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RESuUMO

SILVEIRA, R. M. 8. (1998). Influéncia do aumento da pressido de ar na resisténcia nio
drenada de um solo. Sgo Carlos, 1998. 85p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de S3o Carlos, Universidade de S3o Paulo.

Avalia-se o0 comportamento mecinico, principalmente as questGes
relacionadas & resisténcia ao cisalhamento, de um solo nfio saturado quando do
incremento de pressio de ar, em condicdes ndo drenadas. Busca-se com isso
reproduzir o que pode ocorrer numa camada estanque de aterro sanitario, pela
geragdo de gases durante os processos de digestdo. Para tanto, ensaios de compresso
triaxial, do tipo ndo drenado, foram realizados em corpos de prova de solo
compactado nos quais, procura-se estudar de que forma o aumento da pressio de gas
interfere nos pardmetros de resisténcia e na deformagio do solo. Concluiu-se, como
esperado, que a resisténcia decresce com o aumento da pressio de ar, havendo
variag@o tanto do intercepto de coesdo, quanto do &ngulo de atrito. Por outro lado,
corpos de prova carregados com um determinado nivel de tensdes, mantidas
constantes, ndo se deformaram significativamente quando do incremento gradual da
pressdo de ar, talvez devido a rigidez dos corpos de prova, compactados no ramo
seco da curva de compactaggo, porém, quando a pressio de ar atingiu determinados

niveis, ocorreu a ruptura brusca do solo.

Palavras-chave: resisténcia nd3o drenada; pressio de ar; solo ndo saturado;

deformago, solo compactado, ensaios de laboratorio; aterro sanitério.



ABSTRACT

SILVEIRA, R. M. S. (1998). The influence of air pressure on undrained shearing
strength of a compacted sandy soil. S3o Carlos, 1998. 85p. Dissertagdo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de SZo Paulo.

The behavior of a non saturated compacted soil is studied considering the
mnfluence of air pressure on undrained shearing strength and the influence of
increasing air pressure on soil deformation. Tests were thought to reproduce
conditions that can be found in sanitary landfill by the gases generated during
digestion process. From undrained triaxial compression tests, were air pressure was
raised after consolidation, it was found, as expected, that shear strength decreases as
air pressure is increased. Shear strength was related to net normal stress according to
linear relationship for each value of confining pressure and both shear strength angle
and cohesion intercept were found to vary with confining pressure. Samples loaded to
a certain stress level didn’t deform appreciably when air pressure was gradually
increased, perhaps because of stiffness of sample compacted bellow of optimum water

content, but, when air pressure reached a certain value, the sample abruptly failed.

Keywords: undrained shearing strength; air pressure; unsaturated soil, deformation;

compacted soil; laboratory tests; sanitary landfill.



1. INTRODUCAO

Na teoria da mecénica dos solos saturados as equacgles da resisténcia ao
cisalhamento e alteragdo de volume s3o escritas em termos de uma variavel de tensdo
controlando o comportamento da estrutura do solo. Esta variavel de tensdo, (o-u,), é
chamada de tens@o efetiva do solo onde o = tensdo total e u, = pressdo neutra da

agua.

Segundo FREDLUND & MORGENSTERN (1977) o comportamento da
resisténcia ao cisalhamento e da alteragdo de volume de um solo n3o saturado pode
ser melhor descrito em termos de duas variaveis independentes de tensdo, (o-u,) e

(#z~uy). O termo (u.-u,,) refere-se a suc¢do matricial onde u, € a pressdo neutra do ar.

A fim de manter uma situacZo de equilibrio no solo, o termo (o-u,) ndo deve
ser nulo, ou seja, a tensdo total, o, deve manter-se com um valor maior que a pressao

neutra do ar, u,.

Um aumento da pressdo de gas ocorre frequentemente em aterros sanitarios,
onde existe uma intensa geracdo de gases pela decomposicio da matéria orginica.
Estes gases quando confinados, isto €, impossibilitados de dissiparem devido a
inexisténcia ou ineficiéncia de sistemas de drenagem, levam a um acréscimo da
pressdo de gas e consequente decréscimo da variavel (o-u,), causando altera¢des no

comportamento mecéanico do solo e originando uma possivel situagdo de instabilidade.



Segundo OWEIS (1993) e MASSACCI et al. (1993), um dos fatores que
influenciam a estabilidade dos aterros sanitrios sdo as pressdes de gas no interior do
macico. De acordo com BENVENUTO et al. (1994), a estabilidade de macicos
sanitarios, além de depender das resisténcias dos residuos, dependem dos sistemas de
drenagem de chorume e dos drenos para saida de gases, pois esses sio Os
responsaveis pela geracio de pressdes internas, que sio fatores instabilizantes do

macico.

A grande maioria dos estudos relacionando resisténcia do solo & presenca de
gases, refere-se a solos que estdo no fundo do mar, os quais apresentam gases em
forma de bolhas. Estes gases sdo normalmente metano, nitrogénio ou didxido de

carbono produzidos pela decomposi¢do da matéria organica.

WHEELER (1988) desenvolveu estudos para determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento em solos com bolhas de gas. Foram realizados ensaios ndo drenados do
tipo triaxial em amostras de solo reconstituidas com grandes bolhas de metano. Os
resultados indicaram que a resisténcia ndo drenada pode aumentar ou diminuir pela
presenca de bolhas de gas, dependendo de valores da pressdo de consolidagdo e da

pressdo neutra inicial.

RAD et al. (1994) desenvolveram estudos dos efeitos do gas na resisténcia
das areias. Foram realizados ensaios laboratoriais triaxiais com carregamentos ciclicos
e estaticos para verificacdo da resisténcia ndo drenada. Os resultados dos ensaios
indicaram que a presenca de gas pode influenciar fortemente a resisténcia nio drenada
das areias. A extensdo dos efeitos €, entre outras coisas, fungdo do tipo de gés, da

quantidade de gas e do nivel de pressdo.

Outra situacdo andloga que envolve um comprometimento da estabilidade
devido a um aumento da pressdo do fluido intersticial, diz respeito & instabilidade de
taludes causada pelo aumento de pressdo neutra no caso do rebaixamento rapido do

lengol freatico em reservatorios de barragens ou nas margens fluviais apds uma



enchente. Para GUIDICINI & NIEBLE (1993), rebaixamento rapido refere-se a um
abaixamento de 4gua numa razdo de pelo menos 1 m por dia. Com o rebaixamento
rapido do nivel de agua, a descida da superficie piezométrica ndo acompanhara a do
nivel de 4gua livre e, ao fim do processo, esta superficie estara acima do pé do talude,
interceptando a superficie potencial de escorregamento num ponto acima da linha do
terreno. Consequentemente, haverd um aumento consideravel na pressio de 4gua, a
pressdo efetiva atuante serda menor, diminuindo assim as forgas resistentes ao

escorregamento.

Segundo LAMBE & WHITMAN (1979) os efeitos de um rebaixamento
rapido do nivel de 4gua podem ser divididos em dois tipos. Pode ocorrer que o tempo
de adensamento seja muito maior do que o tempo de rebaixamento ou, ao contrario,
que o tempo de adensamento seja menor que o tempo de rebaixamento. No primeiro
caso a pressdo neutra imediatamente apos o rebaixamento sera igual a pressdo neutra
antes do rebaixamento mais a variagdo da pressdo neutra devido a uma alteragio na
carga da agua contra o talude. Ocorrera um ajuste no adensamento mas a pressdo
neutra permanecera alta até o excesso de agua do talude drenar completamente. E
entdo, alcancado um novo equilibrio, correspondente ao baixo nivel de agua contra o
talude. Em solos com alta permeabilidade tais como, areias grossas e pedregulhos, o
tempo de adensamento geralmente sera menor que o tempo de rebaixamento. Solos
com drenagem lenta sdo os que representam uma situagdo mais critica quanto a
estabilidade de taludes, pois ocorre a situagdo em que o tempo de adensamento é

muito maior que o tempo de rebaixamento.

Para o presente trabalho, ensaios de compressdo triaxial nio drenado foram
realizados em solo para simulagdo da situagio de aumento de pressdo de gis em
condig¢des confinadas. Efetuou-se um total de trinta e sete ensaios em corpos de prova
de areia argilosa, compactados com umidade e volume predeterminados, de modo a

obter-se um corpo de prova poroso e com um teor de umidade abaixo do timo.



Dos trinta e sete ensaios realizados, vinte € nove foram usados para a
determinacdo e andlise principalmente da resisténcia ao cisalhamento. Os demais
foram utilizados para estudo da deformagio do solo nas condicdes de aumento

gradativo de pressio de ar em condigdes ndo drenadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estdo reunidos nesta revisio bibliografica trabalhos referentes a aterros
sanitarios, bem como, trabalhos relacionados com o comportamento mecénico dos
solos ndo saturados e ainda, trabalhos que tratam do aumento de pressdo de gis em

solos do fundo dos oceanos.

Varios pesquisadores desenvolveram estudos em solos do fundo do oceano
onde ocorre uma situacdo similar ao caso dos aterros sanitarios. Bolhas de gas e
consequente aumento de pressdo neutra do gas ocorrem pela decomposigdo da
matéria orginica abundante neste tipo de terreno. Estes estudos foram desenvolvidos
para analise do aproveitamento destas areas para constru¢des de plataformas de

petroleo.

2.1. ATERROS SANITARIOS

Dentre as atividades mais comuns de disposi¢do e tratamento dos residuos
solidos, consideradas adequadas sob o ponto de vista sanitario e ecologico, pode-se

citar: a compostagem, a incineragao e o aterro sanitario (CARVALHO, 1996).

O aterro sanitario além de ser o método mais antigo para disposicio de
rejeitos, € o mais econdmico e por isso, o mais difundido em todo o mundo

(SCHALCH, 1990).



A técnica de execugdo de um aterro sanitario consiste na compactagio do
residuo em células com altura variando de 2 a 4 m e inclinagio do talude de
aproximadamente 1:3. O residuo devera ser compactado e apds recoberto por uma
camada de solo de 15 a 30 cm, formando-se assim as células do aterro que,

sobrepostas irdo formar a estrutura final do aterro.

Apds a conclusdo dos trabalhos de disposi¢do no aterro, deve ser executada

uma camada final de recobrimento de argila compactada, de no minimo 60 c¢m, Figura

1.

Frente de
trabalho

terreno de fundacio

Figura 1. Aterro sanitario. Fonte: TCHOBANOGLOUS (1993).

Na camada de fundo dos aterros sio usados finers, que, pela capacidade de
estanqueidade, sdo recursos utilizados para reter a percolagio de um liquido, de forma

que ele ndo atinja as dguas naturais.

Os aterros sanitarios sofrem processos de transformacgbes quimicas e
biologicas decorrentes da decomposicdo da matéria orgnica presente nos residuos

solidos, da qual resulta a produc@o de chorume e gas.

Para dissipagdo do gas gerado, alguns aterros possuem um sistema de
drenagem constituido por um conjunto de drenos verticais distanciados de 50 a 100 m

uns dos outros e drenos horizontais para facilitar a operagio.



2.1.1. GASES EM ATERROS SANITARIOS

Os gases encontrados em aterros sanitarios incluem ar, amonia, dioxido de
carbono, monoxido de carbono, metano, nitrogénio e oxigénio. Dioxido de carbono e
metano sdo os principais gases produzidos da decomposi¢do anaerdbia dos rejeitos
orgdnicos soOlidos. Dados tipicos da porcentagem da distribuicio dos gases
encontrados num aterro sanitario sdo mostrados na Tabela 1. Conforme
TCHOBANOGLOUS (1993), a porcentagem inicial alta de didxido de carbono € o
resultado da decomposi¢gio anaerdbia. A decomposi¢ao aerdbia continua ocorrendo
até que o oxigénio do ar inicialmente presente no aterro compactado seja exaurido.
Em seguida, a decomposicdo continuara de forma anaerdbia. Apds aproximadamente
18 meses a composig@o do gas permanece razoavelmente constante. Se o aterro ndo
possui drenos para saida de gas, provavelmente a porcentagem de metano aumentara
ainda por um longo periodo de tempo, isto porque o diéxido de carbono se dissipara

dentro da camada abaixo do aterro.

Segundo TCHOBANOGLOUS (1993), em aterros com drenos de escape
funcionando eficazmente, o gas metano ndo deveria representar problema. Por sua
vez, o di6xido de carbono é problematico por sua densidade (1,98 g/l). O dioxido de
carbono é aproximadamente 1,5 vezes mais denso que o ar ¢ 2,8 vezes mais denso
que o metano, deste modo, tende a mover-se para o fundo do aterro. Como resultado
a concentracdo de dioxido de carbono na parte inferior de um aterro pode ser alta

durante varios anos.



Tabela 1. Tipica distribuicio de porcentagens de gases num aterro sanitdrio durante os primeiros 48

meses.
Porcentagem média por volume
Intervalo de tempo Nitrogénio Dioéxido de carbono Metano
apos a conclusdo da (N2) (CO,) (CHy)
célula (meses)
0-3 5.2 33 5
3-6 38 76 21
6-12 0.4 65 29
12-18 1.1 52 40
18-24 0.4 53 47
24-30 0.2 52 43
30-36 1.3 46 51
36-42 0.9 50 47
42-48 0.4 51 48

Fonte: Merz & Stone' apud TCHOBANOGLOUS (1993).

A quantidade de gas produzido nos aterros depende de uma série de fatores.

O controle de infiltracdo de agua é o principal fator que influencia todos os outros

parametros que afetam diretamente a atividade microbiologica. A Figura 2 identifica

estes fatores.

Para dissipagio dos gases gerados € necessario um sistema coletor que dissipe,

queime ou capture estes gases para um possivel aproveitamento como combustivel.

"MERz, R.C. & STONE, R. “Special Studies of a Sanitary Landfill”, U.S. Departament of Health,
Education, and Welfase, Washington, D.C., 1970.
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Figura 2. Fatores que afetam a produgfo de gds em aterros sanitrios. Fonte: REES (1980)

Nos trabalhos desenvolvidos no aterro sanitario Bandeirantes em SZo Paulo,

CEPOLLINA ef al. (1994) concluiram que existem bolsdes de gas na massa de lixo,

provavelmente formados por emaranhados de plasticoo. CARVALHO (1996)

observou ainda que as camadas de recobrimento diario interferem na permeabilidade

vertical dos aterros, podendo ocasionar a formagio de bolhas de gas.

CEPOLLINA et al. (1994) observaram também uma ineficiente drenagem de

gases no aterro. Concluiram eles que, um deslizamento no sub-aterro AS-1, teve

como causa principal os elevados niveis de pressdes internas de chorume e gés.

Ressalta-se a gravidade do problema pelo fato de os aterros sanitarios apresentarem

alturas cada vez maiores. Devido a crescente producio de lixo associada a exiguidade
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de areas disponiveis para a disposi¢Zo de residuos, alguns aterros ja superam a altura

de 100 m.

GULER & AVCI (1995) citam que o escorregamento de um talude num
aterro sanitario em Istambul, na Turquia, pode estar ligado ao fato de, neste aterro,

nio ter sido instalado sistemas de drenagem de chorume e gas.

2.2. SOLOS NAO SATURADOS

Um elemento de solo saturado pode ser entendido como um sistema bifésico,
formado por 4gua e particulas minerais. Por sua vez, solos ndo saturados
normalmente vinham sendo estudado como um sistema de trés fases. Mais
recentemente, a interface ar-agua tem sido admitida como uma quarta fase

independente (FREDLUND & MORGENSTERN, 1977)

FREDLUND & MORGENSTERN (1977) e FREDLUND (1979) entendem
que este elemento de solo com quatro fases, quando sujeito a gradientes de tensdes,
duas destas fases atingem um novo equilibrio (as particulas solidas e a interface agua-

ar) e as outras duas fluem (agua e ar).

O comportamento mecénico de um solo ndo saturado pode ser descrito pelo
estado de tensdes atuantes no solo que, por sua vez, consiste de certas combinagdes

de vaniaves de tensdo que podem ser denominadas de variaveis de estado de tensdes.

Segundo FREDLUND & RAHARDJO (1993), existem trés combinagdes

possiveis de variaveis de tensGes, apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Possiveis combinacdes das varidveis de estado de tensdes para um solo néo saturado.

Presséo de referéncia Variaveis do estado de tensdes
Ar, u, (o-u,) € (u,u,)
Agua, u, : (o-uy,) € (uu,)
Total, o (o-u,) e (o-u,)

A combinacgio (o-u,) e (u.,-u,) apresenta-se como a mais eficiente para o uso
na pratica (FREDLUND, 1979). Esta combinagdo mostra-se vantajosa porque os
efeitos de uma alteragéo na tensdo normal total podem ser separados dos efeitos
causados por uma variagdo na pressdo neutra da agua (FREDLUND & RAHARDJO
,1993), ou seja, quando a pressdo da agua se altera, apenas uma variavel do estado de
tensdes € afetada (ROHM, 1992), e também porque, a pressio neutra do ar

normalmente ¢é zero.

FREDLUND & MORGENSTERN (1977) fizeram ensaios para comprovar a
validade da teoria das variaveis do estado de tensdes, denominados null fests. Nestes
ensaios, variaveis do estado de tensGes sZo preestabelecidas e as componentes o; u, e
u, variam em mesmas quantidades a fim de manter constante os valores destas
varidveis. Assim sendo, as componentes das variaveis do estado de tensGes aumentam

ou diminuem igualmente enquanto alteragdes no volume do solo sdo controladas.

Se a proposta das variaveis do estado de tensGes € valida, ndo devera ocorrer
variagdo de volume da amostra e o grau de saturacdo, Sr, deve permanecer constante

durante o ensaio.

Os resultados mostraram que praticamente ndo houve alteragio de volume na
totalidade das amostras. As variaveis do estado de tensdes foram entdo consideradas

adequadas para descrever o comportamento mecdnico dos solos ndo saturados

(FREDLUND & RAHARDIJO ,1993)
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Segundo FREDLUND & RAHARDJO (1993), existem condi¢des limites do
estado de tensdes que ocorrem quando uma das variaveis de estado de tensdes, o, u,
ou u,, vem a ser zero. Além disso, existe uma hierarquia com relagcio a magnitude das

componentes de tensdo individual num solo nfo saturado:
o> U, > Uy,
Esta hierarquia deve manter-se para garantir condigdes de equilibrio estavel.
Por exemplo, se a pressdo do ar, u,, € elevada a um valor maior do que a tens3o total,
o, podera ocorrer uma “explosdo” do corpo de prova. Em outras palavras, se a

diferenca de tensdes (o-u,) for igual a zero, uma condigdo limite do estado de tensdes

¢ alcancgada.

Outra condigdo limite do estado de tensdo ocorre quando a sucg¢io matricial
(u.-uy,) for igual a zero. Se a pressdo da agua é aumentada a um valor maior que a

pressdo do ar, o grau de saturagdo do solo aproxima-se a 100%.

FREDLUND & MORGENSTERN (1977) propuseram uma expressio para a
resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados em termos de duas variaveis

independentes de estado de tensdo, (o-u,) € (#au).

A equagio da resisténcia ao cisalhamento é expressa entdo como:

s=c+(oc—u,)tgd'+(u, — uw)tg‘bb )

onde:

¢’= parametro de coesio efetiva,

¢’= angulo de atrito interno relativo a variagcdes no termo (o-#,), quando (u.-u,).é
mantido constante,

%°= 4ngulo de atrito interno relativo a variagdes no termo (u,-#,), quando (o-u,) é

mantido constante.
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Verifica-se entdo que, para um solo nfo saturado, a equagdo da resisténcia ao
cisalhamento adquire uma forma tridimensional, sendo os circulos de tensdo
correspondentes a condi¢do de ruptura representados em um diagrama com as
variaveis de estado de tensfio nos eixos do plano horizontal e a resisténcia ao
cisalhamento no eixo das ordenadas. Portanto a curva envoltéria de Mohr-Coulomb

obtida para os solos saturados, transforma-se em uma superficie.

Os solos ndo saturados podem apresentar uma das trés formas seguintes:

Particulas de solo Particuls de solo Paticulas de solo

@) ®) ©
gas continuo gds continuo gas descontinuo
agua descontinua agua continua 4gua continua

Figura 3. Estruturas do solo nio saturado.

WROTH & HOULSBY (1985) observaram que os trés diferentes tipos de

solo ndo saturado mostrados na Figura 3 possuem comportamentos muito diferentes.

No primeiro caso, (a), claramente a pressdo do gas mostra-se importante, € a

maior contribui¢do para a tensdo efetiva sera da press&o neutra da agua.

O caso (b) € mais complexo, com pressdes de gas e 4gua sendo consideradas
importantes. A tensdo efetiva terd uma importante contribui¢io também da tensio

superficial originada da interface ar-agua.
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No caso (c), a press@o neutra da agua € importante e a tensio efetiva pode ser
expressa como para os casos de solos saturados, desde que, as bolhas de gas sejam
menores que a dimensdo média das particulas. O principal efeito ao diminuir o grau de
saturacdo do solo neste caso € que a fase fluida torna-se mais compressivel. Se as
bolhas de gas sfo consideravelmente maiores que as particulas, entdo, as pressdes do

gas e da agua sdo consideradas importantes.

Segundo SANTOS NETO & ALMEIDA (1993), para o estudo da
compressibilidade dos solos ndo saturados é fundamental entender a condigdo do ar
nos vazios. Quando o ar estd em forma continua, o fluxo é controlado pela
permeabilidade do ar nos vazios o que faz com que as deformagdes ocorram
rapidamente. Quando o ar estd ocluso, a permeabilidade da agua € que controla o

fluxo nos vazios.

Segundo MATYAS & RADHAKRISHNA (1968), o conceito de duas
variaveis de tensdo independentes, (o-u,) e (u.-u,), sendo u, a pressdo de gas, tem
sido aplicado com sucesso em solos onde o0 gas e a agua s3o continuos, porém,
quando uma das fases apresenta-se de forma descontinua, esta teoria ndo pode ser

usada.

WHEELER (1986) desenvolveu estudos nos casos em que a agua apresenta-
se de modo continuo e o gas descontinuo. Barden & Sides?, citados por WHEELER
(1986), expdem que o gas ocorre em pequenas bolhas se o grau de saturagdo esta
acima de um valor critico. Sparks’, também citado por WHEELER(1986), sugere que
o valor critico de saturacio € aproximadamente 0,85, no entanto, este valor

provavelmente varia significantemente com o tipo de solo.

*BARDEN, L. & SIDES, G.R. (1970). “Engineering behaviour and structure of compacted clay”. J. Soil
Mech. Fdns Div. Am. Soc. Civ. Engrs 96, SM4, 1171-1200.

*>Sparks, AD.W. (1963). “Theoretical considerations of stress equations for partly saturated soils”.
Proc. 3rd African Conf. Soil Mech. Fdn Engng, Salisbury, Rhodesia 1, 215-218.
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2.3. GASES EM SOLO

A maioria dos estudos relacionados a gases no solo referem-se a solos do
fundo do mar, os quais apresentam géas em forma de bolhas. Este gas é normalmente
metano, nitrogénio ou didxido de carbono produzidos pela decomposigdo da matéria

orgéanica.

Conforme ANDERSON & HAMPTON (1980), nos solos marinhos nio
saturados as bolhas de gas normalmente s3o muito maiores do que as particulas de

solo

O modelo criado por WHEELER (1988a) para simplificar o entendimento da
estrutura em estudo, foi de uma estrutura composta por bolhas de gas isoladas dentro
de uma matriz de solo saturado, conforme a Figura 4(a). Na Figura 4(b), aparece
esquematizado um volume unitario de particula de solo com a distribuicio dos
volumes e as relacdes com os pardmetros e (indice de vazios) e Sr (grau de

saturacdo).

(1-Sr)e| Gés

. O - O Sr.e Agua
. O) (1+Sr.e)

Pariiculas

O : 1 de solo

(@ ®
Figura 4. Modelo para solo com bolhas de gas. Fonte: WHEELER (1988a)
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NAGESWARAN (1983) concluiu que a presenga de bolhas de gas provoca
significantes efeitos nas propriedades dos solos. Pela alta compressibilidade das
bolhas, obviamente o comportamento quanto a alteragdo de volume é afetado.
COLEMAN & PRIOR (1978) e PRIOR & SUHAYDA (1979), conforme
WHEELER (1988a) sugerem que a presenga de gas ndo dissolvido pode ser
parcialmente responsavel pelo escorregamento de terra em taludes com angulos
baixos na area do Delta do Mississipi, devido a um decréscimo na resisténcia ao

cisalhamento nestas areas.

O gas dissolvido na 4gua ocupa aberturas existentes entre as moléculas de
4gua. Segundo Rodesbuch and Busswell* apud FREDLUND & RAHARDJO (1993),
as moléculas de 4gua formam uma estrutura de grade com aberturas denominadas de
“gaiolas”, como ilustrado na Figura 5. As “gaiolas” possuem um volume de

aproximadamente 2% do volume total de agua.

Ar dissolvido

:\JK_JL_)L_)'\_

=
«+—— Agua

7N S N SN £ S

TN I N AN N

L AN AN AN AN .

= N Gaiola

NC Y

Figura 5. Visualizacgo do ar dissolvido na agua. Fonte: FREDLUND & RAHARDJO (1993).

Segundo RAD et al. (1994b), o gés no solo pode existir em solugdo na agua

ou na forma livre. Trés diferentes modos de ocorréncia de gas sdo verificados
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dependendo da relacdo entre a pressdo de gas, a tensdio no terreno e a resisténcia do
solo. Deste modo, gas livre pode ocorrer:
e Em bolhas que se formam dentro de cavidades formadas pela
reestruturacdo da matriz de solo ao redor, principalmente em argila muito
mole (NAGESWARAN, 1983);
e Dentro de micro ou macro fraturas em argila rija (Forsberg ef al.)’;
e Em bolhas oclusas ou interconectadas que se formam como uma
substituicdo da 4gua sem qualquer efeito na matriz de solo, principalmente

em areia (Rad ez al.)®.

2.3.1. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Os estudos de WHEELER (1988b) apresentaram medidas da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada de uma série de ensaios do tipo triaxial com amostras de
solo reconstituidas com grandes bolhas de metano. Os resultados indicam que a
resisténcia ndo drenada pode aumentar ou diminuir pela presenga de bolhas de gas,

dependendo de valores da pressdo de consolida¢do e da pressdo neutra inicial.

Os ensaios foram conduzidos em cdmaras de ensaio triaxial modificadas para
permitir a medida na alteragdo do volume das amostras devido a compressdo das

bolhas de gas.

A variagdo de volume na amostra foi medida pelo acompanhamento dos

efeitos sobre o fluido das células ao redor da cimara. Se houver uma compressio na

“ RODEBUSH, W.H.; BUSWELL, A M.; “Properties of water substances”, Highway Res. Board Special
Report, n° 40, 1958.

FORSBERG, K.F., RAD, N.5., LUNNE, T. (1989). “Effect of gas on soil behavior”. Literature survey:
modes of gas occurrence and migrations, and effect of gas on soil behavior”. NGI Rep. N°521590-2,
Norwegian Geotech. Inst., Oslo, Norway.

°RaD, N.S., FORSBERG, C.F., LUNNE, T. (1988). “Effect of gas on soil behavior; modes of occurrence
and general literature survey”. NGI Rep. N°521590-2, Norwegian Geotech. Inst., Oslo, Norway.



13

amostra, ocorrera um fluxo de 4gua para dentro da célula, o qual é medido com uma

bureta.

A Figura 6 mostra a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada C, versus o grau
de saturagdo no comego do cisalhamento para cada uma das diferentes combinagdes
de pressdo de consolidagdo e contrapressio. Os valores de C, foram normalizados

através da divisdo pela resisténcia ao cisalhamento nio drenada do solo saturado,

Cusar-
1.40 — |
_ Uwo =0
130 | o 3- Uwo = 400 kN/m2 — = Uwo = 200 kN/m2
1.20 —
=
ﬁ 1.10 —
T N G 3 - Uwo =200 kN/m2
€ 1.00
2 _ Ca
S i
2 090 — -
<D /
T _ G - Uwo = 100 kN/m2 - -
7]
& 0.80 — O, - Uwo =200 kN/m2
0.70 —
0.60 —
Q.8 [ ] | |
0.20 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00

Grau de saturagio inicial

Figura 6. Resisténcia ao cisalhamento nfo drenada versus grau de saturacio no inicio do
cisalhamento para diferentes combinacdes de pressdo de consolidagdo e contrapressdo. Fonte:

WHEELER (1988b).
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WHEELER (1988b) concluiu que apesar das quatro curvas apresentarem
tendéncias bem diferentes, fica evidente que o efeito de bolhas de gas na resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado € grandemente influenciada pela pressdo de consolidagzio e

pela contrapressio.

Ainda no que diz respeito® 4 resisténcia ao cisalhamento nio drenado
WHEELER (1988b) entendeu como sendo impossivel a derivagdo de uma expressio
- exata por causa da interagdo dos processos de contra¢do e inundacio da bolha.

Apesar disto ¢ possivel calcular os valores dos limites inferior e superior.

Considerando o modelo proposto por WHEELER (1988a) de uma matriz de
solo saturado perfeitamente plastica contendo cavidades, WHEELER (1988b)
observou que as cavidades contraem se a diferenga de tensdes (p-u,) for positiva e

crescem se (p-u;) for negativo, sendo p a tensfo total média e u, a pressdo de gas nas

bolhas.

WHEELER (1988b) expde ainda que, durante o cisalhamento ndo drenado de
um solo normalmente consolidado, a pressio da agua wu,, usualmente aumenta
significativamente. Ao mesmo tempo, a press3o de gis aumenta somente um pouco,
porque o gas ¢ altamente compressivel. Isto significa que a diferenca de pressdes (u,-
u,) vem a ser negativa durante o cisalhamento. Se (u,-u,) alcanga a condigio limite
descrita por WHEELER (1988b) ocorrera uma inundagdo. A inundacio da bolha

obviamente afeta o valor da tensio desviadora na ruptura, gy

RAD et al. (1994b) desenvolveram estudos dos efeitos do gas na resisténcia
das areias. Foram realizados ensaios triaxiais com carregamentos ciclicos e estaticos
para verificagdo da resisténcia ndo drenada. Os resultados dos ensaios indicam que a
presenca de gas pode influenciar fortemente a resisténcia nio drenada das areias. A
extensdo dos efeitos € entre outras coisas, fungdio do tipo de gas, da quantidade de

gas e do nivel de pressio.
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Nos ensaios desenvolvidos por RAD ef al. (1994b) para determinacio da
resisténcia ao cisalhamento de areias com carregamento estatico, foram feitas analises
considerando trés aspectos diferentes, tipo de gés, quantidade de gis e valor da

press@o neutra inicial.

Inicialmente foram realizados ensaios drenados e ndo drenados para servirem
de referéncia aos demais ensaios, em amostras saturadas com 4gua deaerada
(Sr=100%,; 17=0%). RAD et al. (1994b) definiram grau de saturagio ar-agua, 77, como
a quantidade de gas dissolvido nos poros de 4gua dividido pela maxima quantidade de
gas que pode ser dissolvidlo na agua nas mesmas condigdes, expresso em
porcentagem. As caracteristicas e os resultados de todos os ensaios estio

apresentados na Tabela 3.

Para anélise dos efeitos do tipo de gas, foram usadas amostras saturadas com
agua e metano ou dioxido de carbono (Sr=100%, 7=100%). Ambas as amostras,
independente do tipo de gas, apresentaram variagio de volume e de pressio neutra
durante os ensaios. As amostras apresentaram deformagio volumétrica devido a
exsolugdo do gas (baseada na lei de Henry), e subsequente expansdo do gas (baseada

na lei de Boyle-Marriotte) embora os ensaios fossem totalmente nio drenados.

A lei de Henry que governa a dissolu¢io de gas na agua, segundo RAD ef al.
(1994a), estabelece que a maxima quantidade de gis que pode ser dissolvida num
volume de agua € uma fungdo do coeficiente de solubilidade e da pressdo parcial do

gas.

A lei de Boyle por sua vez, regula o volume de gases livres e estabelece que,

em temperaturas constantes, o produto da pressdo e do volume de ar € constante.

A possibilidade de expansdo volumétrica, e deste modo, drenagem interna
parcial, € uma menor redug@o da pressdo neutra, foi considerado o motivo da reduggo

na resisténcia ao cisalhamento das amostras de areia com gas comparadas com as



Tabela 3 Resultados dos ensaios tipo triaxial com carga estatica.

Pico Residual
N° tipo de Dr o’ pressdo Sr tipo de n &=15%
ensaio | ensaio % kPa neutra % gas Yo & Eol u 7 &l u T
kPa Yo % kPa kPa % kPa kPa
2 DT 82 350 196 100 - 0 4.9 -2.4 - 685 -5.8 - 443
13 DT 86 50 785 100 - 0 2.9 -2.5 - 119 -7.8 - 74
14 DT 42 350 294 100 - 0 5.2 -0.7 - 486 -2.5 - 421
15 DT 43 50 294 100 - 0 2.8 -1.1 - 77 -3.7 . 59
4 UT 86 50 441 100 CO, 100 7.6 4.9 =156 388 -6.8 -187 291
6 UT 84 50 1910 100 - 0 9.0 - -1969 3261 . - -
7 UT 42 50 1910 100 - 0 21.1 - -1203 1386 - -1040 1292
8 UT 85 350 1620 100 - 0 7.0 - -1683 3305 - - -
9 UT 86 50 1863 100 CO, 100 10.4 -4.8 -616 1109 -6.0 -723 1038
10 UT 43 350 1620 100 - 0 18.8 - -1127 1688 - -1010 1625
12 UT 86 50 1863 100 CH, 100 10.2 -2.5 -1468 2485 -3.7 -1573 2017
16 UT 86 50 294 90 CH, 100 8.3 -5.5 -209 475 -7.7 -238 379
19 UT 86 50 294 100 CH, 100 5.6 - -294 673 - -309 530

Obs: DT = ensaio drenado
UT = ensaio nfio drenado

Fonte: RAD ef al. (1994).

1T
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amostras dos ensaios de referéncia nas mesmas condi¢des, porém sem gas. O gés mais
soluvel (CO; em relagdo ao CHy), apresenta uma capacidade de exsolucio maior e
uma subsequente expansdo volumétrica, uma redugido da pressio neutra menor, e
deste modo, uma resisténcia ao cisalhamento nio drenada menor. Os resultados dos
ensaios para verificagéo dos efeitos do tipo de gas no comportamento das areias estio

apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Efeito do tipo de gas (CH, ou CO, em solugfo) no comportamento da areia densa em
ensaio triaxial consolidado ndo drenado. Fonte: RAD ef al. (1994b)
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Quanto aos efeitos da quantidade de gas, RAD e al (1994b) analisaram
amostras saturadas ($r=100%; 7=100%), bem como amostras com gas livre
(8r=90%, 7=100%). A amostra com gés livre apresentou um pico de resisténcia mais
baixa do que a amostra com gés em solugdo, porém, quanto a resisténcia residual sio
similares, Figura 8. Para RAD et al. (1994b) isto deve-se a0 fato de que a redugdo da
pressao neutra € inicialmente maior para a amostra com gas em solugdo do que a com
gés livre. No desenvolvimento do ensaio porém, bolhas de gas sio formadas na
amostra do gas em solugéo. Como resultado a pressio neutra e consequentemente a

resisténcia das duas amostras apresentam-se muito parecidas.

Em relagdo aos efeitos do nivel de pressdo neutra inicial os resultados
demonstraram claramente que a pressdo neutra na qual uma amostra de areia com gas
¢ saturada tem uma grande influéncia na sua resisténcia sob um carregamento em
condi¢des n3o drenadas. A amostra com a pressdo neutra inicial menor, determina
uma amostra menos resistente. RAD ef al. (1994b) concordam que isto parece
razoavel pois de acordo com a lei de Boyle-Marriotte, um gés ideal sujeito a uma
determinada redugdo de pressdo apresenta diferentes variagdes de volume
dependendo da pressio inicial. Uma presso inicial mais baixa apresenta uma maior
alteragdo de volume para uma dada redugio de pressdo. A amostra saturada com a
menor pressdo neutra inicial deve apresentar uma maior expansio volumétrica durante
0 ensaio. Assim sendo, a pressio neutra reduz pouco e a amostra tem um
comportamento menos resistente. Os resultados destes ensaios estdo apresentados na

Figura 9.
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triaxial consolidado nfo drenado. Fonte: RAD ef al. (1994b)

RAD et al. (1994b) realizaram ainda ensaios com carregamento ciclico. Foram
ensaiadas amostras de areias densa e fofa, algumas saturadas com agua e com gas

metano, outras com gas livre e algumas ainda saturadas com agua deaerada.
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As caracteristicas dos corpos de prova ensaiados e dos ensaios, bem como os
resultados obtidos s3o apresentados na Tabela 4. O termo R relacionado na tabela
refere-se 20 indice de tensdo cisalhante ciclica, que vem a ser definido como tensio

cisalhante ciclica, 7., dividida pela pressdo de consolidagdo inicial, ..

Tabela 4. Resultados dos ensaios do tipo triaxial com carregamento ciclico.

N° D, o’ pressio Sr tipo i Toie
ensaio %) (kPa) neutra (%) de gas (%) (kPa) R
(kPa)

20 86.2 50 1863 100 - - 344 0.69
21 359 50 1863 100 CH, 100 35.0 0.70
25 447 350 1863 100 - - 51.6 0.15
26 439 350 1863 100 CH, 100 514 0.15
27 87.0 50 1863 66 CH, 100 349 0.70
28 87.0 50 1863 83 CH, 100 349 0.70
29 87.0 50 1863 94 CH, 100 35.1 0.70

Fonte: RAD ef al. (1994b)

Duas amostras de areia fofa e cinco de areia densa foram sujeitas a um
carregamento ciclico. Foi aplicado um carregamento axial com uma frequéncia de 1
ciclo por segundo. Valores de tens3o cisalhante ciclica de 51,5 e 35 kPa foram usadas
nos ensaios de areia fofa e densa, respectivamente. Os corpos de prova foram
isotropicamente consolidados com uma tensio efetiva de 350 kPa nas amostras de
areia fofa e 50 kPa nas amostras de areia densa. Duas das amostras (uma densa e uma
fofa) foram saturadas com metano e agua (Sr=100%; 7=100%), trés das amostras
densas continham bolhas de gas livre (Sr=66, 83 e 93%; 7=100%), e as amostras

restantes foram saturadas com agua deaerada (Sr=100%; 7=0%).

Os resultados dos ensaios ciclicos realizados por RAD et al (1994b)
indicaram que o gas na forma oclusa ou interconectada pode afetar o comportamento
de areia densa dilatante, Figura 10. Para as condi¢des de ensaio usadas durante esta
investigagdo (tipo de gas, pressdo neutra inicial, densidade relativa, pressio de
consolidaggo e trajetoria de tensdes), 0 modo de ruptura variou de alta amplitude de
deformagdo axial ciclica no caso das amostras saturadas para uma alta deformagio

axial média no caso de amostras com bolhas de gas livre interconectadas.
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= 1863 kPa; T, = 51.5 kPa). Fonte: RAD ef al. (1994b).

O comportamento da areia fofa com carregamento ciclico foi muito pouco
afetada pela presenca de gas em solugdo na 4gua, em comparagdo com os efeitos da

presenca de gés na areia densa.
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2.3.2. DEFORMABILIDADE

Para estudos da consolidacio WHEELER (1990) realizou ensaios com
eddmetro conforme técnica desenvolvida inicialmente por THOMAS (1987) para

amostras contendo bolhas de gas metano.

Amostras foram preparadas usando a técnica de zedlita descrita por
NAGESWARAN (1983) e citada por WHEELER (1990), através da qual é produzida
uma distribuicio controlada de bolhas de metano. SANTOS NETO (1994)
observaram que a zeolita é uma substancia quimica que tem a caracteristica de retirar
a agua dos vazios deixando em seu lugar um gas escolhido previamente. Esta técnica
permite que se obtenham amostras com graus de satura¢do maiores que 75% e com

bolhas de gas envolvidas por uma matriz saturada.

O ensaio de consolidagéo foi realizado num edémetro especialmente projetado
que permite separar medidas de volumes de 4gua e gas drenadas do corpo de prova.
A tensdo vertical total foi aplicada através de um pistdo acionado hidraulicamente
atuando na face da base de uma amostra de 108 mm de didmetro. A drenagem da
pressdo neutra da agua e do gas ocorreu na face do topo, onde gis e agua foram
separados pela coleta do gas na extremidade superior de uma camara em forma de

cone acima do filtro poroso.

A Figura 11 apresenta o resultado do ensaio com eddmetro e o padrio do

comportamento do solo observado no ensaio.
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Figura 11. Resultado dos ensaios com edémetro. Fonte: WHEELER et al. (1990)

Durante as primeiras 4 horas (4B na Figura 11), a tensdo total vertical o, foi
aumentada linearmente com o tempo, do valor inicial de 25 kPa para o valor maximo
de 435 kPa. A tens?o total foi mantida constante por aproximadamente 1 hora (BC),
seguida de uma redug@o gradual até o, igual a zero (CD). Durante este Gltimo estagio
a redugdo de o, foi controlada para manter a pressio neutra da agua na face nio

drenada constante em -10 kPa.

As medidas de volume das amostras e da agua drenada do corpo de prova
foram usadas para calcular o volume de gas n3o dissolvido dentro da amostra de solo
em todos os estagios dos ensaios. A variagdo da pressdo de gas, u, foi calculada das

alteragdes medidas no volume de gas, usando a lei de Boyle e lei de Henry.
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O mais adequada seria expressar a tensdo total da amostra de solo em termos
de tensdo média p, em vez da tensfio vertical o, porque os limites de contragdo e

expansdo referem-se a diferenca de tensdes p-u,.

Como conclusio WHEELER ef al. (1990) sugerem que durante um
carregamento monot6nico, o indice de vazios com gés e, é dependente da tensdo total
vertical o;. O indice de vazios com agua, e,, aparece como uma fungio da tensio
operativa ¢”, definida como a diferenca entre a tensdo total e a pressdo neutra da

agua, o7'= o-u,.

2.3.2.1. PARAMETROS DE ELASTICIDADE

DUFFY et al. (1994) desenvolveram trabalhos para determinacio do modulo
de cisalhamento em caolim contendo bolhas de gis. Um programa de ensaios
laboratoriais foi realizado com amostras de caolim reconstituidas com bolhas de
metano. Foram determinadas medidas do médulo de cisalhamento nio drenado, G,,
numa sériec de ensaios de coluna ressonante modificada do tipo Drnevich, e
posteriormente comparadas com os resultados obtidos através da expressio do G,

proposta por WHEELER & GARDNER (1939).

A partir da analise das equa¢des propostas por HILL (1965), WHEELER &
GARDNER (1989) propuseram uma expressdo para o modulo cisalhante, de um solo
de granulometria fina contendo bolhas de gas, considerando o modelo anteriormente
definido de bolhas esféricas dentro de uma matriz saturada tida como um material
elastico linear (Figura 4). Sendo a compressibilidade da matriz saturada e a rigidez do

gas dentro da bolha ignorados, a express&o tedrica para G, é:

- 3Gsat(1 _ 2f)

G
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Onde Gyr = médulo cisalhante de uma amostra saturada com a mesma tensdo
operativa (tensdo total menos a pressao neutra da agua) e f = fracio do volume de
bolhas de gas (proporgéo do volume total de solo ocupado por bolhas). SILLS ef al.
(1991) atribuiram o termo “tens3o operativa” para a diferenca entre tensdo total e
pressdo neutra da 4gua num solo contendo bolhas de gas, porque o termo
convencional “tensdo efetiva” nio deve ser aplicado pois, para um solo com gas, ndo
€ possivel relacionar todos os aspectos do comportamento do solo a diferenca entre a
tensdo total e a pressdo neutra da dgua. A fragdo de volume de bolhas f pode ser

expressa em termos do indice de vazios, e, e grau de saturagdo, Sr.

o (1-S,)e

Para baixos valores de £, a equacdo (2) pode ser simplificada em :

_ Gsat (3 T Sf)

G u
3 @

Os resultados das pesquisas revelaram que, para qualquer valor de tensdo
operativa e qualquer magnitude de deformacg&o, o valor do modulo de cisalhamento
G., decresce com o aumento do teor de gas. Conforme apresentado na Figura 12, os
resultados dos ensaios de coluna ressonante mostraram que a redu¢do no modulo de
cisalhamento causada pela presenga de bolhas de gas foi bem maior do que a prevista

pela expressao da teoria elastica.

Esta situacdo foi entendida como sendo causada pela formacio de zonas de
plastificacdo ao redor de cada bolha de gas. Explicagdo esta que concorda com as
conclusGes de WHEELER ef al. (1990), que analisaram a formacdo de zonas de
plastificagio em bolhas de gas durante compressdo isotropica como um problema de

contracdo da cavidade.
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Figura 12. Variacdo do modulo de cisalhamento normalizado dos ensaios coluna ressonante com

teor de gas. DUFFY ef al. (1994)

As conclusdes obtidas por DUFFY et al. (1994) sugerem que uma reducio no
modulo de cisalhamento de até 50% pode ser causado por bolhas de gés relativamente
pequenas (tais como 2% do volume total de solo), se a tensdo operativa aplicada for
suficientemente grande para produzir zonas de plastificacio ao redor da cavidade da
bolha durante a consolidagdo inicial. Tais reducdes no modulo de cisalhamento

produziram grandes aumentos no recalque imediato de uma fundacio ou num

deslocamento sob carregamento dindmico.

Com relagio ao modulo de compressibilidade WHEELER &
GARDNER(1989), mostraram que, 0 modulo de compressibilidade ndo drenado, K,
¢ reduzido drasticamente pela presenca de bolhas de gis. Por sua vez, 0 modulo de

compressibilidade drenado, K, é dependente principalmente do valor de fedo
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modulo de compressibilidade drenado da matriz de solo saturada K’ (com uma
pequena dependéncia do médulo de cisalhamento da matriz de solo G°). K, decresce

aproximadamente de forma linear com f; e é somente em torno de 10% menor do que

o valor saturado K’ quando /=0,05.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo utilizado para confec¢do dos corpos de prova usados nos ensaios é um
solo tipico da regido da cidade de Sdo Carlos, interior do Estado de S3o Paulo, mais
especificamente, proveniente do bairro de Santa Felicia. Trata-se de uma areia
argilosa com as seguintes caracteristicas: LL de 37%, IP de 14% e massa especifica
dos sélidos (p;) igual a 2,72 g/em’ . No ensaio de compactagio (Proctor Normal)
obteve-se a massa especifica seca (p;) maxima de 1,79 g/cm’ para uma umidade 4tima

de 15,2%. As Figuras 13 e 14 apresentam, respectivamente, a curva granulométrica e

a curva de compactagdo do solo ensaiado.
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Figura 13. Curva granulométrica do solo estudado.
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Figura 14. Curva de compactagio do solo.

As seguintes normas foram utilizadas conforme o tipo de ensaio:
Preparagdo das amostras de solo - NBR - 6457/86
Analise granulométrica conjunta - NBR - 7181/84
Determinagé@o do limite de liquidez — NBR - 6459/84
Determinacdo do limite de plasticidade — NBR - 7180/84
Determinac@o da massa especifica — NBR - 6508/84
Ensaio de compactagdo — NBR - 7182/86

35
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3.1.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Geologicamente, a regido de SZo Carlos - SP esti assentada sobre as rochas
do Grupo SZo Bento, constituidas essencialmente pelos derrames de efusivas
basalticas (Formagfo Serra Geral), arenitos das Formagdes Botucatu e Pirambodia e

arenitos, argilitos e siltitos da Formagéo Itaqueri (Grupo Bauru).

Recobrindo todos estes litotipos encontra-se uma camada de sedimentos
cenozoicos arenosos. Segundo COLLARES (1997) a agdo do intemperismo sob
condi¢des climaticas de regido tropical provocaram um processo de laterizagio destes
sedimentos e lixiviagdo dos finos. Estes materiais apresentam alta porosidade,
presenga de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio e de minerais estaveis como o

quartzo e argilas do grupo das caulinitas.

A espessura da camada superficial de sedimento cenozodico varia de 4 a 10
metros, sendo limitado, inferiormente, por uma linha de seixos. Possui caracteristica
tipica de material laterizado, com baixo teor de umidade natural. Segundo VILAR
(1979), o sedimento cenozoico, em condi¢Bes naturais € arenoso, muito poroso, com
peso especifico baixo, facilmente erodivel, apresentando caracteristicas colapsiveis

quando inundado.

3.2. ENSAIOS TRIAXIAIS

Os ensaios para determinac@o da resisténcia ao cisalhamento do solo foram do
tipo triaxial, mais especificamente, ensaio de compressio triaxial ndo drenado e nio
adensado (UU). Na definicdo da envoltéria de resisténcia ao cisalhamento do solo
considerou-se a diferenca de tensdes principais maxima obtida em funcio da

deformagdo axial. Os ensaios foram conduzidos com uma velocidade de 0,06
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mm/min, com excecdo dos ensaios 1 a 3 que tiveram uma velocidade de 1,14 mm/min,

numa camara adaptada para algumas particularidades da situago em questéo.

Pretendeu-se verificar, em condigdes ndo drenadas, a resisténcia do solo
mediante um incremento de pressdo de ar. Para isto, fez-se necessario a preparagdo de
uma entrada de ar comprimido na camara, bem como, para medida da pressdo neutra,
a instalagdo de uma pedra porosa com alta resisténcia de entrada de ar, com

capacidade superior ao valor méaximo de press3o de ar aplicado.

Ap6s montado cada um dos ensaios, foi aplicada uma pressdo de ar no corpo
de prova. Feito isto, deixou-se um tempo médio de aproximadamente 50 horas para
uma melhor distribuigio do ar e homogeneizacio da amostra, para finalmente,
efetivar-se a etapa de cisalhamento propriamente dita pela aplicagdo de uma tensio

axial vertical.

O tempo meédio de 50 horas, aproximadamente dois dias, foi estipulado com
base na observagdo da estabilizagio do volume do corpo de prova apods este tempo, a

partir da aplicac@o da pressdo de ar.

Os corpos de prova foram compactados em seis camadas com um grau de
compactagdo de 85% e um teor umidade de 12%, ou seja, 3,2% abaixo da Otima.
Quanto as dimensdes, os corpos de prova foram compactados com uma altura de
10cm e didmetro de Scm, com as seguintes caracteristicas: massa especifica de 1,71
g/cm’, massa especifica seca de 1,53 g/cm’, indice de vazios igual a 0,78, e grau de

saturagdo de 41,9%.

As tensdes confinantes aplicadas variaram de 50 a 500 kPa e pressdes de ar de

até 400 kPa, resultando em valores de (o3-u,) entre 50 e 400 kPa

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas dos corpos de prova e de cada um dos

ensaios realizados para verificacdo da resisténcia.
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3.3. ENSAIOS TRIAXIAIS ESPECIAIS PARA DETERMINACAO DA
DEFORMACAQO

Foram realizados também ensaios de compressZo triaxial para verificacdo do
comportamento no que diz respeito a deformagdo do solo com incrementos graduais

de pressdo de ar.

Para estes ensaios foi utilizada uma cidmara com possibilidade de aplicacdo de
diferentes trajetdrias de tensdes, do tipo Bishop - Wesley, acoplada a trés atuadores
de pressdo com sistema de servo-controle, fabricada pela empresa GDS Instruments
Limited. Para alguns dos ensaios foi utilizado um sistema de instrumentagio interna
dos corpos de prova. A instrumentagdo interna € feita através de medidores de
deslocamento radial e axial Nos demais, foram determinados os valores de

deformac@o axial através dos valores lidos para o volume da base.

Os ensaios foram montados de modo convencional com aplicagio de uma
tensdo confinante e uma tens@o axial correspondente 2 metade da carga de ruptura;
apos um periodo para estabilizacio da deformago do corpo de prova provocada pelo
carregamento inicial, iniciou-se a aplicagdo de pressdes de ar em incrementos de 50
kPa. Os intervalos de tempo entre cada aplicagéo da pressdo de ar foram aleatorios.
Estes intervalos foram ajustados pelo tempo necessario para uma devida estabilizagdo
da deformacio do corpo de prova apds a aplicagio de cada um dos incrementos de

pressdo de ar.

Em alguns ensaios, tendo sido aplicado até 250 kPa de pressdo de ar para uma
tensdo confinante de 300 kPa, e ndo tendo ocorrido a ruptura, o ensaio foi reiniciado,
com o descarregamento das tensGes axial e confinante e um novo carregamento com a

mesma tensdo confinante e uma tensdo axial de aproximadamente trés quartos da



Tabela 5. Caracteristicas dos corpos de prova e dos ensaios de compressfo triaxial para verificagio da resisténcia.
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tensdo maxima de cisalhamento. Com este novo carregamento levou-se o ensaio até a

ruptura, novamente com aplicagio gradual de pressdo de ar.

Na tabela 6 estdio as caracteristicas dos ensaios e dos corpos de prova

utilizados para verificagdo da deformacio.



Tabela 6. Caracteristicas dos corpos de prova ¢ dos ensaios para verificagio da deformagfo.

S =
% Py &
S ! < & &
3 gl el g ¢
- 8 & g 5 = =
- 5 & = g 2 S E & g g
2 g ° 3 s o e < v > Py S 3 g g
3 e & = ® E 5 E o [0 ks v . s
c © o a E Q B < 8 e S = 3 = &
L S E g = o) - D L 3 =) 3 o \ .
o 2 © w o = Y G i o E S f f -
£ S _0_ E = o o < = =) = =) 2 e 5
52 10.10 5.12] _ 354.5|  207.9 1.70 1.52 2.72 0.77| __41.39] _ 11.96] _ 84.99 300 -
54| 10.00 512 3539  205.9 1.72 154 2.72 0.77| __41.64] _11.75] _ 85.88 300 670 860
55| 10.00 510] _ 353.4] __ 204.3 1.73 1.55 _ 2.72 0.76] ___42.09] _ 11.69] _ 86.47 300 670 860
56] __ 10.00 511 353.2| 205.1 1.72 154 272 0.76] 4150 _11.63] _ 86.15 500] 1150
57| 10.00 512 354.6]  205.9 1.72 1.54 __ 2.72 0.77] _4297| 12.18] _ 85.71 500 1150
62 10.00 511 349.4]  205.1 1.70 153 2.72 0.78] 40.63] 11.69]  85.17 300 565 700
63 10.00 511 351.6]  205.1 1.71 154 272 0.77] _4121] _11.68] _ 85.71 300 610
64| 10.00 512 350.7] 2059 1.70 152 2.72 0.78] 4067] 11.71] _ 85.15 500 1000
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisados e discutidos os resultados dos ensaios de
compressdo triaxial ndo drenados, realizados com diferentes valores de tensdo

confinante e pressdo de ar.

Inicialmente s3o apresentadas as curvas tensio-deformagdo e deformacio
volumétrica-deformag&o axial dos ensaios sem aplicagdo de pressio de ar. Em seguida
estdo as curvas tensdo-deformacZo e as curvas deformagdo volumétrica versus
deformacio axial, agrupadas pelos diversos valores de tensdo confinante, destacando-
se, em cada figura, as diferengas quanto ao valor de pressdo de ar. Os principais dados
de resultados dos ensaios aparecem resumidamente na Tabela 7. Sdo apresentadas
também as analises dos resultados obtidos da curva tensdo-deformagio para cada um
dos casos estudados através das envoltérias (p-#,) x g . Outra analise é feita com os
graficos onde estdo relacionados (u.-u,) x g para cada um dos diferentes valores de
tensdo confinante. Posteriormente sdo analisadas as deformagdes volumétricas em

fung@o da tens3o confinante e da pressio de ar.

Ainda neste capitulo € feita uma analise do comportamento do solo quanto as
deformagdes, em ensaios de compressdo triaxial, provocadas por incremento gradual
da pressdo de ar em situagdo ndo drenada. S3o apresentadas as curvas pressio de ar
versus deformagdo para alguns ensaios nestas condi¢des. Finalmente, s3o
apresentadas as trajetorias de tensdes para os ensaios com aplicagdo gradual de
pressdo de ar e, a comparagdo com as envoltorias para os respectivos valores de

tensdo confinante.
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4.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

A Figura 15 apresenta as curvas tensdo-deformagio e deformagio volumétrica
versus deformacdo axial dos ensaios de compressdo triaxial sem aplicagio de ar. A
partir destes ensaios foi definida a envoltéria nZo drenada do solo em condi¢es

naturais.
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Figura 15. Resultados dos ensaios de compressdo triaxial sem aplicacfo de presso de ar.

Nas Figuras 16 a 19 estao os resultados dos ensaios de compressio triaxial na

forma de curvas tensdo-deformagdo e deformacdo volumétrica versus deformagio
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axial. Estdo representados todos os ensaios, agrupados pelos diferentes valores de

tensdo confinante.

200 ;
—&—ua=50kPa {
——ua =100 kPa |
10 —A—ua=150kPa| |
0 i : : ; + ' 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacao axial (%)
@
10

Deformagao volumétrica (%)

Deformacao axial (%)

(®)

Figura 16: Resultados dos ensaios de compressdo triaxial para tensio confinante de 200 kPa. (a)

curvas tensdo-deformacdo; (b) curvas deformacio volumétrica x deformacio axial.
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Figura 17: Resultados dos ensaios de compressdo triaxial para tensdo confinante de 300 kPa. (a)

curvas tensdo-deformacfo; (b) curvas deformacio volumétrica x deformacio axial.

46



~—ua = 300 kPa

1000 ;
800 - ;

!

@
£ &0t 5
&
: |
—®—ua=100kPa| |

200 —&—ua =200 kPa ‘

i

Deformacao axial (%)

(@)

Deformagéo volumétrica (%)

Deformac3o axial (%)

®

Figura 18: Resultados dos ensaios de compressdo triaxial para tensdo confinante de 400 kPa. (a)

curvas tensdo-deformacdo; (b) curvas deformagfo volumétrica x deformacio axial.
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Figura 19: Resultados dos ensaios de compressio triaxial para tensdo confinante de 500 kPa. (a)

curvas tensio-deformacio; (b) curvas deformaco volumétrica x deformacio axial.
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Uma analise inicial das curvas tensio-deformagdo nos leva a observar um
comportamento uniforme para todas as curvas representadas. Nota-se um trecho
inicial em que o corpo de prova mostra-se rigido e em seguida um aumento mais
acentuado das deformacdes com o acréscimo de tensdes. As tensdes crescem até um
valor maximo quando ent3o permanecem praticamente constantes, sem apresentar, na

maioria dos casos, um pico de resisténcia.

A Tabela 7 apresenta uma sintese dos resultados obtidos nos vinte e nove
ensaios realizados. Nos trés primeiros ensaios ndo foram feitas as leituras de pressdo

neutra. Nos ensaios em que ndo foi aplicado pressio de ar, admitiu-se zero o valor

desta press3o.

A Figura 20 agrupa os valores da diferenca de tensGes principais maxima em
fungdo das pressGes de ar e para mesmos valores de tens3o confinante. Através da
analise da Figura, fica evidente que a resisténcia ¢ inversamente proporcional ao valor
da pressdo de ar, ou seja, corpos de prova com valores mais altos de pressdo de ar séo
0s que apresentam o menor valor de resisténcia. Estes resultados concordam com o
que estava sendo esperado pois, com o aumento da pressdo de ar, diminui a diferenca
(o=u,), ou seja, hd uma diminuigZo no valor da tensdo que efetivamente estd atuando

no corpo de prova.

Os resultados obtidos concordam também com os resultados apresentados por
RAD et al. (1994), nos quais foi observado que, quanto maior a quantidade de gas,
menores os valores da resisténcia. Nestes trabalhos foram analisados os efeitos de
gases na resisténcia das areias. Amostras com didxido de carbono e metano foram
preparadas e submetidas a ensaios triaxiais. No que diz respeito a influéncia da
quantidade de gas nos corpos de prova, foram analisadas amostras em duas situagdes
diferentes, com gas dissolvido na 4gua e com gas livre. No primeiro caso tinha-se uma
quantidade tal de gases que este se apresentava dissolvido na 4gua e, no segundo
caso, pela maior quantidade, o gas se apresentava de forma livre. Os resultados

mostraram um pico de resisténcia menor para as amostras com gas livre. Apesar de



Tabela 7 Resultados dos ensaios de compressio triaxial.

N° Ensaio o3 Ua (03-ua) | (o4-c3)max £y Uy (Ua-uy) (p-ua) q
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (%) {kPa) (kPa) {kPa) (kPa)
1 50 *0 50 432 0.10 - - 266.0 216.0
2 100 *0 100 582 0.19 - - 391.0 291.0
3 300 *0 300 986 3.82 - - 793.0 493.0
4 300 100 200 813 6.32 -27.0 127.0 606.5 406.5
6 300 100 200 741 7.36 -5.2 105.2 570.5 370.5
7 300 200 100 424 0.14 0.5 199.5 312.0 212.0
8 300 200 100 430 3.96 10.6 189.4 315.0 215.0
9 500 200 300 953 6.81 10.3 189.7 776.5 476.5
10 400 200 200 750 7.21 6.8 193.2 575.0 375.0
11 200 100 100 392 1.89 3.8 96.2 296.0 196.0|
12 400 100 300 944 6.86 11.6 88.4 772.0 472.0
13 500 300 200 597 7.15 84.7 215.3 498.5 298.5
14 500 100 400 925 8.65 2.0 98.0 862.5 462.5
15 400 300 100 425 5.58 71.7 228.3 312.5 212.5
16 500 400 100 377 2.46 59.6 340.4 288.5 188.5
17 400 200 200 572 6.83 34.3 165.7 486.0 286.0
19 400 100 300 847 9.18 26.0 74.0 723.5 423.5
20 500 200 300 856 9.04 26.0 174.0 728.0 428.0
21 500 300 200 622 6.35 89.3 210.7 511.0 311.0
22 200 100 100 311 4.73 3.8 96.2 255.5 155.5
23 500 100 400 1080 8.66 19.7 80.3 940.0 540.0
24 400 300 100 456 2.34 6.4 293.6 328.0 228.0
25 200 50 150 547 7.22 3.4 46.6 423.5 273.5
26 200 150 50 209 0.78 -10.4 160.4 154.5 104.5
27 300 150 150 499 6.43 4.5 145.5 399.5 249.5
28 500 400 100 463 1.56 21.4 378.6 331.5 231.5
29 200 150 50 240 -0.44 28.3 121.7 170.0 120.0]
30 300 150 150 606 3.48 -3.0 153.0 453.0 303.0|
31 200 50 150 421 6.86 1.1 48.9 360.5 210.5

* valores assumidos.

0¢
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que, nos resultados apresentados por esses autores, a resisténcia residual ndo

apresentou diferenca para as duas situagGes, com gas livre e com gas dissolvido.

1200

® Sigma 3 = 200 kPa
@ Sigma 3 =300 kPa
I Sigma 3 = 400 kPa
A Sigma 3 =500 kPa

(o1-03)max (kPa)

ua (kPa)

Figura 20. Valores méximos de resisténcia em func3o da pressdo de ar, separados para diferentes
valores de tensdo confinante.

Qutra observacdo que pode ser feita a partir da Figura 20, diz respeito ao
valor maximo de resisténcia considerando-se uma mesma pressdo de ar. Para as
pressdes de ar de 100 ou 200 kPa, onde concentram-se 0 maior nimero de ensaios,
percebe-se, como esperado, que quanto maior a tensio confinante, maior o valor da

resisténcia.

A Tabela 8 mostra as equagBes de correlagdo linear entre a pressdo de ar e os

valores maximos da diferenca de tensSes principais, para cada tensdo confinante.
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Tabela 8. Coeficientes das equacdes para diferenca de tensdes principais mixima em funcdo da

pressdo de ar, para diferentes valores de tens3o confinante. (67.03)me = a - b.u,.

o3 (kPa) a b K
200 613 2,60 0,85
300 1022 2,95 0,94
400 1121 2.28 0,91
500 1245 2,04 0,92

Na Figura 21 os resultados dos ensaios quanto a resisténcia estdo agrupados

pelos diferentes valores de pressdo de ar.

1200
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E ¥ ua =50 kPa
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< e
L Aua=150kPa
Aua=200kPa
® ua =300 kPa
400 + ® ua = 400 kPa
200 ; - ; .
0 100 200 300 400 500 600

o3 (kPa)

Figura 21. Valores maximos de resisténcia em funcdo da tensdo confinante para os diversos valores

de pressdo de ar.
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Como se imaginava a priori, para um mesmo valor de pressdo de ar, quanto
maior a tensdo confinante, maior a resisténcia e, considerando-se um mesmo valor
para a tensdo confinante, observa-se que, quanto maior a pressio de ar, menor a

resisténcia.

A partir de uma analise estatistica dos valores da resisténcia em fungdo da
tensdo confinante e da pressdo de ar, obteve-se um coeficiente de correlagio da
regressdo multipla (R®) igual a 0,88. Obteve-se também uma equagio para diferenca

de tensdes principais maxima em funcdo destes dois fatores:

(01-03)max = 241 + 2,19 03- 2,36 u,  (kPa) R =088

4.2. ANALISE DOS RESULTADOS ATRAVES DAS ENVOLTORIAS (p-U.) X ¢

As figuras 22 a 25 representam as envoltorias de resisténcia (p-#,) x g, onde
p=(c1+03)/2 e q=(cl-03)/2. Estdo representados todos os ensaios separados pelos

valores de tens3o confinante.
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Figura 22. Envoltoria (p-u,) x g para tensfo confinante de 200 kPa.

a (kPa)
8

0 + : t : {
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Figura 23. Envoltoria (p-#,) x g para tensdo confinante de 300 kPa.
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Figura 24. Envoltéria (p-u,) x g para tensio confinante de 400 kPa.

0 t t + + {
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Figura 25. Envoltéria (p-1,) X ¢ para tensdo confinante de 500 kPa.

As envoltorias em questdo sdo equagdes do tipo g = a + (p-u,) 1g a. A partir
dos valores de a e a determinou-se a coes3o, ¢, € o angulo de atrito, ¢, para cada uma

das situagdes de confinamento através das relagdes ¢ = arc sen (ig @) e ¢ = a/cos

P.



A Tabela 9 apresenta os valores dos termos a e a das envoltérias, o

coeficiente de correlagio da regressdo (R°), os valores da coesdo (c) e do angulo de

atrito (@) para cada uma das situagSes de confinamento dos ensaios.

Tabela 9. Dados obtidos através
confinante.

da envoltéria (p-u,) x g para os diferentes valores de tensfo

o3 (kPa) g a a R ¢ (kPa) ()
200 0,59 14,1 0,97 17,4 36,0
300 0,60 23,2 0,99 29,1 372
400 0,54 423 0,98 50,4 33,0
500 0,51 49.0 0,98 57,2 31,0

Os valores de coesio e de dngulo de atrito assim obtidos foram colocados em

funcdo de o3 nas Figuras 26 e 27, respectivamente.
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Figura 26 . Coesdo em funcio da tensdo confinante.
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Na Figura 26 percebe-se que, 4 medida que aumenta o valor da tensio
confinante aumenta o valor da coesZo. A Figura 27 mostra, com excegdo para o caso
de tensdo confinante 300 kPa, uma tendéncia de diminuigo do angulo de atrito com o

aumento da tensdo confinante.

38
@

36 ®
£ 34
-

®
32
®
30 } ; t : t {
) 100 200 300 400 500 600
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Figura 27 . Angulo de atrito em funcio da tensdo confinante.

Na Figura 28 estdo os resultados de todos os ensaios ajustados numa tinica

envoltoria com um coeficiente de correlagio de 0,97.

q =41,63 + (p-u,) tg 28,4° (kPa) R’ =097

A partir desta equagdo obtém-se um &ngulo de atrito de 32,7°. Este 4ngulo de
atrito foi utilizado para uma nova analise dos resultados, semelhante ao procedimento
de FREDLUND & RAHARDJO (1993), empregado para medir a influéncia da

sucgdo sobre a resisténcia. No presente caso fixou-se este angulo de atrito, ou seja,
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admitiu-se que ele ndo variou nos diferentes ensaios e ajustaram-se novas envoltorias

para cada tens&o confinante com o intuito de verificar como poderia variar a coesio.

Os procedimentos para obten¢do dos valores de coesdo ajustados foram os
seguintes: a partir do dngulo de inclinagdo da reta, o, efetuou-se uma regressdo linear
com os resultados de ensaio e obteve-se o valor onde a envoltéria corta o eixo g, isto
¢, o valor de a. Os valores obtidos para a coesdo para cada uma das tensdes
confinantes aparecem na Tabela 10 e a relacdo do valor da coesdo em funcio do o3

esta representado na Figura 29.

0 200 400 600 800 1000
p-u, (kPa)

Figura 28. Envoltoria (p-u,) x g para todos os ensaios.

Tabela 10. Valores de coesdo em fungdo de o3 para ¢ = 32,7°.

o3 (kPa) ¢ (kPa)
200 T
300 573
400 458
500 35,6
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Figura 29. Relacdo tensio confinante versus coesdo a partir dos valores ajustados para um 1inico
valor de 4ngulo de atrito.

Na Figura 29 onde estdo representados os valores da coesdo a partir do ajuste
para um unico valor de angulo de atrito observa-se que, do aumento de tensdo
confinante de 200 para 300 kPa, houve, como na situacio da Figura 26, um aumento
no valor da coesdo, porém, a partir do valor de 300 kPa, ocorreu um pequeno
decréscimo no valor da coesdo a medida que aumentou o valor da tensio de

confinamento.

Nas figuras 30 a 32 estdo as envoltorias de resisténcia separadas pelos

diferentes valores de pressdo de ar.

Para os casos com pressdo de ar de 150 e 300 kPa ndo foram tragadas as
envoltorias pois existiram somente duas situacSes de ensaio para cada um dos casos.
Resultando dois pontos em cada situagdo ndo fica representada a dispersdo que
normalmente ocorre nos ensaios e tem-se, portanto, uma envoltoria que tende a

afastar-se da real.
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Figura 31. Envoltoria (p-u,) X g para pressdo de ar ignal a 100 kPa.

Figura 30. Envoltéria (p-u,) X g para pressdo de ar igual a zero.
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q (kPa)

0 200 400 600 800 1000
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Figura 32. Envoltoria (p-#,) X g para pressdo de ar igual a 200 kPa.

Com os dados obtidos das equagdes das envoltorias determinaram-se valores
de coesdo e angulo de atrito para cada um dos valores de pressdo de ar aplicada nos
ensaios. A Tabela 11 apresenta os valores determinados conforme procedimento

executado anteriormente para o caso de diferentes tensdes confinantes.

Tabela 11. Dados obtidos através da envoltdria (p-u,) x g para diferentes valores de pressio de ar.

u, (kPa)| tza a K |c(kPa) | ¢()
0 0,52 81,8 0,99 95,7 31,3
100 0,53 441 0,96 52,1 32.1
200 0,56 36,2 0,98 43,6 33,8

‘Na Figuras 33 e 34 estdo as representacdes graficas dos valores de coesdo e

dngulo de atrito da Tabela 11, em fung¢do da pressdo de ar.
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Figura 33. Coesfo em funco da pressio de ar.
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Figura 34. Angulo de atrito em fungdo da pressdo de ar.

A Figura 34 mostra que o angulo de atrito aumenta muito pouco,

permanecendo praticamente constante, com o aumento do valor da pressdo de ar.

A Tabela 12 e a Figura 35 apresentam os resultados dos mesmos

procedimentos feitos anteriormente, nos quais os valores de coesio foram
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determinados a partir de um ajuste considerando-se um Unico valor de angulo de

atrito para as diferentes situagdes de ensaio quanto aos valores de pressio de ar.

Tabela 12. Valores de coesdo em funcio de u, para ¢ = 32,7°.

u, (kPa) ¢ (kPa)
0 64,3
100 41,0
200 454
80
®
60 L
£ w! o g
°
20 +
0 : -
0 100 200
u, (kPa)

300

Figura 35. Relagdo pressdo de ar versus coesdo a partir dos valores ajustados para um tinico valor

de dngulo de atrito.

Pela anilise das Figuras 33 e 35 observa-se que existe uma tendéncia a

diminuir o valor da coesdo a medida que aumenta pressdo de ar nos dois casos, tanto

para os pontos originais de ensaio como para os pontos ajustados em funcio do

angulo de atrito.
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4.3. ANALISE DA RELACAO (Us-Uy) X q

A Figura 36 mostra a relagdo (u,-u,) x q. Seria de esperar-se ¢ aumentando

com a sucgdo, porém, ao contrario disto, o valor da resisténcia diminui com o

aumento da succ¢io.

600
400 |
g ® Sigma 3 = 200 kPa
- = Sigma 3 = 300 kPa
200 | & + Sigma 3 = 400 kPa
A Sigma 3 = 500 kPa
0 . t ; i
0 100 200 300 400

u,-u, (kPa)

Figura 36. Relacdo (u,-u,) x g para os diferentes valores de tensdo confinante.

Na Figura 37 onde os ensaios estdo separados para diferentes valores de (o3 -
u,), novamente deveria ter ocorrido um acréscimo na resisténcia com o aumento do
valor da sucggo, porém, nota-se que, a resisténcia aumentou muito pouco em trés dos

quatro casos, permanecendo praticamente constante para todos os valores de sucgo.
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Este comportamento aparentemente discrepante pode estar associado a
problemas relacionados 2 leitura de pressdo na agua. A sucgio matricial do corpo de
prova, medida através da técnica do papel filtro conforme MARINHO (1994),
resultou em 1464 kPa. Sendo a sucgfio matricial inicial do corpo de prova
relativamente alta, quando colocado em contato com a pedra porosa, prontamente
pode ocorrer cavitagdo na agua do sistema de medida, de modo que as pressdes lidas
nao correspondem a realidade. Em todos os corpos de prova as pressdes neutras
situaram-se em torno de zero, independentemente das pressdes de ar e das confinantes
utilizadas, o que reforca este argumento. Assim, na verdade, os resultados

apresentados nas Figuras 36 e 37 devem refletir a influéncia da pressio de ar em g.
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Figura 37. Relagdo (u,-u,) X q para os diferentes valores de (o3 - u,).
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4.4. ANALISE DA DEFORMACAO VOLUMETRICA

Para analise da deformagdo volumétrica foram feitos graficos da deformagio
em funcdo da tensdo confinante agrupadas para os diversos valores de pressdo de ar,
Figura 38, e também da deformagfio em relagio a pressdo de ar destacando-se os

diversos valores de tenso confinante, Figura 39.

Os valores de deformago volumétrica apresentados referem-se ao valor da
deformagio no momento em que ocorreu o valor maximo de resisténcia. As curvas de
deformagdo volumétrica estio aqui representadas como sendo positivos os valores

referentes a contragio do corpo de prova.

Nos graficos das Figuras 38 e 39, alguns pontos foram desconsiderados pois,
para alguns ensaios, as leituras de deformag¢dio volumétrica apresentaram valores

discrepantes em relagdo ao conjuntos de resultados, o que sugere um provavel erro

nas medidas.
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Figura 38. Deformacio volumétrica em funcdo da tensio confinante para diferentes valores de

pressdo de ar.
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Pela analise da Figura 38 verifica-se que, para um mesmo valor de pressio de

ar, com o aumento da tensdo confinante, ocorre uma maior deformacéo volumétrica.

10

@ Sigma 3 = 200 kPa
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deformagdo volumétrica (%)
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500

Figura 39. Deformacgo volumétrica no valor maximo de resisténcia em fun¢do da pressdo de ar para

diferentes valores de tensio confinante.

Na Figura 39 aparece claramente que, quanto maior a pressdo de ar aplicada
ao corpo de prova, considerando uma mesma tensio confinante, menor sera a

deformacdo volumétrica.
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4.5. ANALISE DA DEFORMACAOQO

Neste item s&o analisados os ensaios de compressio triaxial, executados para
o estudo da deformagéo do solo com um aumento gradual de pressio de ar em

condicdes ndo drenadas.

Séo apresentados os graficos onde aparecem as deformacdes em relagdo a
pressdo de ar e, as trajetorias de tensdes sobrepostas as envoltorias para os valores de

tensgo confinante de 300 e 500 kPa.

A Figura 40 representa as deformacdes provocadas pelo acréscimo de pressio
de ar para o ensaio 54. Foi utilizado um unico corpo de prova ensaiado em duas
etapas. Na primeira etapa, apos a aplicagdo do confinamento, aumentou-se a tensio
axial até 670 kPa, cerca de 50% da tensdo maxima verificada em outros corpos de
prova ensaiados em condi¢des semelhantes. No segundo estdgio aplicou-se uma carga
axial de 860 kPa, aproximadamente trés quartos da tensdo maxima. A deformaggo foi

calculada a partir das leituras dos transdutores de deslocamento axial.

No ensaio 54, bem como nos outros ensaios para determinacio da
deformagio, o intervalo de tempo entre cada aplicagio de pressio de ar, variou
conforme a necessidade de tempo para estabilizagio da deformagio do corpo de
prova. Inicialmente, apds a aplicag@o das tensdes confinante e axial deixou-se de um
dia para outro, num tempo médio de 20 horas. A partir do primeiro incremento de
pressdo de ar, deixou-se uma média de 2 horas entre cada aplicagio de pressdo.
Finalmente, ap6s a aplicacdo da pressdo de ar que gerou a ruptura, na maioria dos
ensaios, em menos de uma hora o corpo de prova apresentava grandes deformagdes

que ja caracterizavam o rompimento.
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Figura 40. Deformagio axial em relagio ao aumento da pressio de ar para uma tensdo confinante de
300 kPa.

Nota-se pela Figura 40 que, para os dois valores de carregamento, ocorre uma
deformagfo inicial de aproximadamente 1% devido as tensdes confinante e axial.
ApoOs a estabilizacdo da deformagdo do corpo de prova sofrida pelo carregamento
inicial, foram aumentadas gradativamente as pressdes de ar e medidas as deformacgdes
ocorridas. No primeiro carregamento atingiu-se uma pressdo de ar de 250 kPa sem
haver uma deformacdo consideravel. No segundo carregamento, com tensio axial de
860 kPa, para o valor de pressio de ar de 200 kPa houve uma deformagio
relativamente grande se comparada aos outros estagios, e, ao ser aplicado 250 kPa de

pressdo de ar, o corpo de prova rompeu de imediato.

Na Figura 41 estdo representados os valores lidos dos deslocamentos dos
transdutores de deformagéo axial e radial para o ensaio 55. Da mesma forma como no
ensaio 54, o corpo de prova foi carregado inicialmente com uma tensdo confinante de

300 kPa e uma tensdo axial de 670 kPa, ndo havendo ruptura até o estigio onde a
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pressdo de ar estava em 250 kPa. O corpo de prova foi descarregado e carregado

novamente com uma tensio de confinamento de 300 e uma tens3o axial de 860 kPa.

300
250 @ m OMA-A—> -
20{A  @eA
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10+4 AN
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deformacao (%)

——— deformagao axial - tensdo axial = 670 kPa
- +4x - -deformagao radial - tensao axial = 670 kPa
—&—deformacao axial - tensao axial = 860 kPa

- - 4% - -deformacZo radial - tens3o axial = 860 kPa

Figura 41. Deformacdes axial e radial em relacdo ao aumento da pressdo de ar para uma tensio

confinante de 300 kPa.

Assim como no ensaio 54, observa-se na Figura 41 que neste ensaio, no
primeiro estagio de carregamento, a deformacgdo axial foi desprezivel. No segundo
estagio, praticamente nio ocorreu deformacé@o até o valor de 200 kPa de pressdo de
ar. Ao ser aplicada a pressdo de 250 kPa de ar, houve, como no ensaio 54, um

rompimento brusco do corpo de prova.



71

Valores maiores de deformagdo ndo foram medidos pois estavam além da

capacidade de medida dos transdutores internos.

Na Figura 42 estdo as trajetorias de tenses dos ensaios 54 e 55 para os dois
carregamentos, 670 e 860 kPa. As trajetorias sdo idénticas para os dois ensaios pois,

foram aplicados carregamentos iguais e incrementos de pressdo de ar também iguais.

600
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ruptura
_ Q- —8—1° carreg.
[}
o 1 —— 2° carreg.
= 300 =i ..g
T envoltoria
200 +
100 -/
/ |
0 t Exa f t f —
o] 200 400 600 800 1000

P - u, (kPa)

Figura 42. Envoltdria para tensdo confinante de 300 kPa e trajetoria de tensdes dos ensaios 54 e 55.

No ensaio 57, foi possivel medir somente o deslocamento radial. As medidas
do deslocamento axial ndo foram feitas pois os transdutores de deformacdo axial
atingiram os seus limites logo no comego do ensaio em funcdo da tensdio confinante

ser de 500 kPa e ndo mais de 300 kPa como nos ensaios anteriores.

A Figura 43 apresenta as deformacgdes verificadas no ensaio 57 onde foi
aplicada uma tensdo confinante de 500 kPa e uma tensdo axial de 1150 kPa,
supostamente a metade da tensdo de ruptura. A pressdo de ar foi aplicada

gradualmente em incrementos de 50 kPa até o valor de 250 kPa quando ocorreu o
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cisalhamento. Na Figura 43 aparece também o intervalo de tempo em horas gasto em

cada um dos diferentes estagios de pressdo de ar.
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= 150 ¢ s
s / 20 horas :
100 4 I "\ f
/= 1hora 5
01 4 |
0 'n—A‘*-E t t t I
0 2 4 6 8 10
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Figura 43. Deformacdo axial em relacio ao aumento da pressdo de ar para uma tensio confinante de
500 kPa.

Pela Figura 43 percebe-se que houve, como nos ensaios anteriores, uma
deformag@o devido ao carregamento inicial €, na continuidade do ensaio, verifica-se
uma deformagdo de aproximadamente 1,5% quando a pressdo de ar ¢ de 150 kPa.
Com 200 kPa de press@o de ar praticamente nio houve deformacio e, com 250 kPa,

o corpo de prova rompeu.

No estagio onde a pressio de ar estava em 150 kPa verifica-se uma
deformagdo maior em relagdo aos outros estagios de pressdo de ar. Supde-se que,
devido ao longo periodo de tempo que o ensaio permaneceu nesta situa¢io, houve um
relaxamento do corpo de prova. Enquanto que nos outros estagios de pressdo de ar,
houve um intervalo de tempo de aproximadamente uma hora, para o estagio de 150

kPa o corpo de prova permaneceu de um dia para o outro, aproximadamente 20
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horas. Imagina-se que a deformago verificada neste estagio deve-se ao carregamento

inicial.

A Figura 44 mostra a trajetoria de tensdes até o momento da ruptura para o

ensaio 57, que recebeu uma tens&o confinante de 500 kPa e uma tensdo axial de 1150
kPa.
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400 |
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Figura 44. Envoltéria para tensdo confinante de 500 kPa e trajetoria de tensGes do ensaio 57.

A partir do ensaio 62, as medidas de deformagZo foram obtidas pelo valor lido
nos atuadores e nio mais nos medidores internos de deslocamento. O valor da

deformagéo axial foi calculado a partir das medidas do volume da 4gua que entra pela

base.

Os valores de deformacdo obtidos através das leituras do volume da base
foram maiores que aqueles obtidos pelas medidas dos deslocamentos dos medidores
internos. Supde-se que, no segundo caso as medidas s30 mais precisas, pois, através
das medidas do volume da base, mede-se também todas as outras deformagdes

sofridas pelo equipamento.
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A Figura 45 apresenta os resultados do ensaio 62, no qual foi aplicado uma
tensdo confinante de 300 kPa e foram realizados dois estagios de carregamentos com
diferentes valores para tens3o axial, 565 kPa e 700 kPa respectivamente no primeiro e

segundo estagios.

——tensdo axial = 565 kPa
—&—tens3o axial = 700 kPa
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g

4 6 8 10
deformacao axial (%)

Figura 45. Deformacdo axial em relacdo ao aumento da pressdo de ar para uma tensdo confinante de
300 kPa.

Observa-se nesta Figura o mesmo comportamento que nos ensaios anteriores.
O material apresenta um comportamento rigido, ndo mostrando deformagdes ao
longo do ensaio e rompendo bruscamente, no segundo estagio de carregamento, ao
receber uma pressio de ar no valor de 240 kPa, ou seja, 80% do valor da tensdo de

confinamento.

Este comportamento de material rigido dos corpos de prova deve-se ao fato
de eles terem sido moldados com uma umidade baixa, apresentando com isso,

deformag@o pequena no decorrer do ensaio seguida de ruptura brusca.



75

Nos ensaios onde houve duas situagdes de carregamento tencionou-se aplicar
uma tensao axial de metade da diferenca de tensdes principais maxima no primeiro
carregamento e trés quartos desta mesma tensdo méxima no segundo carregamento.
No entanto, ndo foi possivel obter os valores requeridos por problemas no
equipamento utilizado. Tendo sido informado um determinado valor para a tensio
axial, o equipamento carregava até valores proximos, nem sempre atingindo o valor
solicitado. Com isso, ensaios que deveriam ter os mesmos valores de carregamentos,

acabaram tendo pequenas diferencas.

Na Figura 46 aparecem as trajetorias de tensdes para os dois carregamentos,

565 e 700 kPa, e a envoltoria para os ensaios com tensdo confinante de 300 kPa.
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Figura 46. Envoltdria para tensdo confinante de 300 kPa e trajetoria de tensdes do ensaio 62.

Nos ensaios 54, 55 e 62, com tensdo confinante de 300 kPa, no primeiro
carregamento, a trajetdria tende a interceptar a envoltéria sem que tenha havido
ruptura e sem deformagdes apreciaveis. Apenas no segundo carregamento, quando a

envoltoria € tocada ou ultrapassada ocorre a ruptura brusca. A ndo ruptura no
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primeiro carregamento pode estar relacionada a variagdo experimental que
normalmente se verifica entre diferentes corpos de prova, ou seja, é possivel que os

corpos de prova ensaiados tivessem resisténcia ligeiramente superior que a envoltoria

ajustada.

No ensaio 64, com tensio confinante de 500 kPa, Figura 47, observou-se, nos
estagios iniciais de incremento de pressdo de ar, inferiores a 300 kPa, um ligeiro
aumento da deformagcdo axial, da ordem de 2%, e ao ser aplicado uma pressdo de ar

de 400 kPa, o corpo de prova rompeu.

~——tensao axial = 900 kPa [

0 T—— T - ; i : "
0 2 4 6 8 10 12
deformacao axial (%)

Figura 47. Deformacdo axial em relacdo ao aumento da pressdo de ar para uma tensdo confinante de

500 kPa.
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Neste ensaio, verifica-se ainda, que a ruptura ocorreu quando a pressio de ar
atingiu 80% da tensdo de confinamento. Diferentemente do ocorrido com o ensaio 62,

a ruptura ocorreu para uma tensdo axial de 50% da tensfo maxima.

A Figura 48 apresenta a trajetoria de tensdes para o ensaio 64, com tensdes

confinante e axial de 500 e 900 kPa, respectivamente.
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Figura 48. Envoltéria para tensdo confinante de 500 kPa e trajetoria de tensdes do ensaio 64.

A Figura 48 mostra que, da mesma forma que o ensaio 57, no ensaio 64, com
tensdo confinante de 500 kPa, houve ruptura do corpo de prova praticamente no

ponto em que a trajetoria de tensdes toca a envoltoria.

O corte de energia elétrica e a limitagio de medida dos transdutores internos
de deslocamento foram os dois problemas principais enfrentados durante a realizacio
destes ensaios em que se procurava avaliar a influéncia da pressio de ar na
deformagio do material. Apesar disso, os resultados mostrados, ainda que reduzidos e
nZo permitindo uma analise quantitativa mais ampla, tém interesse no sentido de

permitir uma avaliagdo qualitativa de tendéncias.



5. CONCLUSAO

Os resultados dos ensaios de compressdo triaxial ndo drenados, com diferentes
valores de pressdo de ar, realizados com um solo arenoso, compactado com um teor
de umidade 3,2% inferior & umidade 6tima revelaram, como era esperado, que a
resisténcia decresceu com o aumento da pressdo de ar. A relagdo entre resisténcia e
pressdo de ar pode ser ajustada, satisfatoriamente, por retas, para valores de igual
tensdo confinante, da mesma forma que a relagdo entre resisténcia e tensdo confinante

para uma mesma pressdo de ar.

Envoltorias obtidas considerando tensdo confinante constante mostraram que
o intercepto de coesdo cresceu, enquanto o angulo de atrito diminuiu 4 medida que as

tensdes confinantes aumentaram.

Considerando-se as envoltorias definidas para um mesmo valor de pressio de
ar, verificou-se que, com o aumento da press3o de ar a coesdo diminuiu e o 4ngulo de

atrito permaneceu praticamente constante.

Para a deformagdo volumétrica durante o cisalhamento observou-se que, para
corpos de prova com mesmas pressdes de ar, quanto maior a tensdo confinante, maior
a deformac@o. Considerando-se ainda, ensaios com um mesmo valor de tensio
confinante, obteve-se que, quanto maior a press3o de ar aplicada ao corpo de prova,

menor o valor da deformagdo volumétrica.
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Nos ensaios triaxiais especiais para verificagdo da deformacdo verificou-se
que, o corpo de prova submetido a um aumento gradual do valor da pressio de ar,
apresentou um comportamento rigido, ou seja, praticamente ndo apresentou
deformagio no decorrer do ensaio, rompendo bruscamente no final. Este
comportamento rigido talvez deva-se ao fato de o corpo de prova ter sido

compactado com uma umidade no ramo seco da curva de compactacio.
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