, variando de 1,33 x 10 m/s a 6,67 x 105 m/s);
bYValor médic de eneaio—refere—se & velocidade média medida durante o
experimento, tomande por base leituras de tempo e do transdutor de
deslocamento registradas pelo sistema automético de aguisicio de dados(ver
figuras V1.1 e VL.2).
Também na tabela (VI.2) sfio apresentados oe valores médios da taxa
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de deformagéo especifica relacionada ao tempo, os quals foram calculados
dividindo—se a velocidade média de ensaio pela altura iniciel do

corpo—de—prova,

ENSAIO | VEL.NOM. VEL.MED. €y = '1111 ’3%
(m/s) (m/s) (s%)
5 8,67 x 10-8 1,0 x 107 5,3 x 10-6
6 8,67 x 10-8 1,0 x 10-7 5,3 x 10-8
7 8,67 x 10-8 1,0 x 107 5,3 x 10-6
8 3,33 x 10- 3,8 x 108 2,0 x 10-8
9 1,67 % 107 1,9 x 10 1,0 x 10

TABELA VI.2-COMPARAGAQ DAS VELOCIDADES NOMINAIS
COM AS REALMENTE OBSERVADAS NOS ENSAIOS DE

ADENSAMENTO COM €, = CONSTANTE.

Nas figuras (VI1) e (V0.2) wverifica—se que a velocidade (d§/dt)
manteve—se razoavelmente constante em todos o5 ensalos, fixando—se num
patamar 10% a 15% superior ao do valor nominal indicado pelo fabricante.
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VI2.1- COMPARACAO DAS VELOCIDADES DE ENSAIO OBTIDAS
PELOS METODOS MENCIONADOS NO ITEM (IV.5).

O critério utilizado neste trabalho.

Tomando por base as consideracdes feitas no item (IV.5.8.2),
verificou—se que, igualando os gradientes hidriulicos nas faces drenantes dos
ensaios com €y = constante e convencional, podia—se prever a sobrepressio
hidrostatica na base(up) de um corpo—de—prova submetido ao primeiro tipo de

experimento por:

(VL1).

oa
w i, z Ry S
F
gendo U, o Incremento de tensdo utilizado no ensaio convencional.
A expressio (VL1) vale pars enssios de adensamento com €y = constante e
convencionais em corpos—de—prova de mesma altura. Além disso, observou-—se
que, para valores relativamente altos de Ty, o somatério da equagho (VI.1)
poderia ser substituido pelo sen primeiro termo, cometendo—se um erro
despregivel nessa operagio. No caso de corpos—de—prova de alturas diferentes
em um e outro ensaio, a expressio (VI.1), apds essas consideragBes, fica
assim:

] 73T
H — A4
w = ____r'r__r gde 2 = 4 u, H—Hi: e 4 (V1.2).

onde: H4r e Heo 880 as alturas dos corpos—de—prova dos ensaios com

€v = constante e convencional, respectivamente,

Examinando a equagho (VI1.2), conclui—se que ¢ possfvel realizar um
ensalo com €y = constante tendo na base um determinado upn, bastando fazer
o célculo do valor de Ty que satisfaz & equagBo (V1.2). Determina—se, entéo,
a grau de adensamento médio associade ao fator—tempo e, em seguids,
recorre~se ao grafico leitura do extensdmetro—tempo do ensaio convencional
para estabelecer a velocidade correspondente a U.

E essa velocidade determinada consoante as regras acima que deve ser
imprimida & prensa, quando da execughio de um ensaio com €&y = comstante,
para se obter & ub pré—determinada.

Na prética, parece ser mais conveniente determinar no grafico leitura
do extensdmetro—tempo o grau de adensamento médio que corresponde a uma
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velocidade escolhida entre as disponfveis na prensa. Em seguida, obtém—se o
valor de Ty associado a U e usa—se a expresso (VI.2) para proceder ao
cilculo do valor de up esperade no ensaio com €y = constante.

Quando da estimativa de up pelo critério aqui comentado, deve—se
levar em conta uma consideracdo de fundamental importéncia que pode ser
bem depreendida da curva e—og} (esclog.) ilustrada na figura (VI.2.c). Nela
foram tracados os Indices de vazios referentes aoc “final” do adensamento
primério e ao término de cada estdgio de carregamento, quando j& ocorreu
algum adensamento secundario. |

Ocorre que & linha gue une os pontos correspondentes ao “final” do
primério estd associada uma sobrepressio hidrostdtica nula (linha 1, 2,
3,...8,9). Assim sendo, ao usar o estigio 4—5 (6 = 50 kPa a ¢ = 100 kPa)
na figura (V1.2.c) para fazer estimativa de un no ensaio com &y = constante,
deve—se tomar um valor de u, na expressdo (VI.2) igual a 40 kPa, o que
corresponde ao intervalo de tensBes de 4'‘—5 (0 = 60 kPa a ¢ = 100 kFa).
Se, no entanto, for usado o estdgio 5—6 (¢ = 100 kPa a ¢ = 125 kPa), essa
correcio nHo existird, j& que o carregamento foi feito ao final do primério do

estégio anterior.

As estimativas de up no ensaio com €y = constante, de acordo com o
critério acima descrito, sdo apresentadas nas tabelas (VI.3) e (VI4),
juntamnente com os valores realmente medidos.

Analisando as tabelas (VI.3) e (VI4), observa—se que as previsBes
feitas para ub/oy sfo bastante razodveis. Isto 66 nlo ocorre quando os valores
da velocidade no ensaio com €y = constante sio de tal forma baixos que seus
equivalentes mnos experimentos convencionais estdo associados a graus de
adensamento médio elevados,

Ne argila do Sarapul verifica—se que, se & uma dada velocidade
corresponde um U menor que 93%, as estimativas de up/oy sdo boas, nio se
ultrapassando um erro relativo de 30%.

A discrepdncia aqui assinalada, entre os valores previstos de ub/ov e os
medidos, pode ser explicada pelo fato de se ter usado no critério em questdo
a teoria de Terzaghi e Frohlich. Esta formulagio tedrica, quando se tdm altos
valores de grau de adensamento médio, ndo fornece boas previsdes do
fendémeno do adensamento, em virtude de a compressdo secundaria se
manisfestar de forma mais marcante em tal caso. No entender deste autor, a
justificativa exposta € a maie provével para as diferencas verificadas nas
tabelas (VI.3) e (V1.4) entre o estimado e o realmente medido.
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t{ensio

total

T

(kPa)
12,5
25
50
100
125
200

altura
total
c.p.
£NEaln
com

év:::te

18,45
17,81
15,64
13,26
12,58
11,20

VALORES ESTIMADOS A PARTIR DOS

Valores medidos

ENSAIOS CONVENCIONAIS ENEAI0 COI Evecie

célula 152 a célula 153 céluia 154 n% 1%

i Ih 0 L B -} it b
U o Ty U b Oy U b T Ty 2]
(%) ((kPa) | (%) || (%) [(kPs) | (%) | (%) |(kPa) | (%) | (%) (%)
82 9 16 4.6 1,7 | 13,8 13,2 11,0
5100 0 0 98 | 05 | 2,4 97 08 | — | 97 15,0
95 3,9 78 || 96 3,5 7,0 93 67 | 134 | 18,2 18,7
93,7 | 1,7 | 11,7 958 | 7,8 78 |l »100 0 0 18,4 20,3
* * * 75 294 | 235 | 793 | 246 | 197 || 186 20,6
81 43,3 21,7 80 44,3 22,1 84,3 L 17,7 17,9 13,0

* N&o foi possivel calcular devido as caracteristicas do carregamento.
TABELA VI.3-VALORES ESTIMADOS E MEDIDOS DE w/ov.

e¥l



tensio

total

Oy

{kPa)
12,5
25
50
100
125
200

altura
total

C.p.
ENSAIn
com

év:d:e

(mm)
18,53
18,01
16,59
13,98
13,20
11,70

VALORES ESTIMADOS A PARTIR DOS

Valores medidos.

ENSAIOS CONVENCIONAIS Ensgaio com €v=cie

céluls 152 célula 153 célula 154 n°g

T Uk 3 b b b
U b . U h P )18 P O
(%) |(kPa) | (%) || (%) |(xPa) | (%) (kPa) | (%) (%)
662 | 2,4 35 Il 662 | 39 | 31,2 1.6 37 30,2
84 7,4 295 83,1 7,0 27,9 7.1 28,3 30,8
85 12,9 25,8 83,1 16,2 32,4 17,3 34,6 28,0
ga | 31,7 | 3,7 || 8 27 a7 31,3 | 31,3 32,4
* * * 5Y 52 416 50 40 32,7
63,2 81,2 40,6 60,4 35,2 42,6 TH 38 31,6

* N2o fol possivel calcular devido as caracteristicas do carregamento.

TABELA VI.4-VALORES ESTIMADOS E MEDIDOS DE up, /6.

¥¥1
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Finalmente, para aplicacho do critério ora discutido, recomenda—se usar
& construcio de Taylor (leitura do extensémetro X tempo) para uma série de
leituras até o “final” do priméario. Deve—se, também, fixar o intervalo méaximo
entre ¢las como sendo inferior a § min.

Método de SMITH e WAHLS(1968).

Como se sabe, a velocidade é dada por:

— o C¢ ubf oy .
§ = m? H{1 + eo) [-1 - 0,7(1113/01;)] (IV.31)bis
onde: § = __cdl%f_

Adotando—se ¢y = 1,0 x 108 m?fs, C. = 2,38 e, = 4,256, m = 0,6 ¢
/oy = 0,19 (valor encontrado no ensaio n%5), estimar—se—ia €, como sendo
igual a 7,63 x 10 51,
Com base no resultado obtido no ensaio n?5 (ver figura VI5), pode—se
dizer que as previstes deste método para o caso da argila do Sarapul séo
razogveis, com tendéncia de subestimar o valor méximo da razio un/eov. Por
outro lado, & importante frisar seus inconvenientes mais sérios:
a)Necessidade de realizar um ou mais ensalos de adensamento convencionais
para determinagio de ¢y e C. e ensaios com €y = constante para estimar
m;

b)O material a ser ensalado precisa ser bem conhecido, para que as
estimativas dos pardmetros do item (a) estejam préximas da realidade;

¢)O dispéndio de tempo que se pretende evitar com a adogio do ensaio de
adensamento com €, = constante torna—se um objetive baldado, em vista
das exigéncias consignadas ne item (a).

QO critério de WISSA et aliif1971).

Consoante o disposto no item (IV.4.2), esses autores sugeriram que a
razfio ub/oy deveria circunscrever—se & faixa de 2% a 5%.

Considerando os dados apresentados neste capitulo, patenteia—se que
esse método produz estimativas de év e ub/ov bastante moderadas. A guisa
de exemplo, leve~se em conta que experimentos executados com uhjoy
méxima de 30% ainda forneceram parémetros confidveis, haja vista a boa
concordéncia destes com os dimanados de ensalos em que aquela razdo foi
inferior a 10%. B, também, relevante mencionar que a dura¢io de um ensaio
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de adensamento com €y = constante, seguindo—se & risca o proposto por
WISSA et alii (1971), superaria 100 horas no caso da argila do Sarapuf, caso
se quisesse atingir um valor final de €y em torno de 60%.

Os métodos de GORMAN et alii(1978) e da ASTM D 4186-82(1982).

Como nesses dols trabalhos os critérios para estabelecer a taxa de
deformaglo especifica relacionada ao tempo est8o intimamente interligados, é
conveniente tratd—los em conjunto,

J& foi dito no item (IV.5.8), e aqui repete—se o assunto devido & sua
importéncia, que ndo se deve estimar & velocidade de ensaio, no caso da
argila do Sarapuf, a partir de valores simplesmente correlacionados com o
limite de liquidez. Tal recomendagdo ¢ decorréncia das peculiaridades desse
material, cujos valores tipicos de limite de liquidez e deformagdo especifica
vertical superam, respectivamente, 100 %, para uma profundidade até 7,0 m,
¢ 50 %, para um nfvel de tensio efetiva de 800 kPa.

A aplicaglio pura e simples da tabela da ASTM D4186-82 (1982) ou do
gréfico do qual ela se originou (GORMAN et alii, 1978) redundaria em uma
duragio de ensaio superior a um ano, o que evidentemente é um contrasenso!

O critério utilizado na Suécia.

O valor limite de €y para as argilas suecas, sugerido por LARSSON e
SALLFORS (1986), € de 2,1 x 10-% s, com uma razio up/oy méxima de
15%.

Compulsando os dados obtidos nos seis ensaios de adensamento com
€v = constante, verifica—se que o méximo valor admissfvel de €y para a
argila do Sarapul deve ser superior ao proposto pelo critério sobredito, uma
vez que um ensaio com uma taxa de deformacBo especffica relacionada ao
tempo de 1,0 x 10-% g1 ainda foi capaz de gerar resultados coerentes com os
origindrios de experimentos semelhantes ¢ também com os advindos de ensaios
de adensamento convencionais.

Q critério do N.G.1

A faixa de €, proposta varia de 1,38 x 10551 a 2,78 x 106 51 ¢ a
razdo ubfov deve situar—se entre 5% e 10%, para as argilas norueguesas.
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Faz—se mnecessdrio observar que dos ensaios de adensamento com
€v = constante realizados, somente o mais lento enquadra—se perfeitamente
nos intervalos acima fixados. No entanto, ¢ digno de nota que o exame dos
resultados conseguidos com €y entre 2,0 x 10 52 e 1,0 x 105 s ¢ upfov
variando de 9% a 30% revela serem eles coerentes, considerando—se os seis
ensaios entre si e também quando se levam em conta os incrementais. Mesmo
o experimento conduzido com os valores extremos(1,0 x 10 51 ¢ 30%) ainda
gerou dados confidveis.

O _critérioc de ARMOUR ¢ DRNEVICH(1986).

Sabe—se do item(IV.5.7) que a taxa de deformaglo especifica
relacionada ao tempo é dada por:

¢, = —lexp(8 — 3 TL) Pa ks logll — (u/ovdasxl (1 gayhis
7a HA

Adotando—se h = 158%{onde h = teor de wumidade natural),
LP = 43%, LL = 157% e ki = 10-2% m/s, pode—se calcular a taxa de
deformacio especifica relacionada ao tempo para o exemplo dade no infcio
deste item (ensaio n%) como sendo igual a 7,18 x 10-7 &L,

O valor obtido por esse método, considerando—se o caso assinalado, £
menor que o real (5,26 x 10- 8-1). Deve—se, ainda, chamar a aten¢lo para o
fato de que a permeabilidade e o indice de liquidez desempenham um papel
fundamental nessa previsdo. Isso implica dizer que esses \ltimos par@metros
devern ser bem conhecidos para que se possa antecipar de forma precisa a
velocidade a ser utilizada no ensaio.

Cabe notar que os experimentos realizados com €y superior & prevista
pelo critério aqui tratado mostraram que, mesmo nessa condiglo, ainda §é
possivel obter bons resultados.

VI.3— A RAZAO un/ov.

Justificadamente atribui—se a essa relagho o papel de elemento
condicionante da escolha de uma velocidade de ensalo apropriada, uma vez
que suas magnitudes estdo associadas e delas depende, em esséncia, a acurdcia
com que se pode calcular o coeficiente de adensamento e obter curvas
tens&o—deformaglo representativas das condigBes do solo.
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Em vista da importdncia da razio up/ov, h& que se determinar sua
faixa &tima de trabalho, levande—se em conta fatorss como:

a)A histéria de tensBes do solo, com @&nfase aos aspectos inerentes &
deformabilidade esperada para um dado nfvel de tensBo efetiva;

b)A experidncia j& acumulada com ensaios de adensamento edométrico
convencionais;

c)A interdependéncia que deve ocorrer entre o cilculo acurado do coeficiente
de adensamento e a necessidade de conseguir curvas tensho—deformaclo em
um intervalo de tempo o menor possivel;

dYO valor méximo deverad subordinar-se & garantia da validade da hipdtese de
que a sobrepressiio hidrostética se distribua parabolicamente ao longo do
corpo—de—prova.

Salientou—se no capftulo IV a grande discrepédncia observada entre os
intervalos de valores de ub/ov sugeridos pelos autores que se dedicaram ao
estude do ensalo de adensamento com €y = constante. Em que pese a
variedade dos solos ensaiados, nio se pode perder de vista a elevada
amplitude existente entre a proposta de WISSA et alil (1971) e a de
GORMAN et alii (1978): nesta up/ov varia de 30% a 50%; enquanto que
naquela, de 2% a 5%.

Nas  figuras (VI.3.a) e (VI.3.b) retratam—se as  curvas
(unfov)—od (esc.log.) dos ensaios n® 3 e n® 7.

Na figura (VI.4.a) mostra—se a variagio de up/oy com a tensfio efetiva
para ensalos de adensamento com taxa constante de deformacio especifica
relacionada ao tempo a que se proceden em corpos—de—prova extrafdos do
mesmo amostrador tubular de parede fina.

Na figura (VI.4.b) apresentam—se as curvas (up/ov)—o! referentes aos
ensaios n%8 e n%9. Observa—se que o valor mais elevado dessa razgo
corresponde ao experimento conduzido com a maior taxa de deformacio
especifica relacionada ao tempo(n? 9—¢€y = 1,0 x 10-% 6-2), o que & coerente
com os resultados transcritos na literatura técnica.
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VI.4— A COMPARAGAO DA DEFORMACAO ESPECIFICA
VOLUMETRICA COM A AXIAL.

Como o ensaio de adensamento com €y = constante € do tipo
edométrico, justificava—se acrescer as leituras de deslocamento as de volume,
com o intuito de verificar a coeréncia dos valores de deformacBo especffica
axial e volumétrica posteriormente calculados. Esse objetivo n8o pbde ser
integralmente cumprido, porquante houve problemas na saturagiéo do
transdutor de volume, os quals foram agravados pela auséncia de
contrapressio. Como reflexo desse quadro, em dois ensaios nio ocorreu boa
concordéncia da deformagBo especffica vertical com a volumétrica; nos demais,
no entanto, houve uma consonéncia razoével desses pardmetros, como se¢ vé no
grifico tipico exibido na figura (VIL5).
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VI.5— AS CURVAS DEFORMAGAO ESPECIFICA
VERTICAL-TENSAQ EFETIVA (ESCLOG.).

Apresentam—se nas figuras (VI.6) a (VI11) o8 gréficos
€v—o} (esclog.) dos seis ensaios de adensamento com €, = constante.

Analisando esgas ilustragBes, desvela—se a concluso de que ao
experimento sobredito estd reservado um papel preeminente na obtengdo
rapida de curvas contfnuas e¢ bem definidas. Isso pode ser comprovado pelo
bom padrio de qualidade alcangade no tragado gréfico das relagBes
€v—o} (esclog.), o qual é resultante da existéncia de um total de quinhentas
leituras, sendo concentrado nas primeiras duas horas um quinto a um tergo
desse nimero. A princfpio parecia nfmio esse universo de pontos, cuja adogio
se deveu a uma proposta de JAMIOLKOWSKI et alii (1985); a prética,
porém, encarregou—se de ratificar a validade de seu uso.

Nag figurae (VI.6) a (VL8) espelha—se a boa concordéncia dos
graficos €v—ol (esclog.) promanados do ensaio de adensamento com
€v = constante com os do convencional em corpos—de—prova moldados no
mesmo tubo de amostragem, na profundidade de 4,0 m a 4,5 m.

Nas figuras (V1.9) a (VL10) retratam—se as curvas €y—o} (esc.log.)
de dois experimentos propositalmente executados com idéntica velocidade
nominal de 8§67 x 10-8 m/fs, em corpos—de—prova extrafdos do mesmo tubo de
amostragem, na profundidade de 30 m a 3,5 m. Cabe mencionar que a
deformacg8o especffica vertical, para um nfvel de tensfo efetiva entre 500 kPa
e 850 kPa, atingiu valores proximos a 60%. Essa elevada magnitude de €y €
coerente com resultados de ensalos edométricos convencionais descritos, entre
outros, por COUTINHO (1976), LACERDA e ORTIGAO (1979) e
MARTINS (1923).

Examinando—se a figura (VI.11), comprova—se a boa conformidade
das curvas €v—of (esclog.), malgrado as taxas de deformaghio especffica
relacionadas ao tempo tenham wvalores distintos, com ume razio da ordem de
cinco entre a maior ¢ a menor.
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V16— AS CURVAS INDICE DE VAZIOS-TENSAO EFETIVA (ESC.LOG.).

Os gréficos e—o{{esc.log.) dos seis ensaios de adensamento com
€y = constante, a exemplo das curvas €y—oi(esclog.), mostraram—se bem
demarcados em consegiidncia do nimero de pontos de que se valen para
traca—los.

Na figura{V1.12) coteja—se o ensaio n°5 com o n%, em termos de
curvas e—o{(esclog.) que podem ser tomadas como caracterfsticas dos
experimentos realizados. A excelente concordédncia dos grificos dd a conhecer a
confiabilidade do sistema de que se fez uso para controlar ¢ executar o ensaio
de adensamento com €y = constante. Além disso, deve—se registrar que os
fndices de vazios iniciais das amostras diferiram muito pouco(4,292 e 4,341).

Nas figuras (VI.13) e (VL14) s80 apresentadas as curvas
e—o} {esclog.) dos ensalos n® 7, 8 ¢ 9, as quais assinalam a boa concordéncia
obtida com diferentes valores de €.

Importa, ainda, consignar um aspecto interessante, comum a todas
as curvas e—o} (esclog.) aqui reproduzidas: a inexisténcia no trecho
normalmente adensado da assim chamada “reta” virgem. Em razio disso, no
cdmputo do fndice de compressio verificou—se uma variagio de até 40%, o
que ¢ indicador da boa qualidade das amostras, segundo MARTINS(1983).
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VI.7— AS CURVAS v(ESC.LOG.)-e3(ESC.LOG.).

Nesse tipo de gréfico, proposto por MARTINS(1983), prevé—se que
é retilfneo o trecho normalmente adensado. A tftulo de exemplo, nas
figuras(V1.15.a) e (VL15Db) apresentamn—se as curvas v—o} (escala
bilogarftimica) de dois ensaios com €v = constante. Nelas pode—se verificar
que existe uma ligeira curvatura, o que contraria, aparentemente, a proposigdo
de MARTINS(1933).

Ocorre que, de acordo com o conceito de deformagdes infinitesimais,
durante esses ensaios pode—se considerar €, = constante. No entanto,

provavelmente, o aumento de —%—El’ (que pode ser reescrito como —%I— —%—g—,
1

sendo H; a altura do corpo—de—prova num dado instante) interferiu na forma
da curva v—o}, especialmente nesse caso da argila do Sarapuf, onde o nfvel de
€y atingiu quase 60%. Assimn sendo, n8o serfo apresentadas aqui as
determina¢Bes da tenslo de sobreadensamento pelo método Pacheco Silva
modificado por MARTINS (1983).
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VI.7— AS CURVAS v(ESC.LOG.)~¢4(ESC.LOG.).
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figuras(V1.15.a) e (VL15b) apresentam—se as curvas v—o} (escala
bilogaritimica) de dois ensalos com €y = constante. Nelas pode—se verificar
que existe uma ligeira curvatura, o que contraria, aparentemente, a proposi¢io
de MARTINS(1983).
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B N . ) 2 Iy 3 dE_\_I 4 1 ., 1 d_.Q;
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VI8-TENSOES DE SOBREADENSAMENTO.

Na tabela (VI.5) mostram—se os valores da tensBo de

sobreadensamente determinados pelo método de Casagrande para os ensaioe
convencional e com €y = constante.

Y Profundidade Tenstio de sobre
YiizzzZz//.;’’zoo adensamento
Engalo convencional
célula n® 152 30ma3sm 30 kPa
célula n? 153 30mas3bm 28 kPa
célula n 154 30mas3sm 28 kPa
Ensaio com Eyzcte
n°5 30mas3sm 26 kPa
n®6 30ma3bm 26 kPa
Ensaio convencional
célula azul 40ma45m 38 kPa
célula cinza 40ma4bm 38 kPa
Ensaio com €y=cte
n® 3 40ma4sm 38 kPa
Ensaio com Ey=cte
n® 7 50mab5m 32 kPa
n®8 50mab5m 33 kPa
n®9 50mab55m 32 kPa

TABELA V1.5- DETERMINAGAO DAS TENSOES DE
SOBREADENSAMENTO EM ENSAIOS COM
€y = CONSTANTE E EM CONVENCIONAIS.

V19— AS CURVAS uy—o} (ESC.LOG.).
Na figura(VI.16) apresenta—se um gréfico tfpico dos seis ensaios de

adensamento c¢om &y = constante, ao desenvolvimento da
sobrepressio hidrostatica. Nessa ilustragBo pSe—se em relevo uma caracteristica

no tocante
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notdvel, representada pela boa correspondéncia existente entre o ponto onde a
curva up—od sofre uma alteragio brusca e a faixa da tensio de
sobreadensamento. Deve—se assinalar que GORMAN et alii (1978) j& haviam
comentado esse aspecto, quando da andlise dos resultados de seus
experimentos.

Torna—se inteligfvel o que ocorre com o gréfico up—o} (esc.log.),
quando se analisam as fases do fendmeno cujo marco divisor é a tensBo de
sobreadensamento. No trecho de recompressio, o corpo—de—prova se deforma
pouco, logo a quantidade de &gua a ser expelida € pequena, admitindo—se
validas as hipdteses 1 e 2 do item (I1.2). Assim sendo, a taxa de deformagio
especifica relacionada ao tempo imposta é menor que a necesséria para que
haja acumulagio da sobrepresssfo hidrostdtica.

Quando € ultrapassada a tensdo de sobreadensamento, o solo tende a se
deformar bastante, mas a taxa de deformacdo especffica relacionada ao tempo
a ele aplicada tem valor suficiente para fazer com que ocorra acréscimo
continuo da sobrepressio hidrostdtica. Em outras palavras: a velocidade de
recalque prépria do solo é menor que a impingida externamente pela prensa e
disso resulta que, na unidade de tempo, a dissipa¢ic de uma dada
sobrepressio hidrostdtica ainda n8o se terd completado, quando movo acréscimo
de tensfo total j& estard ocorrendo. Estendendo—se esse processo ao que
acontece durante toda a fase do ensaio aqui tratada, € de se concluir gue
haverd uma adjecBo permanente do pardmetro up até o fim do experimento.
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Ne figura(VI.17) patenteia—se wuma caracteristica importante, ja
anteriormente mencionada por vérios . autores (SALLFORS, 1975; GORMAN et
alii, 1978; LEROUEIL et alii, 1985 ¢ SILVESTRI et alii,1986), que concerne
ao aumento da sobrepressBo hidrostatica lida na base 3 medida que cresce a
taxa de deformacdo especifica relacionada ao tempo em uso nos ensalos em
que se mantém este pardmetro controlado. Analisando essa ilustrago,
comprova—se que a0 ensaio mais lento (n®8) estd vinculado o menor valor de
up, a0 passo gue ao mais rapido (n9) associa—se a mais elevada magnitude
desse pardmetro,

Esse fenfmeno pode ser explicado & luz da interpretacio acima dada
para o desenvolvimento de un, desde que se observe que taxas de deformagio
especffica relacionadas ao tempo crescentes induzem wuma sobrepressdo
hidrostdtica, ainda por ser dissipada, cada vez maior. Forca—se, assim, o
corpo—de—prova a se adensar mais rapidamente do que ocorreria se nao
agissemn os fatores externos nas condigBes aqui descritas, de tal maneira que
ainda ndo houve tempo para que se conclufsse & dissipagio da sobrepressio
hidrostitica relative & um incremento de ¢y na unidade de tempo, quando um
novo ja estd sendo aplicado.
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VI.11- COMENTARIOS FINAIS.

Fazendo—se uma analise percuciente dos dados e pardmetros de
compressibilidade resultantes dos ensaios de adensamento com €y = constante,
ganha vulto a convicgdo quanto & capacidade desse tipo de experimento de
produzir em curto intervalo de tempo (o mais rdpide durou 16 horas) as
informag¢Bes cuja consecugho por processo convencional demandaria, pelo
menos, mais de uma semana. A

Convém notar que, para se atingir tal ilaglo, foi necessdrio arrostar o
desafio de n#o obedecer integralmente &s regras ditadas por pesquisas
anteriormente feitas em solos com caracteristicas diversas das inerentes &
argila do Sarapul. Para isso - acreditou—se no cardter cognitivo da
experimentagio, aqui algada & categoria de importante instrumento para
averiguar a validade de critérios tedricos desenvolvidos com o fito de resolver
problemas especificos do ensaio, a exemplo da determinagdo da sua velocidade.

Com esse processo interative podia—se aferir a validade de cada
procedimento adotado, sempre tomando como padrio o ensaio de adensamento
convencional, dada a ingente experiéncia acumulada ac longo dos anos com
essa modalidade de experimento.
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CAPITULO VIL

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TEMAS PARA FUTURAS
PESQUISAS.

VIL1- INTRODUGAO.

Neste trabalho colimava—se o objetivo de desenvolver uma metodologia
para execugdo do ensaio de adensamento com taxa constante de deformacdo
especifica relacionada ao tempo que fosse compativel com as caracteristicas da
argila do Sarapuf. Para tanto, fazia—se necessirio implantar e aferir um
sistema automético de aquisigBo e processamento de dados especialmente
concebido para atender s exigéncias desse experimento.

Findas essas duas etapas, o autor da presente dissertagho, posto que
considere mais adequado o conceito de deformacBes finitas para o exame do
adensamento na argila do Sarapuf, resolveu coarctar o campo de andlise a
deformactes infinitesimais. Isso se deu porque aquela fbrmulagﬁo, gobre estar
incipiente no Brasil, ultrapassava o escopo estabelecido para um trabalho que
introduzia na COPPE-UFRJ o ensaio de adensamento com taxa constante de
deformacdo especffica relacionada ao tempo. Assim sendo, decidiu—se cumprir
a tarefa de interpretar os resultados & luz de uina teoria coerente e cingida 2
esfera das deformagBes infinitesimais, como é o caso da proposta no artigo de
WISSA et alii (1971).

VIL2-CONCLUSOES RELATIVAS AO ENSAIO DE ADENSAMENTO
COM TAXA CONSTANTE DE DEFORMAGAOQ ESPECIFICA
RELACIONADA A0 TEMPO.

a)A auséncia do wuso de contrapressio aparentemente nfo influiu nos
resultados dos ensaios de adensamento com &, = constante, haja vista sua
boa conformidade com os promanados de experimentos convencionais;

b)No trecho normalmente adensado nfo houve a dissonéincia, verificada por
WISSA et alii (1971), entre os valores do coeficiente de adensamento
calculados supondo my constante e aqueles em cujo cdmputo se comsiderou
Cc constante, ainda que a razdo uh/ov fosse superior a 5%;
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¢)Para & argila do Sarapuf podem ser obtidos bons resultados em ensaios de
adensamento com taxa constante de deformacho especifica relacionada ao
tempo que perdurem entre 16 e 27 horas, mantendo—se up/oy inferior a
30%:;

d)A estimativa da velocidade de ensaio pode ser bem conduzida através do
método proposto neste trabalho, devendo—se, no caso da argila do Sarapuf,
ndo seguir o que prescreve a norma ASTM 418682 (1982) para esse tema
especifico;

e)As alteracBes que foram feitas no equipamento WEF24650, conguanto em
alguns casos modificassermn concepgBes de projeto, revelaram—se eficazes e
indispenséveis & boa execuglio de ensaios na argila do Sarapuf;

f)Os gréficoe v—od (escala bilogarftmica) dos ensaios de adensamente com
taxa constante de deformag8o especifica relacionada ao tempo apresentaram
ligeira curvatura, o que confraria, aparentemente, a formulagio de
MARTINS (1983) quanto & existéncia de um trecho virgem retilineo neste
tipo de diagrama;

g)Para haver um bom desempenho do experimento aqui mencionado £
essencial que se proceda a uma saturacio completa da camara de
adensamento e sejam observados todos os itens da metodologia proposta. A
desfdia em relaglio a qualquer um deles baldard os esforcos do operader gque
tiver como desiderato a consecugio de bons resultados;

h)Os valores do coeficiente de adensamento, no trecho normalmente adensado,
mostraram—se concordantes com os provenientes de ensailos convencionais e
enquadram—se na faixa descrita por COUTINHO (1976);

)As curvas e¢—od (esclog.), & semelhanca do que haviam conclufdo
MARTINS (1983) e VIEIRA (1988), resultaram em valores de C. que
variaram em até 40% em relaglo ao valor maximo encontrado;

jJA posigBo das curvas €y—o{ dos ensaios n8 e 9, na mesma profundidade
de 50m a 55m, ndoc foi significativamente afetada pelo fato de a
velocidade deste {ltimo experimento ter sido cinco vezes maior que a do
primeiro;

DO célculo de ¢y sem considerar a fase transiente nlo implica erro
ponderdvel porque seus valores harto elevados no infcio do ensaio asseguram
a existéncia de um fator—tempo malor que 0,35 antes de decorrido um

minuto;
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m)Para & argila do Sarapul é conveniente que se principie o ensaio de
adensamentc com €y = constante apds a dissipagdo da sobrepressio
hidrostatica gerada na fase incremental, conforme proposto no procedimento
do capftulo IV.

VIL3-CONCLUSOES CONCERNENTES AOS ENSAIOS DE ADEN-
SAMENTO EDOMETRICO REALIZADOS NO TRICON.

a)Considerando os objetivos para os quais foi projetado, o equipamento
TRICON possibilita a execuglo de ensaios de adensamento edométrico com
um bom padrdo de gualidade;

b)Os ensaios de adensamento edométrico a que se procedeu no TRICON
forneceram resultados concordantes com os advindos do experimento
convencional;

¢)O problema causado pela relaxagdo da mola foi minimizado pela
técnica de ajustar as leituras de deslocamento do extensdmetro de tal forma
que a tensfo total se mantivesse constante;

d)O aparelho TRICON, por sua simplicidade e seu pequeno volume, £
adequado para atividades didaticas e trabalhos de campo.

- VII.4-PROPOSTAS DE TEMAS PARA FUTURAS PESQUISAS.

Como 861 acontecer em atividades de pesquisa, o término de um
trabalho em um dado instante representa, se tanto, o corcamento de um
esforgo de superagBo de lacunas até entdo existentes. Esta dissertagio talveg
tenha preenchido alguma delas, mas é por se estar ciente de suas limitagBes e
da necessidade de prosseguir a tarefa, ora somente iniciada, que se julga
pertinente sugerir temas para venturas investigac¢Bes clentfficas, como segue
abaixo:

a)Demonstrar matematicamente, para o ensaio de adensamento com taxa
constante de deformacBo especffica relacionada ao tempo, uma férmula de
cdlculo de cy que leve em conta a relagio volume especifico—tensiio efetiva
observada no gréafico bilogarftmico;



181

b)Avangar no estude do métedo proposto neste trabalho para estimar a
velocidade de ensaio, wusando, porém, wuma teoria de adensamento
n8o—linear (my varidvel);

¢)Proceder & ensaios de adensamento com taxa constante de deformagio
especifica relacionada ac tempo na argila do Sarapuf com uma ampla gama
de valores de €&y, visando verificar a infludncia deste par8metroc na posicio
das curvas Ey—ai;

d)Aperfeicoar o procedimento de experimentagiio aqui proposto (por exemplo,
construindo uma pega que evite a necessidade de aplicar um jato d’igua na
base da célula de adensamento quando da sua montagem);

¢)Realizar ensaios de adensamento com taxa constante de deformacio
especffica relacionada ao tempo com ciclo de carga e descarga;

f)Fazer uso de contrapressio e perquirir sua interferdncia nos resultados dos
ensalos de adensamento com taxa constante de deformaglo especifica
relacionada ao tempo;

g)Analisar os dados doc seis ensaios de adensamento com &y = constante
deste trabalho & luz do conceito de deformacBes finitas;

h)Analisar o coeficiente de compressibilidade volumétrica (my) obtide nos
ensalos com &y = constante de acordo com & proposigio tedrica de
MARTINS (1983);

i)Dar prosseguimento aos ensaios de adensamento no TRICON, procurando
equacionar o assunto relativo & relaxag@o da mola.
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APENDICE A.l.
A.11-DEMONSTRACAO DA EQUACAO (IV.4).

Nesta secdo do trabalho demonstrar—se—4 de forma pormenorizada a
equagio (IV.4). Conforme serd visto, as etapas para se alcangar o resultado
final diferem do exposto por WISSA et alii (1971), razéio por que se resolveu
mostré—las minuciosamente. '

Para facilitar a dedugdo, dividiu—se o trabalho em duas fases, como

segue:
REGIME PERMANENTE.

ey _  O€y
v HmT = o

d .
no ¢aso ——a%—e" = ¢cte = r =€y &
]

r = —%I-— —%%— , sendo & o deslocamento vertical.

sendo r = €y = taxa de deformacBo especifica relacionada ao tempo.

—Cy ——g%‘-;— =7 ou —g}-'?gf— = — rcI‘-,Iﬁ = constante.

Condi¢Bes de contorno.

X=0, VI, V=r=-L00 @)

X=1, VIy, o4 =0 (2)

X=1, ¥y, V=0 (3)
2 2

asv r H2 X +F1(Tv)
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2
N - _# + Fi(Ty) X + FaTy)
V= rGLCVX"‘ n &Q;)ﬁ + PaTy) X + Fa(Tv)

Da condigio de contorno (1), pode—se escrever:

Da condiglo de contorno (2), tem—se que:

H2 H2
~- + BTV =0 = FyTy) =52
Da condigiio de contorno (3), escreve—se que:
2 2 2
-2 FE 4 Ry + 2D
_ _r H2 r H2  r Ty H* _ r H?  rT,H?
FB(TV) -6 Cy - 2 Cy Cv o 3 Cvy Cy

Substituindo os valores de Fy(Ty), Fo(Tyv) ¢ Fs(Ty) na expressBo de V,
tem—se:

_ pH2X? |, rHIX?  rH2X 1T H3X |, rToH?
V(X,Tv) - 6Cv + 2(!4; - 3Cv - ZV + C: ]

Como €y = — —g%— , temn—se que:

3rH2X2  2rH2X rH? rTyH2

EV(X’TV) GCy 2Cy + 3Cv + Cvy

€o(X, Ty) = 1;1;12 [T,,+ -+ [ sx2 - 6x + 2 ]] (A.1.1)

[— — —— e
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SOLUCAO PARA A FASE TRANSIENTE.

93V a3y
XTI

v

E facil verificar que a soluglio encontrada para o regime permanente satisfaz &
equagdo acima, tal como segue:

93V 1H?
S — = i
32V rH3
l' ﬁﬁ“’l‘v — cv

Resolvendo por separaciio de varidveis, tem—se que:
V = F(X) G(Tv)

F/(X) G(Ty) = F/(X) G/(Tv)

v
¢ — A2 — —ASTV
G (Tv) = —A G(Tv) =} G(Tv) = 01 g
Tl = = P+ arE@=o0
A equagBo caracterfstica pode ser assim escrita:
mi+ A2m =0
As rafzes so:

m=0m=*A]

A solucéo é da forma:

2
Vi(X,Ty) = ( Oz + Cy senAX + Oy cosAX ) e AT (A.1.2)
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CONDIGOES DE CONTORNO PARA A FASE TRANSIENTE.

E preciso lembrar que a solugio global é a soma das solugBes para os

regimes permanente e transiente, ou seja, V = Vp 4+ Vi.
X =1, YTy, V(1,Tv)= 0, Vp(1,Tv)= 0 =3 Vi{1,Ty)= 0 (a)

X= 0, ¥Tv, V(0,Tv)= EHE, vpe EE o vio,T)= 0 (b)

V. ds vy

.X.=1,VTv;—g%¥—=U=GOmQ—gx1‘-E=U=}-—5F=O (C)

Tv=0, VX, V(X0 =0 = V(X0 = —Vp(X,0) =

= VX0 = 2B L (x —3x2 4 2X) (d)

Cv 6

Considerando que Vi(X,Ty) = F(X) G(Tv) ¢ o que estabelece a condigo de
contorno (b), tem—se:

Ve(0,Tv) = 0 = FO0) QG(Ty) =0 = F({0) =0

Levando esse valor na equagho (A.1.2), tem—ge:

U4 Cy=0 @)
Da condiglo de contorne (a), pgde—se eECTEVEY (ue:

Vi(1,Tv) =0 = F(1) = 0 = na equaglo (A.1.2)

=3 Cg + CysendA + Cy cosA = 0 (I1)
Da condigio de contorno (¢), pode—se escrever que:

V/'%(1,Ty) = 0 = na equagdo (A.1.2)

= —Cj A% senA — Cq A2 cosA = 0

Cy senA + C4 cosA = 0 (1I1)
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Resolvendo o sistema formado por (I), (II) e (III), tem—se:

Cy=0 e Qg =0.

De (II), vem:

Cs genA = 0 =3 {A = n¥ ,n= 1,2,3...}

[
F(X) = z Cn sen n¥X
m=

A solugio para Ty = 0 € forcosamente em série de Fourier com os termos em

geno mno intervalo [ 0, 1 ]. Esta representa uma funglio fmpar (a menos da

2
constante 15; H

) que pode ser assim expressa:

Cv
F(X) = X® - 3X?2 4 2X para 04 X £ 1}
- |X|?* + 3|X|2 —2|X| para -1 X <40

Se X 40 = |X| = —X, ento:

X3+ 3X2 4+ 2X para -1{ X 40

Assim sendo, o coeficiente Cy da série de Fourier sera:

1
Cn = f F(X) sen nrX dX =
-1

~——

0 1 '
= f (X? + 3X2 + 2X)sen nsX dX + f (X? — 3X2 + 2X)sen naX dX
-1 0
1 o
= 2f X9 gen nrX dX +f.3)<i2 sen nxX dX +
[1] -1

1 1
+f—3X2 sen nrX dX + 2f2X sen nsX dX
0 0
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Desenvolvendo estas integrais, tem-—se:

! _ cos nIX 3 p! _
2 j; X3sen nrX dX—Q{—)@ 7 + T j; X2cos nrX d}(} =

= —2 corsmnir + 1613' [ X3 se;:xﬁiX' _mgr j;lx sen nrX dX] =
= —29-%%’——1115—?2[}—-(1Xsennrxdx=—2°°£%__
S LI A %
- _nl%r[ 111: [ -X cos n1X + _________segwnwx ” =
= =2 co;wn:r + n},i; cos n¥

0
Bf X2 gen naX dX = 3[_x2 cos naX
-1

cos{—nx) 6
8 v t o

1
nr

+

nry

[X senArX +
0

6

cos nw¥
3 + nags

ny

k

- CO8 Iﬂ.‘l']

1
—fXﬂsenmer){:—S
o -

3 CO8 n¥
nrx

[_xs cos nrX

2 0
T I 1X cos n7X dX}

INK

cog nrX
nr

nrx

X senA7X +
L 0

2 L N
+ i LXcos nrX dX]-—

J]1

cos nrX

nr 0
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1
0

nr¥

1
4f X sen nrX dX = —— [_X cos nrX + Sengéa' X ]
o

= |-4 _Cos n7
oy

Finalmente, pode —se escrever ¢ valor de Cp como sendo igual a:

Gy = — 2 corsmrm + ng?rf" cos nF + —o Cz: LN .ng'ﬁ [1 — cos mr]

3 ¢co8 nwx 6 4 cos n7T
+ nr R ngx -

=—3-§?5cosn1r+—%%;-g[1—cosnw]

: 12 24 12
se n for fmpar  Om = — 353 + 573 = ;759

e 12 12

Assim sendo, a série de Fourier que representa F(X) pode ser escrita:

@x
Z —I?},%g gen naX
ne=

A solugio dos deslocamentos no regime transiente sera:

0

2 —m2xd
Vt=2 ECI;I CmsenmrXenTT"=
ns

o
_2r Hs gen nxX e—nﬂﬁTv
T T Y Cy y 4 nd
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A solugio global em termos de deslocamento é:

2 3 2
V(X»TV):‘—I.CI;I [ )6{" );: + }é + TvX - Ty —

[+ 4]
2 sen nrX -n27iT,
FLl n3 ¢
ns

A solugio em termos de deformacio especffica vertical é:

Como €u(X,Tv) = — 7‘?;{-— tem—se que:
r H*
(X, Ty) = [Tv 4 [ 3X3 ~ 6X + 2 ]

0y
2 cos nTX —ndx?T,
B 2 —qF ¢
n=l

A.12—- ERRO RELATIVO NO COMPUTO DE ¢..

O erro relativo (ery) que se comete quando n8o se considera a fase
transiente no calculo da deformaglio especffica vertical £ dado pela seguinte

expressgo:
0
2 _cos naX ~ndgdT,
T TR Y
n=1
err = =

—nrd
To+ 4 (X -6X+2) - —cos urX -niriTy
n=l

Na figura (A.1.1) apresenta~se uma curva enp—(z/H) para diversos

valores de Ty.
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FIG. A.1.1- Erro relativo no cdlculo de €y quando ndo se

considera a fase transiente.
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APENDICE A.2.

Serfio dados a conhecer nesta segio os programas CRSC e PROCS
utilizados, ”réspectivamente, para aquisicBo e processamento automético de
dados do ensaio de adensamento com taxa constante de deformagdo especifica
relacionada ao tempo.

A.2.1-PROGRAMA “PROCS".

ZAATEERAR LR LR LR LR LR LR AL AL/
/* *f

/* PROCS.C i

/* “/

P T T T

Finclude <stdio.h)>
#include <math.h>
#include <wid.h>
F#define F_FLOAT
#include <wfd_glob.h>
#include <macros.h)>
#include <wifd__add.h>

/ W Constantes

*/

#define FNAMEL12/* Tamanho do nome de uma arq. */
#defineNPOINTS 6 /* Namero de pontos (4 1) para o*/
[¥ calculo do valor médio */

/¥ Macros

*/

#define DELTA(x) (x.cur — x.old)
#define AVERAGE(x) ((x.cur + x.0ld) / 2)
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/¥ Tipos de
*f
typedef double SINGLE; /¥ Variavel simples */
typedef  struct  { /* Varidvel dupla */
double old; /* Valor anterior */
double  cur; /¥ Valor corrente *f
} DOUBLE;

typedef  double VECTOR [NPOINTS];/* Varidvel vetorada

varidveis

*f
*/

[* Contantes fornecidas pelo usudrio

static  double e0;  /* Indice de vazios inicial *f
static ~ double h0; /¥ Altura imicial do cp *f
static  double A; /* Area da base do ¢p *f

static  double wuc; f* Contrapressio *f

!*

Varigveis

static =~ VECTOR cv; /¥ Coeficiente de adensamento

static =~ VECTOR cvn;  /* Cv (teoria n8o—linear) f
gtatic ~ VECTOR d; /¥ Mddulo edométrico *{

static ~ SINGLE dh;  /* Deslocamento total */

static =~ VECTOR dn; /* D (teoria n&o—linear) *f
static ~ SINGLE dv; /¥ Variaglo de volume *f

static = DOUBLEea; /¥ Deformagfio especifica vertical

static  SINGLE &  /* Indice de vazios oo

static ~ SINGLE ev;  /* Deformagio especifica volumétrica
static ~ SINGLE fc;  /* Forga *f

static ~ DOUBLEL;  /* Altwra do cp *f

static ~ VECTOR mv; /* Médulo edométrico */
static = DOQUBLEq; /* Razdo ub / tt */

static =~ VECTOR te;  /* Tenslo efetiva *f
static = DOUBLEtm; /* Tempo decorrido *f
static =~ DOUBLEtt;  /* Tensao total f

static =~ SINGLE ub;  /* Sobrepressiio hidrostética
static =~ SINGLE v¥0;  /* Volume inicial f
static =~ SINGLE ve;  /* Volume especffico *f

static ~ SINGLE wm; /* Velocidade média *f

*f
*/

*/
*/

*/
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/*

Arquivos

*/

typedef
GR__E,
GR_V,
GR_EA,
GR_EV,
GdR__UB,
GR_Q,
GR_QCV,
GR__CVN,
GR_D,
GR_DN,
GR_MV,
GR_VM,
NGRAPHS
} FILELIST;
static
*f
sta.tif:
static
static
static

enum {

char prefix [5];
FILE *inp; J¥ Arquivo de entrada

FILE *fout [NGRAPHS];/* Arquivos de safda
/¥ Linha corrente no finp

it currow;

char finp_nm [FNAMEL];/* Nome do arquive de entrada

/¥ Prefixo dos arquivos de safda™/

*/

*/
o

»

/¥ Protétipos das fung¢es piblicas

public  void main (void);

*/

/* Protétipos das fungBes privadas

static  void avg value (VECTOR X, VECTOR Y,
"3 )i

static  int chk_form (void);

static  void close_files (void);

static =~ DFORM *def _form  (void);

static  void do_calc  (void);

static  int end_volume (void);

static =~ int key_proc (void);

static  int open_files (void);

double *x, double
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static  int read_data (double *tm, double *ub, double *fc,
double *dh, double *dv);

static  double sqr  (double x);

static  void write_data ('i'nt graph, double x, double y);

¥
*/

[¥ AVG_VALUE ¥/

/* */

/¥ Objetivo: Calcular o ponto médio de uma seqiiéncia de pontos.

*/

/¥
*/

static ~ void avg_value (X, Y, x, y)

VECTOR X;

VECTOR Y;

double *x;

double ‘*y;

{

auto double sum;
regist  int

*x = (X [1] + X [NPOINTS-1]) / 2;
sum = 0.0;
for (i = 2; 1 < NPOINTS; i++)
sum += (Y [i] + Y [i-1]) * (X [i] — X [i-1]);
vy = sum [/ 2 / (X [NPOINTS-1] — X [1]);
}

/*

*/

/¥ CHK_FORM %/

f* */

J* Objetivo: Verifica se o formuldrio foi preenchido corretamen—*/

™ te. /

™
*/
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static ~ int chk_form ()

{.

regist  int status = FALSE;

i (! Minp_nm)
message (" Falta o nome do arquive de entradal!");
else
if (! *prefix)
message ("' Falta o prefixo!'');
else
status = TRUE;

return (statue);

}
/%
*/
J* CLOSE_FILES */
* *
J¥ Objetivo: Fecha todos os arquivos. *f
/¥
*

static ~ void close_ files ()

{

regist  int fIn;

fclose (finp);
for (fn = 0; fn < NGRAPHS; fn++)
fclose (fout [fn]);

}

/*

*f
/¥ DEF_FORM %/
/¥ *f
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/¥ Objetivo: Define o formulério de entrada. *f

/*

*/

static ~ DFORM *def_form ()

{
regist ~ DFIELD *{dp;

sfm_opt (AUTOEXIT + VERIFYEXIT, OFF, STDFMP);
mod_wn (0, 0, RW_QSCRN — 1, CO_QMAX, STDWNP);
sw_att (LFIELDI2, STDWNP);

sw__border (BDR_VLNP, STDWNP);

sw_bdratt (LYELLOW, STDWNP);

ftxt_ def (2, 2, "Valores iniciais", LFIELDI2, STDFMP);
ftxt_def (3, 2, def_pic ('D', CO_QMAX — 6), LFIELDI2, STDFMP);
fldp = fld_def (5, 2, "Altura do CP", 22, "####H#Q###", F_FLOAT,
(char *) &h0, STDFMP);
sf_endfp (end_volume, fldp);
ftxt_def (5, 32, "(cm)", LFIELDI2, STDFMP);
fidp = fld_def (6, 2, "Area da base do CP", 22, "H#4#H4H4QHHH"
F_FLOAT,
(char *) &A, STDFMP);
sf__endfp (end_volume, fldp);
ftxt_def (6, 32, "(cm})", LFIELDI2, STDFMP);
fldp = fld_def (7, 2, "Volume do CP", 22, "#4H44LQL LM F FLOAT,
(char *) &v0, STDFMP);
sf_opt (SKIP, ON, fldp);
ftxt_def (7, 32, "(cm”3)", LFIELDI2, STDFMP);
fldp = fld_def (8, 2, "Indice de vazios", 22, "#H#H£OHHAHAHL", P_FLOAT,
(char *) &e0, STDFMP);
fldp = fld_def (9, 2, "Contrapressio", 22, "######Q#4", F_FLOAT,
(char *) &uc, STDFMP);
ftxt_def (9, 32, "(kPa)", LFIELDI2, STDFMP);

ftxt_ def (12, 2, "Nomes dos arquivos", LFIELDI2, STDFMP);
ftxt_ def (13, 2, def_pic ('D', CO_QMAX - 6), LFIELDI2, STDFMP);
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fldp = fld_def (15, 2, "Arquivo de entrada, 22, def pic (', FNAMEL),
F_STRING,
finp_nm, STDFMP);
fldp = fld_def (16, 2, "Prefixo de safda", 22, def pic ("M, 5), F_STRING,
prefix, STDFMP);

fldp = fld_def (18, 2, "Linha corrente", 22, "9999", F_INT,
(char *) &currow, STDFMP);
sf__opt (SKIP, ON, fldp);

sfm__atte (LFIELDI2, LFIELDA2, STDFMP);

retwrn (STDFMP);

}
/¥
*
/¥ DO_CALC */
/* i
[* Objetivo: Fazer todos os célculos. Y
/™
i

static  void do_calc ()
{

regist  int index = 0;
auto int currow;

for (currow = 1; read_data (&tm.cur, &ub, &fc, &dh, &dv); currow+t+) {
dh *= 1E-3; /* Converte dh [mm] —> [m] */
dv *= 1E~-6; /* Converte dv [em3] —> [m3] ¥/

fld_upd ((char *) &currow, fldnum_max (STDFMP), STDFMPF);
e = e¢0 — dh * (1 4+ 0) / ho;

ve =1+ e;

h.cur = ho — dh;

ea.cur = dh / hO * 100;

ev = dv / v0 ¥ 100;
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th.cur = fc / A;
g.cur = ub [/ tt.cur;
te [index] = tt.cur — 2.0 / 3.0 * (ub — uc);
if (index && te [index] < te [index—1])
continue; /* V& para a proxima iteragio */
write__data (GR_E, te [index], e);
write_data (GR_V, te [index], ve);
write_data (GR_EA, te [index], ea.cur);
write_data (GR_EV,; te [index], ev);
if (ub >= 0.0)
. write_data (GR_UB, te [index], ub);
write_data (GR_Q, te [index], q.cur);
if (currow > 1) {
vym = dh / tm.cur;
write_data (QR_VM, tm.cur / 60, vim * (1E3 * 60));

cv [index] = DELTA (tt) / DELTA (tm) * sqr (AVERAGE (b)) / (2 *
ub);
cvn [index] = — sqr (AVERAGE (h)) * log (tt.cur [ tt.o0ld) /
(2 * DELTA (tm) * log (1 ~ AVERAGE (q)));
d [index] = (te [index] — te [index—1]) / DELTA (;éa) * 100;
dn [index] = — h0 * (%e [index] + te [index—1]) / 2 * log (tt.cur /
tt.old) / DELTA (h);
mv [index] = 1 / d [index];
}
i (++index == NPOINTS) {
if (te [NPOINTS-1] > te [1]) {
auto double x, y;

- avg_value (te, cv, &x, &y);
if (y > 0.0)
write_data (GR_CV, =x, y * 1E8);

avg_value (te, cvn, &x, &y);
if (y > 0.0)
write_data (QR_CVN, x, y * 1E8);

avg_value (te, d, &x, &y);
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i (y > 0.0)
write_data (GR_D, x, y);

avg_value (te, dn, &x, &y);
if(y > 0.0)
write_data (GR_DN, x, y);

avg_value (te, mv, &x, &y);
if (> 0.0)

write_data (GR_MV, x, v);
}
te [1] = te [NPOINTS-1];
ev [1] = cv [NPOINTS-1];
cvn [1] = cvn [NPOINTS-1];
d[1] = d [NPOINTS-1];
dn [1] = dn [NPOINTS-1};
mv [1] = mv [NPOINTS-1];

index = 2;

}

ea.old = ea.cur;
hold = h.cur;
q.old = q.cur;

tm.old = tm.cur;
tt.0ld = tt.cur;

}

}

/
*f

/¥ END_VOLUME %/

s */

[* Objetivo: Caleula o volume do CP. *f
*/

static  int end_volume ()

{
if (CURFLDP->fld_flag & FLD_ALTERED) {



fld_get ((char *) &ho, 0, STDFMP);
fld_get ((char *) &A, 1, STDFMP);
v0 = h0 * A;

fld_upd ((char *) &v0, 2, STDFMP);
}

return (1);
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}
/*
*f
/ KEY_PROC %/
,{iﬁ
*

static  int key_proc ()

{
fm_ save (STDFMP);

if (chk_form ()) {

open_files (); /¥ Abre os arquivos

*

/* Faz as conversties de unidades
h *= 1E-2; M ->m *f
A *= 1E-4; [* m} -> m} */
v0 *= 1E-6; /[* cm3 —> m3 */

do_cale ();
close_files ();

}

return (1);

}
,1*

*
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/¥ MAIN- - %
f—
*/
public  void main ()
{
it_wid ();

keyd_def (—K_F10, key_proc);
push_info (" Ap's preencher, tecle F10 para iniciar o processamento.');

fm_proc (0, def_form ());

pop_info ();

}

;ﬂl

*
/¥ OPEN_FILES %/
/* */

[* Objetivo: Abrir todos os arquivos. *f

/*

*/

static  int open_files ()
{
static ~ char *sufix [NGRAPHS] = {

||E||

¥

II'V“,

”EAII,

HEVH,

IIUB“’

"Q“,

||CV"’

HCVNH’

”Dll,

“DN"’

"Mv‘l’
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IIVM"
b

anto char fname [FNAMELJ;
regist  nt  fn;

finp = fopen (finp_nm, 'r');

for (fn = 0; fn < NGRAPHS; fn++4) {
sprintf (fname, "%s%s.DAT", prefix, sufix [fn]);
fout [fn] = fopen (fname, "w');

}
return (1);
}
J
*/
/¥ READ_ DATA */
/* */
f* Objetivo: L& os dados de entrada. *f
/¥
*/

static  int read_data (tm,ub,fc,dh,dv)

double *m; /* tempo */

double *ub; /* sobrepressao hidrostética *f
double *¢; /¥ forga ¥/

double *dh; /* deslocamento */

double *dv; /* var. volume *f

{
return (fscanf (finp, " %lf %l %lf %l %U", tm, ub,fc , dh, dv) == 5);

}

}1*

*f
f SQR %
™ *f
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/¥ Objetivo: Calcular o quadrado de um nimero. o

/*

*/

static  double sgr (x)
double x;

{

return (x * x);

¥

/'il'l

*f
J* WRITE_DATA %/
/* *f

/¥ Objetivo: Grava os dados um arquivo. *f

/*
: *,

static  void write_data (graph, x, ¥)
int. . graph;
double x;
double y;

{ |
fprintf (fout [graph], "%l %lf\n", x, y);

}

A.22-PROGRAMA “CRSC”.

Uses
Crt,
Printer,
TPStrDev,
Dos,
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Gpib,
Timer;

Const
InterfaceBus = 0;  { N¢%da placa controladora GPIB }
Device = 22; { N? de conversor HP3457A default }
TransducersQtd= 4;  { N% de transdutores do ensaio }
WindowsQtd = 3;  { N° de janelas }

Comprimentos de 'strings’
g

Channellen = 7;  { 'String' de selecio de canal 'CHAN nn'}
FileNameLen = 12; { Nome do arquivo de safda }
Type

TransducerRec = record
Channel : string [Channellen]; { 'CHAN o' }

RO : real; { Leitura inicial }
K : real; { Cte de calibragéo }
R : real; { Leitura corrente }
Parm  : real; { Grandeza ffsica }
end;
WindowRec = record

xl, yl : integer;
xh, yh : integer;

end;
FieldType = (F_STRING, F_INT, F_LONG, F_REAL);
Var
OutFile : Text; { Arquivo de salda }
OutFileName : string [FileNameLen]; { Nome do arg. de safda }
TestTimer : TimerRec; { Crondmetro do ensaio }
TotalTime : real; { Duragiio do ensaio (hs)}
NReadings : integer; { N° de leituras feitas }
Const

PowerSupply : TransducerRec = (Channel:'CHAN 7'; R0:0; K:0; R:0);
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Transducers : array [1..TransducersQtd] of TransducerRec = (
(Channel:'CHAN 1'; R0:0; K:1.05E—5; R:0),
(Channel:'CHAN 2'; R0:0; K:7.85E-5; R:0),
(Channel:'CHAN 3'; R0:0; K:4.64E—4; R:0),
(Channel:'CHAN 4'; R0:0; K:1.61E—4; R:0)
);

WindowsXY : array [1..WindowsQtd] of WindowRec = (
(x1:1; yl:1; xh:80; yh:25),
(x1:1; yl:8; xh:80; yh:23),
(xI:1; yl:6; xh:80; yh:25)

)

procedure Credits;

begin
writeln (' Programa para aquisigio de dados');
writeln (! de ensaios tipo CRSC');
writeln;
writeln (' por Eliézio Batista de Oliveira');
writeln;

end;

procedure SelectWindow (n : integer);
begin
with WindowsXY [n] do
Window (xl, yl, xh, yh);
end;

procedure Ask (prompt : string; fldtp : FieldType; var data);
var
FieldStr : string absolute data;
FieldInt : integer absolute data;
FieldLong : longint absolute data;
FieldReal : real  absolute data;
begin
write (prompt);
case fldtp of
F_STRING : readln (FieldStr);
F_INT  : readln (FieldInt);



215

F_LONG : readln (FieldLong);
F_REAL : readln (FieldReal);
end;
end;

procedure InitInterface;
begin
IB _Sic;
IB_Cac (0);
IB_Dma (0);
IB_Eot (TRUE);
IB_Eos ($1800);
end;

procedure InitConverter;
begin

IB_8re (TRUE);

IB_Esc2 ('PRESET;TERM REAR');
end;

procedure TermConverter;
begin
IB_Esc2 ('PRESET');
IB_Sre (FALSE);
end;

procedure ReadTransducer (var Transducer : TransducerRec);

const
Buflen = 15;

var
CvtBuf : string [BufLen];
code : integer;

begin

with Transducer do
begin
IB_Esc2 (Channel);
IB_Ler (CvtBuf [1], Buflen);
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CvtBuf[0] := Char (Buflen~1);
val (CvtBuf, R, code);
if (code <> 0) then
R :=1;
end;
end;

procedure CalcParameters;
var -

tdc : integer;
begin
for tdc := 1 to TraneducersQtd do
with Transducers [tdc] do
Parm := (R / PowerSupply.R — RO / PowerSupply.R0) / K;

end;

procedure DefineR0O;
var
reply : char;
tde : integer;
begin
repeat
ClrSer;
writeln;
ReadTransducer (PowerSupply);
with PowerSupply do
begin
R0 := R;
writeln (' Tensfo do fonte de alimentagdo: |, R:1:3, ' V (¢,
Channel, )');
end;
writeln;
writeln (' ':5, ' Transdutor Canal Tensdo (mV)');
writeln;
for tdc := 1 to TransducersQtd do
begin
ReadTransducer (Transducers [tdc]);
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with Transducers [tdc] do
begin
RO := R;
writeln (' ":5, tde:7, Channel:12, R¥1000:12:3);
end;
end;
writeln;
writeln;
write (' Leituras satisfatérias 7 (5/N) ');
repeat
reply := upcase (ReadKey);
until reply in ['S!, 'N'];
writeln (reply);
until reply = 'S
end;

procedure WaitAMoment;
begin
writeln;
writeln (' Para comegar tecle <ENTER).');
writeln (' Logo apds vocé terd 13 segundos até o infcio da aquisigio.');

write (' );
readln;
Delay (10000); { Espera 10 segundos }
Sound (220); { Emite a nota LA }
Delay (3000); { Espera 3 segundos }
NoSound; { Inibe o som }

end;

procedure WriteHeader;
var

tde : integer;

begin
ClrScr;
writeln (' Tempo ~ Sobrepressdo ~ Forga Deslocamento
- - Volume'); )
writeln (' (kPa) (kN) (mm)

(cm*3)');
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SelectWindow (1);

GotoXY (1, 24);

write (' Canal ');

for tdc := 1 to TransducersQtd do
write (Transducers [tdc].Channel:13);

writeln;

write (' Tensdo');

SelectWindow (2);

ClrSer;
writeln (Ist, '  Tempo Sobrepresséo Forga
Deslocamento Volume');
writeln (lst, ' mV kPa mV kN mV
mm mV cm”3');
end;

procedure WrniteData,;
var
tde : integer;
tstr : string;
. X, y : integer;

function TimeStr (time : real) : string;
var
hour, min, sec : integer;

function PadZero (s : string) : string;
var
index : integer;

begin
for index := 1 to length (s) do
if & [index] = ' ' then
g [index] := '0%;
PadZero := g;
end;
begin

ToHHMMSS (time, hour, min, sec);
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write (TpStr, hour:3, ', min:2, "', sec:2);
TimeStr := PadZero (ReturnStr);

end;

begin
tstr := TimeStr (ElapsedTime (TestTimer));
write (tstr:9);
write (lst, tstr:9);
write (OutFile, ElapsedTime (TestTimer):9:0);
CalcParameters;
for tdc := 1 to TransducersQtd do
with Transducers [tdc] do
begin
write (Parm:13:3);
write (lst, R*1000:9:4, Parm:9:3);
write (OutFile, Parm:13:7);
end;
writeln;
writeln (lst);
writeln (QutFile);
x = WhereX; { Guarda a coluna (x) atual
y := WhereY; { Guarda a linha (y) atual
SelectWindow (1);
GotoXY (10, 25);
for tdc 1= 1 to TransducersQtd do
with Transducers [tdc] do
write (R*1000:13:4);
SelectWindow (2);
GotoXY (x, ¥);
end;

procedure InitTest;

begin
NReadings := 0;
assign (OutFile, OutFileName);
rewrite (OutFile);
WriteHeader;
InitTimer (TestTimer);
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end; -

procedure Acquire (tf : real; rn : integer);
var
tdc : integer;
delay : real;
tm : TimerRec;
begin
delay := (4 — ElapsedTime (TestTimer)) / (rn — NReadings);
repeat
InitTimer (tm);
for tdc := 1 to TransducersQtd do
ReadTransducer (Transducers [tdc]);
WriteData;
inc (NReadings);
Wait (tm, delay);
until ElapsedTime (TestTimer) >= tf;

end;

procedure TermTest;

begin
close (OutFile);

end;

begin
IB_ SetCard (InterfaceBus);  { Seleciona a interface }
IB_ SetDisp (Device); { Seleciona o HP3457A }
InitInterface; { Inicla a interface }
InitConverter; { Inicia o conversor '}
ClrSer; { Limpa a tela }
Credits; { Escreve os créditos }

Ask ('Nome do arquivo de safda: ', F_STRING, OutFileName);
Ask ('Durag8o do ensaio (em horas): ', F_REAL, TotalTime);
writeln;

SelectWindow (3);

DefineRO0;

WaitAMoment;

InitTest;
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Acquire (5.0 * SecsInMin, 10};
Acquire (2.0 * SecsInHour, 100);
Acquire (TotalTime * SecsInHour, 500);
TermTest;
TermaConverter;

end.
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APENDICE A.3.
CALIBRACAC DO TRANSDUTOR DE PRESSAO.
A foto (A.3.1) ilustra bem os equipamentos de que se valen para

calibrar o transdutor de pressdo WF1252, tomando como referéncia os valores

lidos nmum mandmetro de mercario.

FOTO A.3.1-ASPECTO GERAL DO EQUIPAMENTO DE CALIBRAGAOQ.
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Com o auxflio do sistema de potes de merciirio proposto por BISHOP
e HENKEL (1962), podia—se variar lentamente a pressio até 100kPa de tal
forma que durante uma calibragio se fizessem mais de 50 leituras.

A régua de ago era sempre fixada na posicdo correspondente ao nfvel
do elemento sensor do aparelho elétrico que se desejava calibrar. Desse modo,
a pressio reinante no mandmetro de mercirio igualava—se ao produto do peso
- especifico deste elemento quimico pela diferenca entre as leituras dos nfveis
nos ramos direito e esquerdo.

. Foram realizadas trés calibragdes que possibilitaram calcular a constante

do transdutor de pressio como sendo igual a 1,05 x 10-3mV/kPa.Vens . A
figara (A.3.1) ilustra um conjunto de resultados obtido segundo o
procedimento a que se faz mengBo neste apéndice.
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FIG. A.3.1 - Calibracdo do transdutor de pressdo.
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