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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a determinacdo dos parametros
elasticos (Mddulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson) de um solo
argiloso extraido de depdsito natural e adensado unidirecionalmente por
aplicacdo de um carregamento vertical. Um modelo eléstico linear, para solos
com comportamento anisotropico, € aplicado aos resultados obtidos em
ensaios de compressdo triaxial adensados rapidos com e sem medidas de
deformacdio radial. As variaveis fisicas obtidas nos ensaios de compressdo
triaxial foram correlacionadas através de Regressdes Lineares Multiplas
visando a determinagio dos pardmetros geotécnicos do solo em estudo.
Analisam-se as varia¢des e a ordem de grandeza dos pardmetros elasticos, o
grau de anisotropia do material e a representatividade das deformacdes

medidas, em especial das deformagGes radiais.

Palavras-chave: Argila; Pardmetros Elasticos - Modulo de Elasticidade e

Coeficiente de Poisson.



ABSTRACT

The objective of this work is to determine the elastic parameters
(Young’s Modulus and Poisson’s Ratio) of a clayey soil.

A slurry prepared with this soil (initial water content near of liquid limit
of the soil) was consolidated in a large dimension apparatus, built for this
purpose.

Samples of this consolidated slurry were tested in consolidated
isotropic-undrained triaxial compression tests. In some tests lateral
displacements were undertaken.

Results were analyzed considering an elastic linear model for
anisotropic materials and using multiple linear regressions to get elastic
parameters of the soil under study.

Variations and magnitude of elastic parameters, the soil’s degree of
anisotropy and the influence of lateral displacement measurement are
adressed.

Keywords: Clay; Elastic Parameters - Young’s Modulus and Poisson’s Ratio



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O problema de predizer ou interpretar as deformagdes do solo
submetido a estados de tensdo é objeto de constante interesse da Geotecnia,
principalmente no que se refere a ordem de grandeza e variagdes de seus
pardmetros elasticos.

Inimeras idealiza¢Ges tem sido desenvolvidas no sentido de adequar
modelos matematicos que tentam simular de maneira mais realista o
comportamento tensdo vs. deformaciio dos solos. E notério que tal
comportamento ndo ¢ eldstico linear para a maioria das condi¢cdes de
carregamento de interesse pratico, exceto quando submetido a pequenos
acréscimos de tensdo, ou melhor, quando o estado final de tensées esteja muito
aquém do estado- de tensGes correspondente a ruptura. A consideragio do solo
como um material eldstico, mesmo nfo sendo a mais abrangente pela sua
formulagdo matematica, é uma das mais empregadas pela sua simplicidade e
aplicabilidade na previso de recalques imediatos em fundagdes, prognosticos
de tensdes e deformagdes existentes em macicos, tiineis e escavagdes.

Sabe-se que diversos fatores influenciam no comportamento tensdo-

deformacgdo dos solos, fatores estes dependentes da composi¢do do proprio




solo (massa especifica, teor de umidade, estrutura, homogeneidade e
anisotropia), como também dependentes de condi¢des externas a que ele esta
submetido (histérico de tensdes, magnitude da tens@io confinante e das
deformagdes, condi¢gdes de drenagem, duragio e velocidade de aplicacdo de
cargas) (Duncan, 1972). Devido ao grande nimero de varidveis envolvidas,
algumas refletindo-se com maior ou menor intensidade no comportamento
tensdo vs. deformagio de cada tipo de material, torna-se dificil a determinagéo
dos pardmetros elasticos (£ e L), necessdrios a aplicabilidade da Teoria da
Elasticidade, de modo que estes sejam representativos do real comportamento
do solo em anélise.

Retrata-se, desta forma, a dificuldade de realizar uma previsdo
satisfatoria do comportamento tensdo vs. deformacdo dos solos,
particularmente quando se trata da determinagdo do Coeficiente de Poisson
(L), onde as maiores dificuldades surgem na obtencdo de medidas de

deformagdo radial (¢,) e na representatividade das mesmas.

1.2 Objetivo da Dissertacio

Este trabalho teve como objetivo principal determinar e estudar as
variagdes dos pardmetros elasticos de um solo argiloso misturado com 4gua
formando uma massa homogénea adensada unidirecionalmente com teor de
umidade controlado.

A anisotropia induzida pelo processo de adensamento unidirecional foi
analisada através de ensaios de compressdo triaxial do tipo adensado rapido,
com e sem medidas de deformacéo radial, em corpos de prova cilindricos
talhados com posicdo de eixo ortogonal e coincidente em relagdo ao eixo de

adensamento. Estes ensaios forneceram as varidveis necessdrias- a serem




aplicadas no equacionamento proposto por Stancati (1990) para ensaios com

medida de deformacdo radial e no equacionamento adaptado para ensaios sem
medida de deformac@o radial sugerido por Souto & Silveira (1970), ambos
fundamentados na Teoria da Elasticidade.

O emprego de Regressdes Lineares Multiplas permitiu significativas
correlagdes entre medidas experimentais.

A determinago dos pardmetros elésticos, a anélise de suas variag¢fes e a
comparagio entre os valores obtidos tornou-se possivel a partir dos

equacionamentos propostos.

1.3 Organizacio da Dissertacio

Esta dissertacfo estd apresentada em oito capitulos. Apés a Introducdo
feita neste capitulo, uma breve revisio da literatura necessdria ao

desenvolvimento do trabalho esta exposta no Capitulo 2.

O Capitulo 3 apresenta uma sucinta revisdo dos conceitos basicos da
Teoria da Elasticidade e expde o modelo teérico adotado neste trabalho para a

determinacgdo dos pardmetros elasticos do solo em anélise.

O Capitulo 4 descreve os equipamentos utilizados na parte experimental
do trabalho. Descri¢des mais detalhadas dos mesmos podem ser encontradas
em Stancati (1990).

O Capitulo 5 apresenta os resultados de ensaios de rotina para a
caracterizagdo geotécnica do solo analisado. Sdo fornecidas, também, as

caracteristicas geologicas e geotécnicas do local de amostragem do material.



O Capitulo 6 relata as técnicas utilizadas no preparo da amostra

adensada e subsequente realizacfio de ensaios oedométricos e de compressdo

triaxial.

O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos com a realizacio de
ensaios oedométricos e de compressdo triaxial, bem como os resultados
referentes a aplicagéo do modelo tedrico adotado. Discutem-se estes resultados
e apresentam-se justificativas para as limitaces da técnica experimental

utilizada.

E finalizando, no Capitulo 8 estdio apresentadas conclusdes no que
concerne ao desenvolvimento experimental envolvido na pesquisa e

recomendagdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

Apesar do solo ndo ter o comportamento de um material elastico, a
necessidade de se prever tensdes e deformagdes em problemas praticos de
engenharia, requer o estabelecimento de hipoteses simplificadoras, para que as
relagBes tensdo vs. deformag@o resultem simples, implicando solugdes rapidas
e eficazes.

Séo intmeras as teorias desenvolvidas na Mecénica dos Solos, e varias
tentativas tem sido feitas para se encontrar uma definicfio matemética da curva
tensdo vs.deformac3o.

Geralmente, a elasticidade do solo é caracterizada pela determinacgo. de
um Mddulo de Elasticidade Linear correspondente ao inicio da curva tensdo
vs. deformagdo, isto é, uma suposta linearidade durante o carregamento.

Admite-se, entdo, que o estado de tensdes em uma massa de solo sob
tensdes moderadas, isto €, quando ndo existe ruptura envolvida, possa ser
determinado pela Teoria da Elasticidade Linear. Das diferencas entre os
estados tensdo vs. deformacgfo reais e os determinados pela Lei de Hooke,
depende a extensdo do erro nos resultados de célculo. Estas diferencgas

aumentam ao se aproximar o estado de comportamento plastico.



As caracteristicas da curva tensdo vs. deformagdo dos solos tem sido

estudadas por vérios autores, através de ensaios triaxiais, 0s quais a tem
delimitado em dois. trechos distintos: a parte inicial da curva, apresentando
comportamento tensdo vs. deformacgfo, em geral, quase linear e elasto-plastico
no descarregamento, e o segundo trecho, tendo um comportamento mais
plastico e néo linear.

E frequente a busca de modelizagdes do comportamento tensdo vs.
deformacfio que sejam ao mesmo tempo eficientes e de facil utilizagdo pelo
meio técnico.

Entretanto, muitas vezes um modelo que apresenta uma boa relacdo
entre simplicidade e precisdo para um determinado problema, pode ser
completamente inadequado para outros, e assim, surgem inimeros e distintos
tipos de modelizagdes do comportamento dos solos (Giacheti, 1987). Os
trabalhos tornam-se ainda mais especificos quando levam em consideragio
varidveis de anisotropia elastica, reduzindo segundo Graham & Houlsby
(1983) em 30 % a 40 % erros tipicos na previsdo da deformabilidade.

Nos ultimos anos tem ocorrido uma grande concentragdo de esforgos no
sentido de melhorar os modelos constitutivos, mostrando-se eficientes quando
se tem certeza de que os pardmetros elasticos dos solos foram obtidos
baseados em resultados de ensaios que realmente reproduziram a condigio de
campo.

Desta forma, hipé6teses simplificadoras colocam os problemas da
engenharia geotécnica em fungio de dois pardmetros no que se refere ao
comportamento elastico das curvas tensdo vs. deformagfo: Mobdulo de
Elasticidade (E) e Coeficiente de Poisson (D).

Tendo em vista o exposto, e na tentativa de reunir informagSes sobre o
comportamento tensfo - deformacfo dos solos argilosos e a variagdo dos seus
pardmetros elésticos, foram consultados diversos trabalhos a seguir resumidos

e cronologicamente ordenados, visando atender aos objetivos desta pesquisa.



2.2 Trabalhos Consultados

BARDEN (1963): procurou definir a influéncia dos pardmetros elasticos nos
recalques superficiais analisando o efeito de cargas verticais pontuais através
do equacionamento classico para um material com comportamento
anisotropico transversal. Refere-se a Wolf K. (1935) como precursor no estudo
da anisotropia em solos, e enumera pesquisas realizadas até entdo. Destacou:
1) a nitida tendéncia de orientaco preferencial das particulas em adensamento
anisotropico; 2) que a maioria das argilas indeformadas exibem um grau de
anisotropia relacionado com a pressio de pré-adensamento e que, 3) do ponto
de vista da compressibilidade, argilas normalmente adensadas se comportam
isotropicamente e as pré-adensadas, anisotropicamente. No desenvolvimento

de sua teoria, citou que a isotropia é um caso especial de anisotropia com: n =

. . . . r E
1 e v,=v,=v,, onde n é a medida do grau de anisotropia, isto ¢, n = %5 -

|4

v . o .
%ﬁ. O mérito do trabalho consistiu em observar analiticamente que a

distribui¢do de tensdes verticais no solo seria pouco afetada pela anisotropia.
Ou melhor, que a variacdo do Coeficiente de Poisson interfere mais nos

valores das tensdes nas diregdes horizontais que nas verticais.

LADD (1964): analisou o comportamento tensdo vs. deformagdo de argilas
indeformadas, utilizando ensaios triaxiais ndo drenados (UU). Relatou que faz-
se necessario o desenvolvimento de uma correlagdo semi-empirica entre os
resultados de ensaios de laboratorio e as medi¢des de campo. Examinou os
inimeros fafores que afetam o valor do Médulo de Elasticidade (E), como: o

nivel da tensdo cisalhante; o efeito do tempo (tixotropia, coeficiente de



deformagdo, envelhecimento); a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado;
amolgamento em amostras; proporcionalidade entre o valor de £ em ensaios
de compressdo triaxial e a razdo de pré-adensamento (OCR) e adensamento
anisotropico. Observou que os valores de E em ensaios de compressdo triaxial
sdo proporcionais a razio de pré-adensamento (OCR), como mostrado nos
graficos das Figuras 2.1 e 2.2 para ensaios triaxiais tipo UU e CIU em
amostras indeformadas de argilas Kawasaki e Lagunillas. E ainda, constatou
que valores de E de ensaios triaxiais UU geralmente séo varias vezes menores
do que aqueles obtidos de ensaios triaxias CIU em amostras consolidadas sob
tensdes efetivas de campo. A fim de evitar influéncias do amolgamento nas
correlagdes entre os pardmetros de laboratdrio e de campo, o autor recomenda
a realiza¢do de ensaios triaxiais adensados nfo drenados (CU), ao invés de

ensaios ndo adensados ndo drenados (UU).
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FIGURA 2.1 - Modulos de Elasticidade vs. OCR em Ensaios de Compressdo
Triaxial UU e CIU em amostras indeformadas de Lagunillas (Fonte: Ladd,
1964).
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FIGURA 2.2 - Mdédulos de Elasticidade vs. OCR em Ensaios de Compressdo
Triaxial UU e CIU em amostras indeformadas de Kawasaki (Fonte: Ladd,
1964).

SOUTO SILVEIRA (1967): Baseando-se na Teoria da Elasticidade,
apresentou algumas consideragdes tedricas sobre o Coeficiente de Poisson e a
variagdo de volume dos solos, destacadas a seguir. Admitiu, sob condigio

triaxial de solicitagdo, serem validas as seguintes equaces:
61-6,=E.g, t63(20+1) e Av=(l/E).(1-2V).(c; +2 03)

sendo que o grafico da Figura 2.3 ilustra o que ocorre assumindo tais

equacoes.
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€h A

(Souto Silveira, 1967)

€a

FIGURA 2.3 - Curvas Tenso vs. Deformaco de acordo com as variagdes de

volume dos solos (Fonte: Souto Silveira, 1967).

Da analise do grafico e das equagfes acima citadas, Souto Silveira concluiu

que:

- Quando o Coeficiente de Poisson for igual a 0,5 (L = 0,5), tanto as
deformagdes axiais (€,) como as radiais (€) variam simultaneamente com as
tensdes axiais e laterais, de forma que vale sempre a relagdo €, = €4/2. O

volume da amostra, neste caso, seria mantido constante (Av = 0); tal
comportamento ocorreria em solos saturados, quando solicitados em ensaios

rapidos (UU).

- Quando o Coeficiente de Poisson variar entre zero e meio (0 < U <0,5) ha
uma diminui¢do no volume do solo, isto é, a energia fornecida ao solo pela
solicitagdo axial seria transformada parte em deformagdes radiais (€y,) e axiais
(€a) € parte transmitida grdo a grdo, com consequente diminui¢do no volume.
Tal comportamento seria tipico de areias fofas e de argilas parcial a

normalmente adensadas, nas quais a aproximacéo entre particulas ainda pode

ocorrer para uma certa magnitude de tensdes.



- Quando esse Coeficiente variar entre meio ¢ um (0,5 <U< 1,0), hd um

acréscimo no volume do solo, comportamento este observado nas areias
compactadas e nas argilas fortemente pré-adensadas. A energia que foi
aplicada ao solo através de um processo de compactagéo ou pré-adensamento

poderia ser a responsavel por esse acréscimo de volume.

SOUTO & SILVEIRA (1970)': propuseram um procedimento para
determinac¢do do Médulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson através de
manipula¢do -algébrica e estatistica das equagSes classicas da Teoria da
Elasticidade, quando da andlise do comportamento anisotrépico de solos
compactados. Recomendaram que os ensaios triaxiais fossem realizados com o
maior cuidado possivel, em vista da grande sensibilidade apresentada,

principalmente, na determinagdo do Coeficiente de Poisson.

PICKERING (1970): conceituou o solo como material eléstico com
comportamento anisotropico e examinou os limites tedricos para os valores do
Mbédulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson. Os limites tedricos para os
parametros elasticos foram representados num espago tridimensional, onde o
formato da superficie limitante era um paraboldide. Qualquer sec¢fo vertical

com constante v,, seria uma parabola e qualquer secfio horizontal com

constante E%,;v seria também uma parabola. A Figura 2.4 ilustra o grafico que

retrata esta condicdo. Dentre as consideragdes, observou que argilas pré-
adensadas sob compressdo triaxial poderiam se expandir sem perda de energia,
se as tensdes verticais forem altas e as horizontais baixas; o que resultaria em

deformacéo volumétrica negativa. Enfatizou ser esta conclusio significativa na

' O capitulo 3 apresenta consideragdes mais abrangentes sobre 0 modelo proposto por Souto &
Silveira (1970).
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aplicagdo do Método dos Elementos Finitos em solos expansivos com

comportamento elastico.

Eh/Ev=0.5

. /._Lw’
.'4.
)
' Vhv

FIGURA 2.4 - Limites dos Pardmetros Elasticos: Mddulos de Elasticidade
(Ev, Ey) e Coeficientes de Poisson (v,,, v,,) (Fonte: Pickering, 1970).

MITCHELL (1972): estudou alguns desvios do comportamento isotrépico do
caulim, mostrando que estes sdo restritos a estados de tensdes comumente
referidos como pré-adensamento. Foram talhados corpos de prova na posi¢do
de eixo vertical e horizontal de um bloco de caulim consolidado

unidirecionalmente, e posteriormente submetidos a ensaios de compressdo
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triaxial drenados e ndo drenados, apds readensamento isotrépico inicial. Os
ensaios drenados nfo exibiram diferengas significativas entre os corpos de
prova vertical e horizontal, apresentando comportamento isotr6pico; ja para
ensaios ndo drenados, ocorreram desvios de isotropia. Estes, por sua vez,
diminuiram com o decréscimo das tensdes de pré-adensamento (c'y) e os
desvios nfo mais ocorreram em blocos preparados com tensdo de pré-
adensamento (c',) igual a 60 kPa. O autor enfatizou que, em argilas pouco
adensadas, a magnitude da resisténcia ndo drenada pode ser funcdo da tensdo

de pré-adensamento e da diferenca de tensdes iniciais aplicadas no material.

KIRKPATRICH & RENNIE (1972): estudaram o comportamento do caulim
adensado em laboratério e descreveram observagdes feitas sobre a estrutura € o
comportamento tensio-deformagdo, para adensamentos iso € anisotropico. A
partir de resultados obtidos de ensaios de compressdo triaxial e de deformagéo
plana em corpos de prova talhados com eixo vertical e horizontal, chegaram as
seguintes conclusdes: amostras consolidadas isotropicamente possuem
comportamento isotropico em relacfio as suas propriedades de resisténcia e
deformabilidade, sob condi¢Ges ndo drenadas;, amostras consolidadas
anisotropicamente sfo isotropicas em relacdo a resisténcia, porém sio mais
compressiveis na direcfio paralela & estrutura de placas alinhadas do que na

direcdo ortogonal, ou seja, anisotrdpicas em relacdo as suas propriedades de

deformabilidade.

BARDEN (1972): estudando a influéncia da estrutura na deformacgdo e
ruptura de solos argilosos, constatou que tanto argilas naturais como artificiais
sdo constituidas de placas de argilas agregadas em blocos, torrdes, fragmentos,
grupos ou dominios, o que ndo condizia com as teorias fisico-quimicas,

baseadas na interagio de placas isoladas, até entdo propostas por outros
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pesquisadores, ficando esta, portanto, restrita s suspensdes coloidais diluidas.
Além da teoria dos agregados, o autor relatou que hd uma tendéncia para
orientagdo preferencialmente horizontal das particulas de silte e argila,
relacionadas as pressdes de sobrecarga e forgas dispersivas do meio
eletroquimico. No caso de amostras com particulas lamelares de pequenas
dimensdes, tal como o caulim e a fluorita, ao serem compactadas
estaticamente, apresentaram comportamento anisotropico de deformacio e
comportamento isotrépico de resisténcia. Entretanto, no caso de particulas
lamelares de maiores dimens8es, como a mica e a dolerita, a anisotropia se
apresentou de deformabilidade e resisténcia. Assim, concluiu que haveria pelo
menos dois niveis estruturais em um solo argiloso, e cada nivel estrutural
poderia independentemente exibir propriedades isotropicas ou anisotrdpicas.
Portanto, a anisotropia de deformacdo seria o resultado da anisotropia de
placas de argila orientadas em escala microscopica ou de agregados
(fragmentos, torrbes) em macroescala, o que seria regra e¢ ndo exce¢do em

argilas naturais.

SANKARAM & BHASKARAN (1973): fizeram observa¢des sobre
deformabilidade e disposi¢do de planos de ruptura em uma argila caulinitica
adensada unidirecionalmente, através de ensaios de compressdo simples, em
corpos de prova talhados nas posi¢des de eixo vertical, horizontal e inclinado a
45°. As amostras apresentaram certa coeréncia na deformabilidade durante o
cisalhamento e na disposi¢do de planos de ruptura ao final do cisalhamento,
dependentes apenas da orientagdo da amostra e independentes do histdrico de
tensdo ou das causas da consolidag@o. As conclusGes para a deformabilidade e
a disposicd@o dos planos de ruptura observados foram: - para corpos de prova
com eixos horizontal e inclinado a 45° as segdes transversais resultantes foram
elipticas, e para amostras com eixo vertical, se¢des transversais de forma

circular.




ATKINSON (1973)*: sugeriu diferenciar o comportamento elastico e plastico

em solos, e investigou as consequéncias desta distincdo nos ensaios de
compressdo triaxial. Mostrou ser possivel reconhecer o comportamento
elastico do solo sem recorrer & reversibilidade ou a linearidade convencional
do comportamento tensdo-deformacéio, sendo suficiente identificd-lo na
linearidade das trajetérias de deformacdo drenada ou na linearidade das
trajetérias de tensdo ndo drenada. O comportamento- plastico seria identificado
na nfo linearidade de tais trajetdrias. Entretanto, o método ndo é totalmente
satisfatorio, sendo incapaz de separar componentes de deformagGes

simultaneamente elastica e plastica.

ATKINSON (1975): considerou a elasticidade anisotrépica, adotando um
modelo matematico adequado para pequenas deformagdes, obtidas em ensaios
de compressdo triaxial e de cisalhamento-plano, em amostras indeformadas.
Objetivando analisar a argila de Londres, forneceu progndsticos sobre a sua
deformabilidade baseados nos resultados desses ensaios conjuntamente com 0
emprego da Teoria da Elasticidade. Enfatizou que a precisio de seus
prognésticos estava em considerar o comportamento anisotropico- de tal argila
no modelo matemético adotado. Desta forma, o modelo foi empregado nos
trechos lineares, tanto nas envoltérias de tens@o nos ensaios ndo drenados
como nas envoltdrias de deformacdo nos ensaios drenados, de acordo com as
consideracGes do autor realizadas em 1973. Comparando os resultados dos
ensaios realizados com outros ja existentes para a argila de Londres, constatou
a dependéncia dos parametros elésticos em rela¢fo a tensdo normal média e ao
histérico de tensdo, além de observar que o grau de anisotropia el4stica (n)

para €sse material € da ordem de 0,5.

2 O anexo E expde maiores detalhes sobre as consideragSes propostas pelo autor.



AMERASINGHE & PARRY (1975): estudaram amostras de caulim
inicialmente preparadas em forma de lama e adensadas iso e anisotropicamente
em cAmaras triaxiais. As amostras adensadas anisotropicamente foram
primeiro consolidadas isotropicamente a 120 kPa, antes de se proceder a
consolidacfio anisotropica. As principais conclusdes. deste estudo foram: as
correla¢Ges entre os indices de vazios e o logaritmo de tensdes efetivas médias
ndo apresentaram variagdes para adensamento iso e anisotrdpico, tanto nos
carregamentos como nos descarregamentos; deformacdes cisalhantes foram
maiores para amostras adensadas isotropicamente (deformagdes cisalhantes
para amostras anisotropicas apresentaram metade do valor correspondente aos
das amostras isotrépicas) sendo seus valores nfo influenciados pela razéo de
pré-adensamento (OCR); e os valores dos Coeficientes de Poisson (v) nfo
foram influenciados pela anisotropia. Os resultados no artigo indicaram que
observacdes realizadas para argilas e siltes levemente pré-adensados seriam,

em geral, verdadeiras para o caulim fortemente pré-adensado.

BONAZ (1976): apresentou um estudo realizado em lamas preparadas com
argila industrializada (caulim) e com argila natural, adensadas
unidirecionalmente e em grandes quantidades, visando dar continuidade aos
estudos experimentais e tedricos desenvolvidos no L’institut National
Polytechnique de Grenoble, sobre anisotropia estrutural e mecanica das
argilas. A estimativa de anisotropia mecédnica foi realizada através de
resisténcia & compresséo simples em diferentes posi¢oes de eixo das amostras,
e a anisotropia de estrutura foi verificada pelo Método de Difratometria de
Raios X, o qual apresentou uma descri¢do precisa da acomodacio das
particulas de uma argila adensada. Os resultados experimentais obtidos sobre o
caulim constituido de um nico mineral caulinita, foram. diferentes dos obtidos
para a argila natural constituida de particulas de natureza variada (2/3 clorita

mais 1/3 ilita). A caulinita, constituida de particulas de maior dimenséo que os
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outros minerais argilosos, adquiriu orientacéio preferencial mais marcante que
a clorita; para a argila natural, a orientagdo das particulas de clorita foi menos
intensa pela presenca de siltes. Concluiu que a coeréncia das medidas obtidas
permite adequar um programa mais vasto de aplicacdo as diversas argilas

consolidadas, associado ao grau de anisotropia estrutural.

BISHOP & HIGHT (1977): analisaram teoricamente o Coeficiente de
Poisson sob condi¢gdes ndo drenadas para solos saturados, comparando oOs
valores limites encontrados com valores experimentais obtidos por outros
autores. Enfatizaram duas dificuldades existentes na medic8o direta do
Coeficiente de Poisson, sendo: 1) a utilizacio de aparelhos ndo fornece a
precisdo requerida em medidas de deformacdo para ensaios de compressdo
triaxial ndio drenado, e 2) quase todas as amostras de argila natural possuem
comportamento tensdo-deformagdo anisotrépico. Destacaram que medic¢Ges
cuidadosas das varidveis tensdo vs. deformacdo seriam de fundamental
importancia, pois as mesmas poderiam acusar sinais de comportamento
anisotrépico. Em solos indeformados e rochas sedimentares, esta possibilidade
é quase certa, podendo ser mascarada por valores de Coeficientes de Poisson
iguais a 0,5 para condicOes saturadas (B = 1), obtidos em ensaios de
compressdo triaxial em amostras com comportamento anisotropico. J4 para
baixos valores de B, o Coeficiente de Poisson possivelmente teria valores
semelhantes ao caso isotropico. A Tabela 2.1 mostra valores do grau de
anisotropia (n) e dos Ceeficientes de Poisson v,,, Uy, U, correspondentes aos

valores obtidos por Atkinson (1975) para argilas de Londres.




TABELAI - Valores obtidos para a Argila de Londres (Fonte: Bishop &
Hight, 1977).

B n v, U L,
1,00 0,61 0,81 0,18 0,50
0,90 0,59 0,76 0,16 0,45
0,70 0,56 0,66 0,12 0,38

Observa-se que para os valores de B da Tabela 1 (0,90<B<1,00), o valor do
Coeficiente de Poisson ndo drenado (v,,) excede 0,50 e o Coeficiente de
Poisson ndo drenado (v,,) ¢ bem abaixo de 0,50. Mesmo para B = 0,7, que

retrata solos sob uma pressido de consolidagio extremamente alta, o valor do

E v
Coeficiente de Poisson (v,,) excede 0,50. Sendo n = %gy= y v, para

valores de B = 1,0, o valor de v,, é exatamente 0,50 independente do grau de
anisotropia (n) da estrutura porosa do solo.

Enfatizaram que no estudo do comportamento de solos em condigdes
ndo drenadas, existiria o envolvimento de duas fases que tem
compressibilidades diferentes, mas finitas. Portanto, seria tdo incorreto esperar
que o Coeficiente de Poisson ndo drenado em solos isotrépicos fosse igual a
0,5, como o pardmetro B de Skempton, igual a unidade. Esta hipdtese seria

valida principalmente para materiais fortemente pré-adensados’ .

CAIRNCROSS (1977): citou a conhecida influéncia da anisotropia na
deformabilidade de argilas pré-adensadas, sendo este fendmeno analisado
aplicando-se a Teoria da Elasticidade Anisotrépica. O autor questionou a
validade desta suposi¢do, isto €, se uma UGnica série de constantes elésticas

incrementais seria aplicavel para uma argila com comportamento anisotrépico.

3 Aé hipdteses levantadas por Bishop & Hight (1977) serdo discutidas no decorrer do capitulo 7.




Discutiu que a ndo reversibilidlade de argilas pré-adensadas ndo seria

caracteristica de materiais eldsticos, mas compreensivel no contexto da
plasticidade. Concluiu que o uso da anisotropia convencional para

prognosticar deformag¢des no campo em argilas pré-adensadas ¢ inapropriado.

LO et al. (1977): conjuntamente com Palmer (1978), utilizaram a Teoria da
Elasticidade Anisotrépica para descrever a deformabilidade de argilas moles e
sensiveis, fazendo uma distingdo nos parimetros de deformabilidade
envolvendo carregamento e descarregamento em termos de tensGes efetivas.
Desenvolveram um aparelho com a finalidade de medir deformagdes laterais
com precisio adequada, porém de uso técnico complexo. Os parimetros
elasticos anisotropicos determinados de ensaios drenados e ndo drenados

coincidiram razoavelmente bem.

PREVOST (1978): desenvolveu um modelo extremamente versatil e preciso
para representar o comportamento de trés diferentes argilas sob condic¢des
uniformes de carregamento. Utilizando apenas valores obtidos de ensaios
triaxiais, realizou prognésticos de resultados de outros ensaios, incluindo
cisalhamento direto e ensaios de deformacdo plana. Seu modelo baseou-se no
principio de que solos, em geral, sofrem deformac¢do plastica e elastica
simultaneamente quando proximos do cisalhamento. Portanto, seu modelo
descreveu a anisotropia elasto-plastica, apresentando trajetorias dependentes
das propriedades tensdio, deformago e resisténcia de argilas saturadas sob
condi¢des de carregamento ndo drenado. Concluiu que o modelo prediz muito
bem os resultados de ensaios experimentais como: compressdo triaxial,
cisalhamento plano e cisalhamento direto em varias argilas e explicou, de uma

maneira simples, tensdes que induzem anisotropia.



CHOWDHURY (1978): citou a possibilidade de distinguir os pardmetros em

termos de tensdes efetivas e em termos de tensdes totais. Relatou a existéncia

de relagdes definidas que permitem a determinag¢do de pardmetros em termos
totais a partir de valores de pardmetros em termos efetivos. Entretanto, ¢
interessante notar que o oposto nfo ¢ verdadeiro. Por exemplo, de posse dos
parimetros em termos totais, para um solo incompressivel, ndo é possivel
determinar os mesmos em termos efetivos. Sendo correto afirmar que, para um
solo seco, ndo ha diferencas entre os parimetros em termos de tensdes efetivas
e os parametros em termos de tensdes totais. Todavia, ha incertezas
relacionadas aos parimetros tanto em termos totais como efetivos e na maneira
de interpretar os resultados obtidos em condigdes de solo seco e de solo
saturado ndo drenado. Enfatizou que os limites dos pardmetros elasticos de um
solo incompressivel sdo totalmente diferentes em materiais secos ou saturados
com drenagem, onde a press3o neutra é sempre zero durante o incremento de
carga. Enfim, concluiu que tais conceitos ndo devem ser aplicados a todos os

tipos de solos.

LEFREVE (1980): ressaltou que numerosas precaugdes sio exigidas no
estudo do comportamento anisotropico em argilas. Influenciada por diversos
parimetros ligados a natureza dos materiais e as condi¢Ses dos ensaios, sua
avaliacdo exige uma programagio experimental coerente com a escolha dos
pardmetros estudados. Para tanto, analisou o comportamento de um caulim
puro, adensado unidirecionalmente apds mistura com agua em forma de lama.
Estudou a anisotropia estrutural pelo Método de Difratometria de Raios X e
Bifringéncia Optica, e a anisotropia mecanica através de ensaios de
compressdo simples. Citou que pelas curvas correlativas entre o
comportamento anisotrépico mecanico e o estrutural, é¢ possivel avaliar a

evolucdo da anisotropia mecénica, a partir da quantificacdo da anisotropia



estrutural. Os resultados mostraram que a anisotropia mecdnica € menos

pronunciada que a anisotropia estrutural.

GAZETAS (1982): realizou um estudo analitico, para avaliar a distribui¢do de
tensdes e os deslocamentos de superficie em um semi-espago eléstico,
continuo e com comportamento anisotropico transversal. Considerou as
limita¢Bes e suposi¢des envolvidas no uso do modelo elastico para solos, e
observou que recalques realisticos, para pequenos carregamentos estruturais
verticais, podem ser analisados dentro das consideragdes da Teoria da
Elasticidade. Usando uma formulagdo adequada para um carregamento
parabdlico, conclui que os deslocamentos de superficie e a distribuicdo de
tensdes resultantes deste tipo de carregamento dependein das constantes
elasticas anisotropicas transversais tais como: grau de anisotropia (n) e o
Coeficiente de Poisson anisotrépico (v,,). Além disso, o efeito do grau de
anisotropia (n) nas tensdes verticais surge como sendo- fungdo do Coeficiente
de Poisson. Assim, em um solo incompressivel, o acréscimo de » ocasionaria
um aumento da concentracdo de tensdo ao longo do eixo vertical, ao passo que
0 oposto seria verdade em solos com Coeficiente de Poisson proximo de zero.
O autor ainda relatou que, na realidade, muitos solos exibem Coeficiente de
Poisson (v) variando de 0 a 0,5, dependendo, entre outros. fatores, do nivel de
deformac@o imposta, do grau de saturacio e das condigdes de drenagem
durante o carregamento. Ressaltou que valores negativos para o Coeficiente de
Poisson sdo fisicamente significativos, termodinamicamente aceitos e, além
disso, realistico para solos. Fisicamente o Coeficiente de Poisson negativo
implicaria que, quando submetido a uma compressdo axial, um elemento de
solo sofreria uma contragfo lateral antes da expans3o. O autor sugeriu para um

material com comportamento isotrépico valores de £ >0 e —-1<v <0,5.
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GRAHAM & HOULSBY (1983): estudaram o comportamento elastico
anisotrépico de uma argila natural, procurando identificar pardmetros "pseudo-
elastico" para alteragdes monotdnicas de tensGes. Citaram a adequacéo da
aproximacdo SHANSEP (Stress History and Normalized Soil Engineering
Properties) para analisar o comportamento das argilas naturais, o qual depende
dos niveis de tensdo de consolidagdo. Justificaram ser razoavel caracterizar
argilas pouco pré-adensadas como linearmente elasticas no espago de tensdes
dentro da superficie de escoamento. O propésito do artigo baseia-se no uso da
Teoria da Flasticidade Anisotrpica para determinar pardmetros mais
adequados as caracteristicas do material, a partir de dados de ensaios de
compressdo triaxial. Demostraram que, adaptando o comportamento elastico
de uma argila natural com o uso de pardmetros anisotrdopicos, ao invés de
isotrépicos, a qualidade de ajuste do modelo tedrico pode aumentar

consideravelmente, e reduz em 30 % a 40 % erros tipicos na previsio da

deformabilidade.

STANCATI (1990)*: estudou o comportamento tensio-deformacio de um
solo argiloso, extraido de um depésito natural, que, apds ter sido preparado em
forma de lama, foi adensado unidirecionalmente por um equipamento
apropriado, previamente desenvolvido. Baseando-se na Teoria Classica da
Elasticidade Linear, equacionada para solos com comportamento anisotropico,
foi elaborado um rearranjo algébrico, visando melhores correla¢Ges das
varidveis obtidas experimentalmente, através de Regressdes Lineares
Multiplas. Foram realizados ensaios de compressfo triaxial, executados em
corpos de prova talhados nas posigdes de eixo: vertical, horizontal e inclinado
a 45°. As varidveis obtidas nestes ensaios foram tratadas em processos

numéricos estatisticos, fornecendo, portanto, os pardmetros elésticos

* A metodologia algébrica e experimental proposta por Stancati (1990) sera descrita nos capitulos
subsequentes.
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anisotrépicos da argila: Mddulos de Elasticidade Vertical e Horizontal (E,,
E,),Coeficientes de Poisson (v,, v,, v,) € Moédulo de Elasticidade
Transversal (G,, G,), os mesmos sendo analisados em fun¢fo da razio de pré-
adensamento dos bolos e das tensdes de confinamento empregadas nos ensaios
de compressdo triaxial. Para obtenc¢do das variaveis tensdo-deformagdo acima
citadas, equipamentos eletronicos destinados a realizacdo de medidas de
deformacdo radial e axial, variacdo volumétrica e tensGes axiais, foram
também desenvolvidos. Os resultados evidenciaram que os pardmetros
elasticos, em geral, possuem seus valores crescentes com o aumento das
tensOes confinantes, e que a metodologia de ensaio e o célculo dos pardmetros
de deformabilidade podem evidenciar diferengas de comportamento iso e
anisotropico, além de fornecer maior precisdo nos valores obtidos.

Foi constatado que o comportamento tensdo-deformagio de argilas amostradas
de um depdsito de solo natural diferencia-se do comportamento de argilas
industrializadas. Ainda em relagdo a argila analisada, conclui que quando a
razdo de pré-adensamento (OCR) é igual a 2, a indugdo & anisotropia é pouco

acentuada.

2.3 - Comentarios

Observa-se, pelo exposto, a nitida preocupa¢do em uma melhor
interpretaco das curvas tensdo-deformacfo, assim como do emprego de
modelos matematicos que retratem as caracteristicas anisotrépicas e ndo-
lineares do solo.

No entanto, analises tedricas no passado eram conduzidas baseadas em
suposi¢cdes simplistas, admitindo para o solo comportamento isotropico e

elastico-linear.




Recentemente, notou-se um consideravel aumento em trabalhos de
pesquisa, todos sobre o comportamento anisotropico dos solos, onde destaca-
se serem bem conhecidas as limitagdes e hipdteses no emprego do modelo
elastico para solos. Os trabalhos, em geral, consideram também a existéncia de
dois niveis estruturais em solos argilosos, sugerindo possiveis correla¢Ges
entre a anisotropia estrutural e a anisotropia mecanica.

Sobre a aplicabilidade da Teoria da Elasticidade aos solos, levando-se
em consideracdo que o comportamento do solo em relacéo a outros materiais é
um dos mais complexos, apresentando varia¢Oes significativas de acordo com
o tipo de solicitacdo, condi¢des do meio ambiente e de confinamento,
observou-se a necessidade de distingdo entre elasticidade e plasticidade, como
sugerido por Atkinson (1973).

A preocupacdo de aprimorar os modelos que retratem o comportamento
tensdo-deformac8io usados em andlises de obras geotécnicas, baseia-se no
emprego de pardmetros elasticos obtidos de resultados de ensaios laboratoriais
que reproduzam de forma mais precisa a condi¢io de campo.

Provavelmente, o grupo de solug¢Bes que envolvem conceitos da Teoria
da Elasticidade, é o que mais se desenvolveu nos tiltimos anos, para o célculo
de recalques de estacas.

Faz-se, desta forma, importante e necessario o estudo dos pardmetros
elasticos e a determinacfio de seus valores numéricos, visto que s3o raras as

referéncias que sugerem ordem de grandeza aos mesmos.
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CAPITULO 3

MODELO TEORICO ADOTADO

3.1 Introducio

A Mecanica dos Meios Continuos e Deformaveis estuda a resposta dos
materiais em fun¢do da diversidade das condigdes de carregamento.
Considerando o material infinitamente divisivel, denomina-se particula um
volume infinitesimal deste material, tendo em sua vizinhanca material
presente. Para isto, admite-se tal material homogéneo, continuo e eléstico.

Toda solicitagdo, atuando num corpo fisico, proifoca tensdes,
deformagdes e possiveis deslocamentos, portanto, essas sdo as trés grandezas
vetoriais que estdo envolvidas na Mecénica do Continuo.

As tensdes sdo definidas como forgas internas de um corpo por unidade
de é4rea, que atuam em 4reas infinitesimais, e existem para manter em
equilibrio as for¢as externas que agem nesse corpo. Essas forcas sdo de
natureza vetorial € na Mecénica dos Sdlidos € particularmente significativo
definir a intensidade dessas forgas como a resisténcia & deformag8o. Em geral,
elas variam de ponto para ponto e sdo inclinadas em relagdo a um plano de
corte. E usual decomporem-se essas forcas em componentes paralelas e

perpendiculares a se¢do investigada.
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Isolando-se um cubo infinitesimal de um corpo conforme apresentado
na Figura 3.1, ter-se-ia representado todas as tensdes que atuam sobre as faces
desse cubo (Popov, 1978).

FIGURA 3.1 - Estado de tensdes sobre um elemento. Todas as tensdes tem

sentido positivo (Fonte: Popov,1978).

Pelo exposto, nota-se que existem trés tensdes normais representadas
por ¢ e seis tensdes de cisalhamento representadas por 1. Os componentes de

tensdo podem ser agrupados na forma:

Oy Tuy Tz
ITh= ., & =
T Ty (o8

Essa é a matriz que representa o tensor de tensdes, e pela decorréncia
dos requisitos de equilibrio de um elemento, prova-se que o tensor de tensdes
€ simétrico:

T = Ti



o
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Ja as deformacdes de um corpo representam as alteragdes da forma e das
dimensdes do mesmo, segundo um eixo de coordenadas local. Da mesma

forma define-se o tensor de deformagdes:

B T
Exx Ex €x

lel s, o e

Lszx €y €z

As tensdes normais oy, Oy € G, provocam as deformagdes €xx, €yy € €z
sendo que as tensdes de cisalhamento provocam as deformagdes restantes. o
tensor de deformacdio também é simétrico, ou seja: g; = €; valendo afirmar
que: €y = 1/2yy, onde: y = deformagdo angular devido a tensdo de

cisalhamento no plano perpendicular a x e na dire¢do y, como exposto na

Figura 3.2 abaixo:
AY ﬂkY AY
<% -7 N
/ _/ ! f
/ / | !
/ / { i
/ / / !
/ ! -7
= /iy"y oo dTT 12y,
A
X X X

FIGURA 3.2 - Deformagdes Tangenciais (Fonte: Popov, 1978)
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Os deslocamentos representam o0 movimento de um ponto ou de
elementos lineares durante o processo de deformagdo ou néo, em relacdo a um
sistema de coordenadas global situado fora do corpo que se deforma.

As tensdes, deformagdes e deslocamentos podem ser correlacionados a
partir de trés tipos de equagdes:

- Equagdes de equilibrio: séo relagGes entre tensdes;

- Equagdes cinematicas: sdo relagdes que fornecem as deformagdes a
partir dos deslocamentos;

- Equacdes que relacionam tensdo e deformacdo: sio equagles de
grande importincia para prever o comportamento de um corpo quando
solicitado, sendo fung#o do tipo de material que o constitue.

A relac8o entre o tensor de tensSes || T|| e o tensor de deformagdes |||
pode ser dada por uma equagio que ¢é fungdo principalmente das
caracteristicas do material. A relagdio mais simples entre os seis componentes
de tensdo e os seis de deformacdo é a Eléstico Linear conhecida como Lei de
Hooke, afirmando a proporcionalidade entre tensdes e deformagdes. Obtem-se,

desta maneira, seis equacOes conforme apresentado abaixo (Popov, 1978):

Ex = 8 = Al lt + Al21yy + Al31, + Aldtgy + AlST, + Al6T4
&y = & = A2l1 + A221y, + A231,, + A2471,, + A251,, + A261,
€2 = &= A311y + A321y, + A331, + A341y + A351,, + A361,
Exy = Yay/2 = Adl Ty + Ad21yy + Ad31,,+ Ad4ty, + AdSTy, + Ad6T,
yz = Yy 2 = ASlt + AS21yy + A53T,, + AS41,, + A551y,+ AS56T,
Ex = Yol 2 = A6l T + AG2Ty, + A63T,, + Ab4Tyy + A65Ty, + A66T,,

Essas equacGes possuem 36 possiveis constantes, todavia, através de
consideragles de energia, pode-se demonstrar que o numero de constantes
independentes € igual a 21. Estas constantes s3o simétricas de cada lado da

diagonal principal, ou seja: A; = A;. Todas devem ser determinadas
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experimentalmente e, para tanto, admite-se que o material seja homogéneo,
isto é, que ele tenha as mesmas propriedades em qualquer ponto. A Lei de
Hooke na forma mais geral, dada pelas seis equacGes acima, é aplicavel aos
materiais isotropicos e homogéneos.

O nome isotropia € usado quando o material mostra as mesmas
propriedades em qualquer diregdo. Admitindo material isotrépico, muitos entre
os 21 pardmetros sdo nulos ou dependentes entre si, reduzindo o nimero de
pardmetros independentes de 21 para 2, que sdo o Mddulo de Elasticidade (E)
e o Coeficiente de Poisson (v ).

Anslises de deformabilidade baseadas em suposi¢Bes simplistas de
isotropia sdo frequentemente realizadas, ndo condizendo com as propriedades
geotécnicas da maioria dos solos naturais e rochas, particularmente quando
trabalhamos com solos argilosos cujo comportamento mecanico anisotrépico é
justificado por condicdes de deposi¢do (sedimentacdo) seguidos de
consolidagdo unidimensional, por longos periodos de tempo. Nestas
circunstincias, evidencia-se um alinhamento ou orientagdo preferencial das
particulas (Mitchell, 1972; Amerasinghe & Parry, 1975; Gazetas, 1982).

Em 1927, Love sugeriu que o solo poderia exibir anisotropia
transversal, entretanto, Wolf (1935) ¢ considerado o primeiro a propor
comportamento anisotrépico ao solo.

Um solo homogéneo, semi-infinito e elastico apresenta Anisotropia
Transversal ou Cruzada quando possue um eixo (por ex.: z = vertical) de
simetria eldstica total e um plano (xy = horizontal) perpendicular ao eixo z,
denominado plano de simetria elastica, onde as propriedades el4sticas do
material sfo isotrdpicas.

O modelo elastico linear expressa o comportamento tensdo vs.

deformacéo do solo, através da formulacio matricial abaixo:

{gij} = Dy {0,,}



} - matriz de deformacdes;

tes

{cr,.j} - matriz de tensoes;

<

{D,.jk,} - matriz inversa dos pardmetros elésticos.

Esta formulagfo matricial para solos com comportamento anisotropico,
excluindo as tensdes e deformagdes cisalhantes, se expressa pelas equagOes

(Poulos e Davis, 1974):

‘- {U}%}ch {G%h } _[”%VJGZ ........................................................ (02)
A A — S—

g ,&

x

, » & - definem as deformacdes nas diregdes X, y, z, num sistema de

eixos de coordenadas cartesianas;

o,,0,,0, -definem as tensbes correspondentes as diregdes X, y, Z.

z

Os pardmetros eldsticos que estabelecem as relagbes tensdo vs.

deformagdo nas equagdes acima sdo definidos como:
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E, - Moddulo de Elasticidade na diregfo horizontal;

E, - Mbdulo de Elasticidade na direc#o vertical;

v,, - Coeficiente de Poisson, para efeito das tensGes horizontais nas
deformacdes horizontais, adotado v,;

v,, - Coeficiente de Poisson, para efeito das tensdes horizontais nas

deformacdes verticais;

v,, - Coeficiente de Poisson, para efeito das tensdes verticais nas deformacoes

horizontais;

E .
Pode-se demonstrar que: [ % j=(uh"/ h]:‘n ,onde n é definido
v V.

como grau de anisotropia.

3.2 - Modelo Teorico

Este trabalho visou estudar o comportamento tensdo-deformacdo de
uma argila com anisotropia transversal nos dominios da Teoria da Elasticidade
Linear, utilizando-se da metodologia experimental e algébrica proposta por
Stancati (1990). A metodologia algébrica destaca-se por possibilitar o emprego
de um modelo matematico que relacione as varidveis fisicas envolvidas na
compressdo triaxial, estabelecendo uma relagéio funcional entre estas varidveis
através de Regressdes Lineares Multiplas. A metodologia experimental associa
a determinacdo dos pardmetros elasticos do solo a duas condi¢gdes diferentes
de talhagem de corpos de prova com relagdo ao eixo de adensamento
unidirecional do material (eixo z): uma quando o eixo vertical do corpo de
prova coincide com o eixo z e a outra quando o eixo vertical do corpo de

prova ¢ perpendicular ao eixo z, como exposto na Figura 3.3.
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FIGURA 3.3 - Condigdes de Talhagem dos Corpos de Prova:

a) vertical b) horizontal.

A associa¢do das duas metodologias conduz as seguintes expressoes,

algebricamente reagrupadas, para ensaios com medidas de deformagdo radial

(&,):

- Para o corpo de prova vertical:

O, = Q)+ BiEs+ €10}, wevernressessscannesersessosssssssasssssansssasees “4)

By = ¥ Bty 4 Bl siscisncmniiesmmmnrrinseimmsaesinsmerammes s (5)

- Para o corpo de prova horizontal:

O, = Ayt D36+ Ci0), coveeeeecreeereeeeiteenneeesee e esaeessreenaeas (6)
€, = Aut bigg+ COp cveveieenieeiieeeiteeeirae e erre e (7)
onde:

o, - tensdes axiais (ou verticais);
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o, - tensdes confinantes (ou horizontais);
e, - deformacdes axiais (ou verticais);

g, - deformagdes radiais (ou horizontais).

Os coeficientes bl a b4 das equagdes (4) a (7) representam

respectivamente:
b1 =E,

b2 =-v,

b; = E,

b, = —v,,

Quando os ensaios sdo realizados sem medida de deformacio radial
(¢4), utilizam-se as equagdes (4) e (6) citadas anteriormente e propostas por
Souto & Silveira (1970), na tentativa de superar problemas de indeterminagio
desta medida ao retratar a anisotropia transversal em solos compactados.

Neste caso, a determinag@io dos pardmetros elasticos é condicionada

apenas aos coeficientes b e ¢ das equagdes (4) e (6), ou seja:

bi=E,
C1= Qth
b3 = Eh

C3 = vy, + nou,,

A anilise estatistica, através do método dos minimos quadrados,
permite a determinacio dos parimetros a, b e ¢ das Regressdes Lineares
Miltiplas com um maior controle de correlagio entre as variaveis através do
coeficiente (R).
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CAPITULO 4

EQUIPAMENTOS

4.1 - Introducao

Para que as interpretagdes finais dos resultados ndo fiquem
comprometidas, é fundamental o controle e adequacdo da instrumentagio
utilizada na realizacdo de ensaios laboratoriais. A instrumentacdo ideal é
aquela que registra variagdes, tais como tensdes e deformagSes num elemento
tridimensional, de forma mais completa possivel, sem interferir no
comportamento do mesmo, € que sejam isentas ou menos afetadas por erros
inerentes as condi¢Ges de contorno das amestras em ensaios convencionais.

Para a execucdo das diversas fases desta pesquisa, foram utilizados
equipamentos ja existentes no laboratorio de Geotecnia da EESC-USP, sendo
parte destes equipamentos projetados por Stancati (1990). Algumas adaptacSes
foram necessérias a fim de atender as particularidades deste trabalho, as quais
serdo enfatizadas no decorrer deste capitulo, onde se faz também uma breve

descricdo dos equipamentos utilizados.
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4.2 - Misturador

Para o adensamento unidirecional do material, primeiro preparou-se
uma lama através da mistura de solo com agua em grandes quantidades. Para a
mistura e posterior adensamento unidirecional da lama resultante, sem
transporte do material, foi utilizado um equipamento de grandes dimensdes
para atender as duas etapas do trabalho, equipamento este projetado por
Stancati (1990) e executado na oficina mecanica da EESC-USP .

A Foto 4.1 mostra o equipamento em vista geral, na montagem para a
primeira fase de funcionamento, ou seja, execucdo da lama (mistura solo e

agua).

FOTO 4.1 - Equipamento para execu¢do da lama.

Na montagem desta primeira fase, o disco de base é preso a um poértico

de ferro, o cilindro € preso a sua base e dentro dele ajusta-se o batedor, para
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execucdo da mistura solo e dgua, que é acionado pelo conjunto motor/redutor.

A Foto 4.2 ilustra o batedor para execugdo da lama.

FOTO 4.2 -. Batedor para execugdo da lama.

4.3 - Conjunto para Adensamento

Para adensar a lama resultante da mistura solo e agua, 0 mesmo cilindro
foi usado em montagem apropriada. O disco da base e o cilindro continuam
presos ao portico e o batedor é retirado. Um pistdo em forma de disco, de ago
inoxidavel, é introduzido no cilindro e ajustado sobre a lama. Na parte
superior do cilindro encaixa-se um disco-tampa, também em ago inoxidavel,
que posteriormente € preso ao disco de base por doze hastes de travamento
equiespagadas. A Figura 4.1 ilustra o equipamento completo, para

funcionamento na fase de adensamento unidirecional.
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FIGURA 4.1 - Equipamento de Adensamento Completo “Consolidometro”

(Fonte: Stancati, 1990).
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O adensamento se processa pela presséo de ar comprimido na cdmara
formada entre o pistdo e o disco-tampa. O disco do pistdo ¢ provido de dupla
vedagdo, por “o-rings”, que impedem a passagem de ar da cAmara para a lama.
O adensamento ocorre com a drenagem pelo disco de base do cilindro e pela
haste do pistio.

O equipamento foi projetado para suportar pressdes relativamente altas
(aproximadamente 2,0 MPa), mas sua utilizacdo foi limitada pelo compressor
disponivel, cuja capacidade maxima para pressdo estdvel foi proxima de 1,0
MPa, ndo descontando as eventuais perdas na rede de distribuicdo de ar
comprimido.

O monitoramento das tensdes laterais na lama em adensamento,
resultantes das pressdes aplicadas no pistéo, foi realizado utilizando-se uma
célula de carga construida especialmente para esse fim, pela Transdutec,
modelo TLT-0.5, com capacidade de 0,5 MPa e sensibilidade 0,5% (Stancati,
1990).

As calibragGes da célula de carga TLT-0.5 foram executadas no proprio
cilindro de adensamento. Para isto, o cilindro foi vedado em todas as possiveis
saidas de ar e agua com borracha de silicone, cheio com agua e o pistdo
acionado através de injecdo de ar comprimido. Com isso, além da calibracio
da célula de carga TLT-0.5, foi possivel medir a tensdo externa aplicada sobre
o pistdo, controlada pelo mandmetro, e a tensdo interna no cilindro, recebida
pelo material a ser adensado e controlada por esta célula de carga (TLT-0.5).

Procedeu-se a calibragdo da célula de carga (TLT-0.5) a cada processo

de adensamento realizado.
4.4 - Pedras Porosas
Para permitir a drenagem durante o processo de adensamento, foram

colocadas pedras porosas no disco de base do cilindro e no pistdo, Fotos 4.3 e

4 4 respectivamente.



FOTO 4.3 - Pedra Porosa no disco de base.

FOTO 4.4 - Pedra Porosa no pistéo.
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Tendo em vista as dimensdes especiais destas pecas, o que envolveria
dificuldades no fornecimento, além de elevado custo, optou-se pela execugdo
das pedras no laboratério de Geotecnia.

A execucdo de pedras porosas seguiu os procedimentos sugeridos por
Stancati (1990) onde, ap6s a procura de condigdes mais apropriadas de
moldagem, optou-se pela utilizagdo de um material granular (areia), com
didmetro de grdos compreendido no intervalo de malha de peneiras #50< ¢
<#30, misturada a 3% de seu peso em araldite lento.

O uso de lampadas de raios infravermelhos permitiu a aceleragdo
moderada e uniforme do endurecimento do araldite, com revezamento das
faces das pedras porosas expostas ao calor e melhor distribuigdo do adesivo
nos vazios.

A série de operagdes que permitiu a execu¢do de pedras porosas, para

drenagem de grandes volumes de agua da lama submetida a adensamento

unidirecional, esta ilustrada na sequéncia de fotos 4.5 a 4.10 a seguir.

g .'4- e, _

FOTO 4.5 - Molde para pedra porosa.
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FOTO 4.6 - Areia e Araldite para a pedra porosa, fracionados em partes iguais

para melhor homogeneizagio.

FOTO 4.7 - Mistura de Areia e Araldite.
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FOTO 4.9 - Secagem da pedra porosa, eXposi¢ao aos raios infravermelhos em

intervalos de 1 hora para cada face da pedra, por um tempo minimo de 8 horas.
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FOTO 4.10 - Pedra Porosa Pronta.

A exposicdo aos raios infravermelhos ja ndo é mais necessaria ap6s 12
horas, e a pedra esté pronta para utilizagdo em 24 horas.

Corregdes de eventuais irregularidades ocorridas na moldagem das
pedras porosas e/ou ajustes das bordas das mesmas no disco de base e no
pistdo foram feitas com manta geossintética.

A eficiéncia da drenagem mostrou-se bastante satisfatoria, sem
problemas de perda do material adensado ou colmatagdo do sistema. Uma das
vantagens da execuc¢do das pedras porosas foi poder renova-las a cada ensaio,

sem grandes dificuldades e a custo reduzido.



4.5 - Conjunto de Compressao Triaxial

A camara triaxial disponivel no laboratério de Geotecnia, com espago
interno suficiente para colocacdo do equipamento de medida de deformacgio
radial, foi a camara triaxial Wykeham Farrance modelo WF 11.000. A Foto
4.11 mostra a prensa a deformagdo controlada da Wykeham Farrance e a

camara triaxial WF 11.000 utilizadas nos ensaios de compressdo triaxial.

FOTO 4.11 - Camara Triaxial WF 11.000.

A realizagdo de adaptacOes foi necessdria para que a camara triaxial
servisse aos propdsitos deste trabalho, ou seja, procedeu-se a reducdo da base

de apoio da camara triaxial em latdo, de 50 mm para 35 mm de didmetro,

tendo em vista as novas dimensdes dos corpos de prova a serem talhados ( ¢ =
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35 mm e h = 87,5 mm). A Foto 4.12 ilustra a base da camara triaxial WF

11.000 com a adaptagdo descrita.

FOTO 4.12 - Base adaptada da Camara WF 11.000.

4.6 - Células de Carga e Transdutores de Pressao

O uso de transdutores para a medida de forgas, tensdes e deslocamentos
ja esta bastante difundido entre os laboratdrios e os profissionais envolvidos

com Mecanica dos Solos.
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Uma descrigio completa dos principios de funcionamento e dos
diversos tipos de transdutores é apresentada por Morgan e Moore (1968), ndo

cabendo aqui maiores consideragdes a respeito.

No que diz respeito as medidas de tensGes e deformagdes axiais, estas
foram realizadas externamente a cdmara triaxial; para as tensGes, foi utilizado
um anel dinamométrico modelo WF 14.000, com capacidade para 100 kg, no
qual se acoplou um transdutor de deslocamento tipo LVDT modelo WF com
limite de curso de 25 mm; para as deformacdes axiais, foi utilizado transdutor
de deslocamento indutivo (LVDT) modelo WF-HS 25/4247 com deslocamento
maximo de 50mm.

As variagBes volumétricas foram controladas através de um medidor de
variacdo de volume eletronico digital da Transdutec, modelo TVT-100 com
capacidade de medida até 100 cm’, resolugio de 0,05 cm® e leitura por
transdutor de deslocamento tipo LVDT modelo WF.

~ Ja as medidas de pressdes neutras desenvolvidas nos ensaios de
compressdo triaxial foram obtidas por transdutor de pressdo (modelo WF
17021) da Wykeham Farrance com capacidade maxima de leitura de 1700 kPa.

Procurando minimizar erros incorporados pelas medi¢es externas
aferiu-se todos os transdutores antes da realizacfio dos ensaios triaxiais sob
tensOes compativeis as que seriam aplicadas nos ensaios.

O monitoramento das medidas fornecidas pelos transdutores foi
realizado por um um indicador de medida, de fabricagio Wykeham Farrance
com quatro canais para leituras simultdneas, sendo estas processadas via
microcomputador 486 DX-33, utilizando-se do programa de aquisi¢do de
dados desenvolvido no laboratério de Geotecnia da EESC - USP para ensaios

de compressdo triaxial.
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4.7 - Medidor de Deformaciao Radial

Deformagdes radiais podem ser estimadas de uma forma indireta, a
‘partir da medi¢do de deformagdes axiais e volumétricas ou através de
medig¢des locais, utilizando instrumentagio especifica.

Medir deformacdes radiais em corpos de prova de solo, em ensaios de
compressdo triaxial, requer o desenvolvimento de equipamentos que ndo
interfiram no desenvolvimento do ensaio; além disso, devem registrar com
razoavel precisdo a magnitude das deformactes radiais ocorridas.

Um equipamento de montagem cuidadosa, devido a sua fragilidade, foi
desenvolvido por Stancati (1990) em conjunto com a Transdutec Aparelhos
Eletronicos, para medidas de deformac@o radial em ensaios de compressdo
triaxial.

O equipamento utilizado por Stancati (1990) modelo TDR-05/2 foi
adaptado para atender as necessidades deste trabalho. Pequenas reducdes feitas
nas dimensdes do equipamento possibilitaram a obten¢do de um maior nimero
de amostras por processo de adensamento.

O medidor de deformagdo radial modelo TDR-05/2, ajustado a um

calibre cilindrico de aco, é esquematizado na Figura 4.2.
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FIGURA 4.2 - Medidor de Deformacdo Radial TDR-05/2 ajustado ao Calibre.

O equipamento consta basicamente de dois transdutores tipo LVDT,
diametralmente opostos em relagdo ao corpo- de prova a ser ensaiado, presos
por bragadeiras a um arco de sustentacdo em aluminio; este por sua vez €
suspenso por molas de fios de latdo que sdo presas ao cabecote do corpo de
prova e na base da cdmara. Os dois transdutores LVDT com nucleos de ferro
magnético estdo ligados eletronicamente entre si por pequenos cabos a um
conector, localizado na base da cidmara, o qual € conectado a um indicador
digital modelo TMDL-Transdutec, que possibilitou o monitoramento das
medidas de deformacdo radial.

Os nucleos dos transdutores se movimentam acompanhando as
deformagdes num plano horizontal. O deslocamento méximo dos niicleos é de
5 mm.

Antes de ser posicionado junto ao corpo de prova a ser ensaiado, o

equipamento precisa passar pela operagdo de zero de escala do nicleo com o
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seu indicador digital de leitura. Também é necessario o ajuste e alinhamento
das molas, para se obter a simetria diametral dos transdutores.

O calibre cilindrico de aco, ilustrado na Figura 4.2, é utilizado nas fases
de calibragdo, ajuste e alinhamento.

Apds os ajustes, o conjunto € retirado do calibre cilindrico e instalado
no corpo de prova de solo, posicionado na base da camara triaxial e revestido
com membrana de latex.

Os semiarcos inferior e superior permanecem prendendo o conjunto na
base da camara triaxial e no cabegote instalado sobre o corpo, e os
transdutores ficam entdo suspensos apenas pelas molas. A Foto 4.13 ilustra o
equipamento instalado.

Finalizando a montagem, os nucleos de ferro magnético sdo colados a
membrana de latex com selante de cura neutra ndo corrosivo e, principalmente,
flexivel apds secagem, para acompanhar os movimentos dos nucleos e registrar

adequadamente as deformagdes horizontais dos corpos de prova.

FOTO 4.13 - Corpo de Prova de solo montado na base da Camara Triaxial
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CAPITULO 5

CARACTERISTICAS DO SOLO ENSAIADO

Neste capitulo sd3o apresentados resultados dos ensaios de
caracterizagdo das amostras e a sua classificagio segundo a metodologia
USCS.

5.1 Caracterizacao do material

As amostras foram submetidas, nesta fase, a ensaios de caracterizagdo
preconizados pelas Normas Brasileiras da ABNT. Foram inicialmente
preparadas segundo a NBR-6457/86 (Preparacio de Amostras de Solo para
Ensaios de Caracteriza¢do) e posteriormente ensaiadas em conformidade com
as normas NBR-7181/84 (Anélise Granulométrica de Solos por Peneiramento
e Sedimentag@o), NBR-6459/84 (Limite de Liquidez de Solos), NBR-7180/84
(Limite de Plasticidade de Solos) e NBR-6508/84 (Determinagdo da Massa
Especifica dos Gréos de Solo que passam na peneira 4,8 mm).

A pesquisa visou analisar o comportamento de uma argila ndo
industrializada, como enfocado por Stancati (1990), tendo em vista o ja
considerdvel nimero de trabalhos técnicos utilizando caulim industrializado e
amostras indeformadas. Para isto, foi feito um levantamento de solos argilosos

pertencentes a regido centro-leste do Estado de Sdo Paulo.
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Os materiais selecionados, identificados pelas letras A, B e C, foram
coletados nos respectivos pontos destacados na Figura 5.1, que refere-se ao

Mapa de Documentagio da Folha de Piracicaba - S.P. (Pejon, 1992).
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FIGURA 5.1 - Mapa da area de coleta das amostras (Fonte: Pejon,1992).
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Todas as amostras foram coletadas da camada superficial, em
profundidades que variaram de 1 a 2 metros.
Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados dos ensaios de

caracteriza¢do das amostras selecionadas.

TABELA 2 - Caracterizagdo das Amostras

AMOSTRA ps(g/cm3) LIMITE (%) GRANULOMETRIA (%)

LL IP | AREIA| SILTE | ARGILA

A 2,68 41 14 42 14 44
B 2,58 94 56 13 25 62
2,60 44 17 21 23 56

Os resultados dos ensaios de caracteriza¢do conduziram a escolha do
solo B, que apresentou maior porcentagem de argila.

De acordo com o Mapeamento Geotécnico Regional da Folha de
Piracicaba - S.P. realizado por Pejon (1992), o deposito de material utilizado
pertence a Formagdo Serra Geral e Intrusivas Basicas, caracterizando-se por
sua génese residual e textura argilosa.

Suas coordenadas em UTM no Mapa de Documenta¢do da Folha de
Piracicaba escala 1:100.000 s3o 240 e 242 (sentido Leste-Oeste) e 7498 e
7496 (sentido Norte-Sul).

Os aspectos geoldgicos e geotécnicos das areas de coleta dos materiais
sdo descritos com maior profundidade em Pejon (1992), ja supracitado.

No Sistema de Classifica¢cdo Unificado, o solo encontra-se na faixa de
finos, subgrupo CH, caracterizado por argilas inorganicas de alta plasticidade.
A classificagdo na carta de plasticidade de Casagrande é ilustrada na Figura
Dol
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FIGURA 5.2 - Carta de Plasticidade de Casagrande

O valor para a atividade coloidal de 0,90 caracteriza o material dentro
do intervalo definido por Skempton (1953) para argilas normais.

Foi utilizado o residuo seco ao ar para se fazer a analise granulométrica
total, isto €, peneiramento do material que passa pela peneira numero 4
(abertura de malha de 4,76 mm) e sedimentagdo do que passa na peneira
numero 10 (abertura de malha de 2,0 mm).

Para verificar o comportamento da fracdo fina durante os processos de
adensamento unidirecional das lamas, foram realizados dois tipos de ensaios
de sedimentagd@o. O primeiro tipo, utilizando defloculante (Hexametafosfato de
Sédio) e o segundo, apenas agua destilada, visto que na prepara¢do das lamas
foi utilizado apenas solo e agua.

As curvas granulométricas obtidas, apresentadas na Figura 5.3, mostram
uma clara tendéncia de agregacdo da fragdo fina (argila), ou seja, para ensaio
sem defloculante temos 0% de fragdo argila e um consideravel acréscimo de

fracdo areia. Portanto, é de se esperar que a distribuicdo granulométrica do
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material no processo de adensamento unidirecional siga o padrdo da curva (2)

da Figura 5.3.
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FIGURA 5.3 - Curvas Granulométricas do solo B, curva 1 - sedimentagdo
realizada com defloculante e curva 2 - sedimentagio realizada sem
defloculante.

Sabendo-se que a andlise granulométrica ndo fornece grandes
informagdes sobre o comportamento dos materiais de granulometria fina,
foram feitas analises mineraldgicas no Departamento de Quimica da EESC -
USP, baseadas na técnica de Difragdo de Raios X.

Entretanto, conforme mostrado na Figura 5.4, ndo foi possivel encontrar
argilo-minerais caracteristicos desse tipo de material, provavelmente devido a
alta concentragdo de 6xido de ferro ndo eliminada e/ou a ndo orienta¢do das
amostras, prejudicando consideravelmente a interpretagdo dos resultados.

No entanto, segundo Pejon (1992), a mineralogia da fragdo fina deste

material constitui-se basicamente por minerais do grupo caulinita.
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FIGURA 5.4 - Difragdo de Raios X da fragfio com didmetro inferior a
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CAPITULO 6

TECNICA EXPERIMENTAL

6.1 - Introducio

O programa experimental pertencente a este trabalho concentrou-se
principalmente na realizacdo de ensaios triaxiais consolidados ndo drenados
(CIU), com a finalidade de obter variaveis tensdo-deformacdo a serem
utilizadas em equacdes elésticas lineares, para determinacdo dos pardmetros
elasticos (E,v) do solo em analise.

Outros ensaios realizados cujos resultados contribuiram para as andlises

e conclusdes foram:

a) Ensaios de caracterizagdo (Cap. 5);

b) Ensaios oedométricos convencionais, com a finalidade principal de avaliar o
historico de tensGes das amostras apds adensamento unidirecional;

c) Ensaios oedométricos com medida de tensdes horizontais para verificagiio

dos valores de K.



57

Portanto, da amostragem & realizagdo de ensaios de compressdo triaxial,
para determina¢iio dos parimetros elasticos, o solo utilizado no trabalho

passou por diversas etapas de preparagéo.

6.2 - Homogeneizac¢io e Adensamento

Para a obteng¢do da argila homogénea a ser analisada, usou-se o
processo de mistura de solo e agua na relagdo de volume de sélido para
volume de agua igual a 1/3.

O processo de homogeneizagdo do solo seco com agua em forma de
lama e seu posterior adensamento unidirecional foi realizado em
consolidometro de grandes dimensdes, com medida de tensdo horizontal (o),
metodologia e equipamento projetado e proposto por Stancati (1990), como
descrito no capitulo 4.

O solo, amostrado em grande quantidade e inicialmente seco ao ar, foi
desagregado em uma galga de moagem e posteriormente peneirado na malha #
4 (4,8 mm), evitando-se assim a presenca de corpos estranhos. Do solo
peneirado, foi determinado o teor de umidade. Para a massa especifica de

solidos ps = 2,58 g/cm’, as misturas foram processadas com massa de solo

seco em torno de 19 kg e volume de 4gua em torno de 24 /.

Considerando o niimero de ensaios, oedométricos e de compressdo
triaxial, a serem executados, foi necessério a realizac@o de dois processos de
adensamento unidirecional, resultando em dois grandes corpos de prova
cilindricos denominados bolos. Nestes dois procedimentos, realizados em
ocasides diferentes, procurou-se manter a maior similaridade possivel na
execu¢do técnica, para que a uniformidade entre os bolos obtidos ndo ficasse

comprometida.
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Para a preparacdo das lamas, tomou-se o cuidado de ir adicionando solo
e agua em dez partes iguais, enquanto o batedor processava a homogeneizagdo,
que pode ser observada na Foto 6.1.

Apés o processamento da lama, o batedor era retirado de dentro do
cilindro, e uma ou mais amostras da lama eram retiradas para determinagédo
dos indices fisicos e inicio imediato da execucdo dos ensaios oedométricos.
Estes ensaios forneceram caracteristicas de compressibilidade das lamas,
servindo para monitorar o processo de adensamento unidirecional realizado no
consolidometro.

As lamas eram entdo regularizadas dentro do cilindro, como mostra a
Foto 6.2, antes de se ajustar o pistdo de adensamento e fechar o cilindro com o

disco de topo, conforme descrito no capitulo 4.

FOTO 6.1 - Mistura solo com agua.
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FOTO 6.2 - Regularizagdo da lama apo6s a mistura homogénea do solo com

agua.

Com a finalidade de reduzir o atrito entre a parede do cilindro e o pistdo
de adensamento, foi utilizado graxa de lubrificacdo nas faces de contato dessas
pecas. Com o cilindro fechado pelo disco tampa e pelas hastes de travamento,
um defletometro era posicionado no topo da haste do pistdo de adensamento;
os tubos de drenagem do disco de base e do pistdo eram conectados a
recipientes para medida do volume de agua drenado durante o adensamento; e
o tubo de ar comprimido, com controle por manometro de precisio, era
conectado ao disco de topo do cilindro. O conjunto, desta forma, estava pronto
para o adensamento unidirecional da lama, a ser processado com o pistdo

sendo pressionado para baixo, pela inje¢cdo de ar comprimido no topo do
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cilindro. A drenagem da lama foi feita através do topo e da base do sistema,
conforme descrito anteriormente no capitulo 4.

A metodologia de aplicagdo das pressdes verticais nas lamas preparadas
foi realizada em estagios até atingir o limite final estipulado em torno de 1000
kPa, isto é, o carregamento foi realizado em seis estdgios: 25, 50, 100, 250,
550 e aproximadamente 1000 kPa.

Iniciado o carregamento vertical, que se processou em estagios, para o

adensamento unidirecional da lama, as seguintes varidveis foram controladas:

- pressOes verticais aplicadas;
- pressdes laterais resultantes, medidas pelo Transdutor TLT-0.5.
- deformagdes verticais com o tempo decorrido;

- volume de 4gua drenado.

O acompanhamento dos deslocamentos verticais foi feito por um
defletometro mecéanico instalado sobre a haste do pistéo.

Os estagios de carregamento para adensamento da lama foram
considerados finalizados pela estabilizagdo das deformacdes verticais por um
prazo minimo de 48 horas.

Terminada a fase de carregamento da lama, a etapa seguinte foi de
descarregamento. Nesta etapa, foram controladas as pressGes verticais, as
pressdes laterais resultantes e as deformagdes verticais com o tempo. O critério
de alivio de cargas processou-se também em estagios.

O encerramento das fases de carregamento e descarregamento das
lamas foi acompanhado também pela estabilizagdo das pressdes laterais
medidas na célula de carga (TLT-0.5).

Apds a retirada dos bolos do consolidometro, ou seja, durante o tempo
de realizacdo dos demais ensaios, estes foram parafinados e conservados em
cimara Umida sob condi¢cSes apropriadas, mantendo-se assim suas

caracteristicas fisicas originais de pds-adensamento.
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A Foto 6.3 mostra o bolo obtido do processo de adensamento

unidirecional da lama.

FOTO 6.3 - Bolo de solo ap6s adensamento da lama.

Para a execugdo de ensaios oedométricos e de compressdo triaxial em
corpos de prova talhados do bolo adensado, o mesmo foi convenientemente
subdividido.

A Figura 6.1 mostra o esquema de subdivisdo utilizado nos bolos. Os
corpos de prova foram talhados em duas posi¢des de eixo em relagdo as
pressdes verticais de adensamento aplicadas as lamas. Obteve-se corpos de
prova com 2,0 cm de altura e 7,5 cm de didmetro para realizacdo de ensaios
oedométricos; e corpos de prova com 8,75 cm de altura e 3,5 cm de didametro

para ensaios de compressdo triaxial.
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FIGURA 6.1 - Esquema de fatiamento e divisdo dos bolos de solo.

6.3 - Ensaios Oedométricos

Com o intuito de complementar as informagdes sobre as propriedades
dos bolos adensados, foram realizados ensaios oedométricos que permitiram
determinar os valores das tensdes de pré-adensamento dos bolos, assim como
demais pardmetros indispensdveis ao estudo do comportamento mecénico da
argila adensada: coeficentes de compressibilidade (a,) e adensamento (c,),
indices de recompressdo (C;), compressdo (C.) e expansdo (C,), além de
possibilitar a estimativa do coeficiente de permeabilidade do material (k).

Os corpos de prova utilizados nos ensaios oedométricos tiveram suas
talhagens em posigdes de eixo vertical e horizontal em relagdo ao eixo de

adensamento unidirecional da lama. Os ensaios oedométricos, convencionais e



com medida de K,, foram executados em prensas de adensamento tipo Bishop

seguindo rotinas normalizadas.

Apds o ajuste do conjunto (anel + corpo de prova) na prensa de
adensamento aplicava-se inicialmente a pressdo de 6,25 kPa e, em seguida,
procedia-se a saturagio da célula e a leitura inicial. Caso houvesse tendéncia
ao inchamento da amostra, a carga era aumentada gradualmente para evita-lo.

Na maioria dos ensaios, os incrementos de carga utilizados eram iguais
as cargas ja aplicadas; as tensGes verticais aplicadas foram: 6,25; 25; 50; 100;
200; 400; 800; 1600 e 2000 kPa. O tempo de atuagio de cada carregamento foi
de 24 a 48 horas, sempre procurando-se definir, na curva deformagéo vs. log
tempo, o trecho inicial da compressdo secundaria.

Os descarregamentos eram feitos em 3 ou 4 estagios de 24 horas.

Os seguintes cuidados foram tomados para a obtencdo de boa precisdo

nas cargas aplicadas:

- arelacdo dos bragos de alavanca das prensas foi verificada;
- os pesos utilizados foram aferidos;

- procurava-se sempre manter o braco de alavanca na dire¢éo horizontal.

Dos resultados destes ensaios, procurou-se extrair 0 maior nimero de
informagdes possivel, com o intuito de compreender os condicionantes do
comportamento dos bolos adensados.

No que diz respeito aos ensaios oedométricos com medida de K,, estes
foram realizados em cdmaras especificas desenvolvidas por Machado (1995)
no laboratdrio de Geotecnia EESC/USP.

O corpo da cdmara oedométrica com medida de K, é constituido de
duraluminio, sendo o pistdo e o anel de moldagem, de aco inoxidavel.

A cimara oedométrica com medida de K, possui altura de 125 mm e um
didmetro externo de 135 mm, de modo que esta pode ser usada em prensas.

convencionais, sem a necessidade de adaptagdes.



A medida dos valores da tensfo lateral é realizada a partir das

deformacdes do anel que contém o corpo de prova, através de uma ponte de
“strain gages” instalada no mesmo.

Os valores de K, fornecidos em cada estagio de carregamento, e obtidos
a partir de valores das deformagdes tangenciais do anel de adensamento, tem
como base a Teoria da Elasticidade; o solo € suposto homogéneo e isotropico e
as tensdes radiais internas agindo sobre o anel de adensamento sfo supostas
constantes em todo perimetro- interno do mesmo.

Maiores detalhes sobre as caracteristicas dos “strain-gages™ utilizados,
assim como desenhos mecénicos contendo as especificacBes necessarias a
reproducéo de todos os componentes da cAmara oedométrica encontram-se
pormenorizados em Machado (1995).

A metodologia utilizada para tathagem dos corpos de prova e aplicacdo

de cargas foi a mesma empregada na realiza¢do dos ensaios convencionais.
6.4 - Compressio Triaxial

Atendendo ao objetivo principal da pesquisa, foram realizados ensaios
de compressdo triaxial do tipo adensado rapido, com e sem medida de
deformacio radial. P

Nos corpos de prova cilindricos talhados em duas posi¢es de eixo,
vertical e horizontal, os niveis de tensdes confinantes utilizados foram: 50, 100
e 200 kPa, mantidos constantes durante todas as etapas dos ensaios.

Durante a moldagem dos corpos de prova, tomou-se o cuidado de n3o
perder as orienta¢Ses de topo e base, de obter sua altura segundo duas direcdes
ortogonais e de levantar a se¢éo transversal medindo-se o didmetro da amostra,

no minimo, na base, topo e centro do corpo de prova.



Ap6s estes procedimentos, foi determinado, em cada ensaio, o teor de

umidade referentes ao topo, base e lateral dos corpos de prova; sendo o teor de
umidade adotado como a média destes trés valores. Observou-se que a
variacdo da umidade era pouco significativa para corpos de prova talhados de
um mesmo bolo.

Antes da instalagdo do corpo de prova na base da cAmara triaxial, todo
o sistema era cuidadosamente saturado com agua destilada e deaerada
(conexdes de drenagem e de pressdo neutra, pedras porosas e papéis-filtro).

Para acelerar a drenagem, durante a fase de adensamento, devido ao
baixo valor de ¢, da argila ensaiada (Anexo A), foi utilizado papel filtro
lateral, conforme recomendagdo de Bishop e Henkel (1962). Na colocagdo
deste papel filtro lateral, tomou-se o cuidado de evitar contato do mesmo com
a pedra porosa inferior, de forma a permitir o controle de equalizacio de
pressdo neutra medida pelo transdutor de pressdo conectado nesta face. Cabe
frisar que este ultimo procedimento foi rotina para os ensaios realizados em
corpos de prova talhados do bolo 2.

A amostra era, entdo, envolvida por membrana de latex, esta sendo
fixada nas extremidades por 2 ou 3 anéis de borracha (“o-rings”).

Quando os ensaios foram realizados com medida de deformagio radial,
procedia-se a devida instalacio da instrumentacio interna (TDR-05/2),
conforme descrito e ilustrado no capitulo 4.

Realizava-se, entdo, o enchimento da cdmara triaxial com &gua
deaerada, com cuidados usuais para retirada de ar de seu interior.

A fase de adensamento foi executada com a aplicacdo da tensdo
confinante, mantida constante durante todo o ensaio, simultaneamente com a
abertura da drenagem do topo do corpo de prova para a atmosfera.

Durante a fase de adensamento isotrdpico, a drenagem nos corpos de
prova foi feita pelo cabegote de topo e a medida das pressdes neutras, pela

base.



O monitoramento do volume de 4gua drenado, durante a fase de

adensamento dos ensaios triaxiais, foi feito através de uma bureta graduada. A
deformag@o vertical do corpo de prova avaliada, nesta fase, pelo programa de
aquisicio de dados, considerou iguais as deformagdes especificas nos eixos

principais, ou seja :

Evertical = Evol/3

A fase de adensamento foi considerada encerrada quando da total
dissipagdo do excesso de pressdo neutra e da estabilizacdo das variacSes de
volume.

Ao final da fase de adensamento, operando-se manualmente o
deslocamento do prato da prensa, encostava-se o pistio no cabegote do topo do
corpo de prova.

Iniciava-se, entdo, a fase de cisalhamento com velocidade de
deformag@o constante e igual a 0,045 mm/min, admitida como a décima parte
da velocidade estimada pela formulagiio de Bishop e Henkel (1962) (Anexo
B). Nesta fase, as leituras foram de acompanhamento das tensdes axiais,
deformagdes axiais e radiais, e pressdes neutras.

Todas as medidas e determinagdes usuais do teor de umidade dos
corpos de prova, apds o ensaio, foram realizadas.

Para uma maior representatividade estatistica dos pardmetros a serem
obtidos foram ensaiados trés corpos de prova para cada tens3o confinante e
para cada posi¢io de eixo, totalizando 36 ensaios (18 com medida de

deformacdo radial e 18 sem medida de deformagio radial).



CAPITULO 7

OBTENCAO E ANALISE DE DADOS

7.1 - Introducio

Apresentam-se a seguir os resultados das fases de Adensamento,
Compressdo Triaxial e aplicagio do Modelo Teérico adotado,
sequencialmente.

O objetivo deste capitulo € ajustar os pardmetros obtidos de modo que
possam representar da methor maneira possivel o comportamento do material,
segundo o modelo tedrico adotado.

Complementando a compreensio do comportamento da argila
analisada, através das correlagSes estatisticas expostas no capitulo 3, obteve-se
os pardmetros elasticos (Mo6dulos de Elasticidade e Coeficientes de Poisson).

Finalmente, para atingir o objetivo proposto de analisar a
representatividade e as variagSes destes pardmetros, confrontamos pontos de

vista de outros autores na tentativa de justificar alguns valores obtidos.
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7.2 - Adensamento

Como anteriormente citado, foram preparadas misturas de dgua mais
solo B (lamas) que, ap6s adensamento unidirecional, resultaram em dois bolos.
Na Tabela 3 estdo apresentadas as principais caracteristicas das duas lamas
homogeneizadas: massa de solo seco (M;); teor de umidade inicial do solo
(w;); volume de agua utilizado (V,); teor de umidade final da lama (wy); indice
de vazios da lama (e,) € tempo de adensamento da lama (t), isto €, do inicio do

ensaio até a estabilizagdio das deformagdes verticais, apdés o 1ltimo

descarregamento.
TABELA 3 - Caracteristicas das Lamas
LAMA | Mo(kkg) | wi (%) | Vo () | we(%) €o t (horas)
1 18,86 10,4 23,04 1222 3,152 1772
2 19,82 11,2 | 24,19 122,1~ 3,149 1630

Confirma-se, pelo exposto, que a relagdo de volume de solo seco para
volume de dgua na execucdo das misturas foi mantida nas duas lamas com
razoavel preciséo.

O acompanhamento dos deslocamentos verticais das lamas com o
tempo decorrido em cada estagio de carregamento, teve como objetivo
principal monitorar a estabilizacdo dos deslocamentos verticais nos
carregamentos € descarregamentos. O grafico da Figura 7.1 ilustra os
deslocamentos verticais vs. tempo decorrido durante o adensamento completo

das lamas 1 e 2 em fungio dos carregamentos aplicados.
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FIGURA 7.1-Curvas Deslocamentos Verticais vs. Tempo para lamas 1 e 2.

Foram retiradas amostras das lamas para adensamento oedométrico
convencional.

Estes ensaios serviram para monitoramento do processo de
adensamento das lamas no consolidometro, fornecendo antecipadamente uma
estimativa das condi¢des finais dos bolos obtidos. Os resultados dos ensaios
oedométricos e do processo de adensamento das lamas no consolidometro
estdo reunidos em um Unico grafico de variagdo de indice de vazios vs. log de
tensdo, apresentados nas Figuras 7.2 e 7.3, respectivamente para as lamas 1 e

2.
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Observa-se, pelo exposto nos graficos 7.2 e 7.3, que para os primeiros
estagios de carregamento no consolidometro, praticamente ndo ocorreu
variagdo do indice de vazios das lamas 1 e 2, o que foi constatado pelo
irrelevante volume de agua drenado nestes estagios. Tal fato pode ser
justificado tendo em vista as grandes dimensdes e inércia do prdprio
equipamento, que parecem ter influenciado o processo de adensamento nos
estagios de menor carga.

Na Figura 7.4 estdo apresentadas as variagdes das tensdes horizontais
resultantes em relagdio as tensdes verticais aplicadas durante o processo de
adensamento das lamas no consolidometro, para os trechos de carregamento e
descarregamento. As amostras foram adensadas em estiagios de valores
crescentes de tensdo vertical (c’y) até a tensdo de 900 kPa aproximadamente
(trecho AB de carregamento). Em seguida, descarregou-se em estagios até a
pressdo de 300 kPa (trecho BC), que corresponde ao comportamento pré-

adensado da argila em estudo.
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FIGURA 7.4 -Tensdo Horizontal (¢’,) vs. Tensdo Vertical (¢’,), lamas 1 e 2.
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Da relagdo entre as tensdes horizontais resultantes (¢’ ) € as tensdes

verticais aplicadas (c’,), foram determinados os valores de K, durante o
adensamento das lamas no consolidometro.

O grafico da Figura 7.5 apresenta as variagdes dos valores de K, versus
tensdo vertical (c’y) durante todo o processo de adensamento. Nota-se que

para o trecho de carregamento, os valores de K, praticamente ndo variaram
(Ks= 0,5 para lama 1 e K,= 0,55 para lama 2). No entanto, no trecho de

descarregamento, as relagdes entre 6’y e ¢’ ndo sdo constantes e K, aumentou

sensivelmente.
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FIGURA 7.5 - Variagdo de K, vs. Tensdo Vertical (c,), lamas 1 e 2.

Na Tabela 4 estdo apresentadas as seguintes caracteristicas dos bolos

resultantes dos processos de adensamento: volume de agua drenada (Vy);

massa final (M); teor de umidade (w); altura (h); diametro (¢); indice de vazios
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(e); grau de saturagdo (S;); tensdo vertical maxima aplicada no adensamento

(o’y) e tensdo horizontal maxima medida durante o adensamento (c’}).

TABELA 4 - Caracteristicas dos bolos

BOLO | V. () | M(kg) | w(%) |h(cm) | ¢ (cm)| e S: | o | o%
(%) | (kPa) | (kPa)

1 14,94 | 24,57 41,9 | 12,00 | 38,5 | 1,040 | 100 |922,0|466,0

89

12,40 | 22,54 | 443 | 11,00 | 38,5 | 1,084 | 100 |887,0|488,0

Ensaios oedométricos foram realizados em corpos de prova talhados
dos bolos 1 e 2, em duas posi¢des de eixo ,vertical e horizontal, como citado
no item 6.2-capitulo 6. As Figuras 7.6 e 7.7 apresentam as curvas resultantes

destes ensaios, respectivamente para os bolos 1 e 2.
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FIGURA 7.6 - Curvas de Adensamento Oedométrico para corpos de prova
vertical (V) e horizontal (H), bolo 1.
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FIGURA 7.7 - Curvas de Adensamento Oedométrico para corpos de prova
vertical (V) e horizontal (H), bolo 2.

Na Tabela 5 estdo apresentados parametros obtidos das curvas
resultantes dos ensaios oedométricos realizados nos corpos de prova (C.P.) nas
posi¢des de eixos vertical (V) e horizontal (H): tensdes de pré-adensamento
c’p(*) por dois processos graficos (Casagrande, 1936 e Pacheco Silva, 1970) e
indices de compressdo (C.), recompressdo (C; ) e expansio (C,). Destaca-se a
necessidade de melhor conhecer o trecho de recompressdo, uma vez que
iremos trabalhar sob condig¢des de reconsolidagdo, ou seja, o material sera
carregado abaixo de o’,, onde as deformagdes sdo pequenas e admitidas

reversiveis e 0 material apresenta comportamento supostamente elastico.

*
©) O professor Carlos Sousa Pinto sugere o termo “pressdo de sobre-adensamento” para definir ¢,
em lugar do termo “pressdo de pré-adensamento™.
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TABELA 5 - Parametros obtidos nos ensaios oedométricos realizados em C.P.
talhados dos bolos 1 e 2, com posi¢des de eixo vertical (V) e horizontal (H).

BOLO | POSICAO o’, (kPa) c’, (kPa) £ C. | G
C.P. | CASAGRANDE | PACHECO
SILVA
1 v 575 538 0,48 | 0,05 | 0,15
1 H 560 525 0,44 | 0,04 | 0,14
2 \ 575 528 0,53 | 0,09 | 0,12
2 H 570 525 0,57 | 0,08 | 0,10

Na Figura 7.8, a titulo de ilustra¢do, apresentam-se as determinagdes
graficas desses pardmetros, para ensaios oedométricos em corpos de prova

vertical e horizontal pertencentes ao bolo 2.
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FIGURA 7.8 - Determinagio grafica dos indices de compressibilidade
(C..C.,Cy) e das tensdes de pré-adensamento (c”,) pelo método de Pacheco

Silva (1970), para corpos de prova vertical e horizontal, bolo 2.
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A determinagdo da tensio de pré-adensamento (c’,), baseada no
processo proposto por Pacheco Silva (1970), ou no processo classico de
Casagrande (1936), exige boa defini¢fo da reta de compressdo virgem, pois
esta tensdo € decisiva para a classificagdo das argilas quanto ao seu estado de
adensamento (pré, normal ou parcialmente adensado). Para a argila fortemente
pré-adensada em andlise, o trecho reto de compressdo apresentou-se
razoavelmente caracterizado sendo, entretanto, de curta extensdo, como pode
ser observado pelos graficos das Figuras 7.6 € 7.7.

Foram calculadas as tensGes octaédricas maximas (c’,y), obtidas no

processo de adensamento unidirecional dos bolos 1 e 2, segundo a expressio:
G ot = 1/3 (01702103) = 1/3 (O320h)eeeeeeieeeeeieeeeecteeeeeeereeeeee e (8)

Conforme os dados da Tabela 4, os valores obtidos para estas tensdes
foram: 618 kPa para o bolo 1 e 621 kPa para o bolo 2.

As tensdes de pré-adensamento médias (Tabela 5), tanto para corpos de
prova verticais como horizontais, podem ser consideradas coerentes com as
tensdes octaédricas méximas obtidas. As diferengas podem ser atribuidas nfio
s0 as pertubagGes introduzidas na amostra durante a moldagem dos corpos de
prova assim como & subjetividade envolvida nos processos graficos utilizados
para a determinagdo de ¢”p. |

Parece notavel que as diferentes posigdes dos corpos de prova em
relagdo ao eixo de adensamento unidirecional nfio foram evidenciadas nos

resultados obtidos. Isto €, embora a razo entre as tensdes horizontais (67,) e

verticais (c’y) no adensamento das lamas (K,) tenha sido aproximadamente
0,5, como pode ser observado no grafico da Figura 7.5 e na Tabela 4; as
tensGes de pré-adensamento fornecidas na Tabela 5, nos corpos de prova
talhados dos bolos para posi¢Bes ortogonais entre si no retratam a mesma

relagdo, ficando na verdade mais proximas da unidade.
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Isto pode ser justificado pelo estado hidrostatico de tensdes gerado nos
bolos ao término do processo de adensamento e subsequente “amostragem”dos
mesmos

Esquematicamente o que ocorreu esté ilustrado na Figura 7.9, a seguir:

BOLO (CARREGAMENTO)
ﬂcv ﬂc’v
Oh Gh
u [— L
(a) TOTAL (b) EFETIVA
G'y=0y-u 4}
G'L=0np-U (In
on=Ko.o’y (I
GpL=0Chrtu av)
op,=Ko.o’ytu V)

BOLO DESCARREGAMENTO (AMOSTRAGEM)

ﬂcvzo ﬂc’amﬁ—ur

oL=0 o ,am: - U
A U =
(¢) TOTAL (d) EFETIVA
Au=B [Ac; + A.(Ac; - Ac3)] (VI)  (Skempton, 1954)

para B=1, pode-se obter:
(utAu) =-Ko. o’y + A(Ko-1).6’y=6"um (VID)

FIGURA 7.9 - Etapas do Processo de Carregamento e Descarregamento dos
bolos
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Inicialmente temos o bolo sob carregamento, Figura 7.9 esquemas (a) e
(b), adensado sob uma tensdo efetiva vertical (¢’°,) que estd em uma relaggo K,
com a tensdo efetiva horizontal (6’y), equagdo (III). Em termos de tensdes
totais, pode-se escrever a equagio (V).

No processo de descarregamento, Figura 7.9 esquemas (c) e (d), as
tensdes totais 6, € o}, igualam-se a zero; consequentemente, as tensdes efetivas
passam a equivaler as tensdes residuais de capilaridade, ou seja, funcdo da
pressdo neutra residual (u;).

Supondo que a amostra no carregamento possuia uma pressdo neutra de
valor igual a u e ap6s o descarregamento esta pressdo passa a equivaler a
(utAu), define-se Au, segundo Skempton (1954), pela equagdo (VI).
Substituindo nesta ultima equacdo os valores das variagdes das tensdes
verticais e horizontais (Ac; e Acs) e para B=1 (Sr=100%), a equagdo (VI)
pode ser escrita da forma expressa em (VII). Portanto, a equagdo (VII) nos
fornece o valor da tensdo normal média da amostra apds descarregamento
(0’am), que para certos valores de A e de K, equivale ao valor da tensdo
octaédrica normal da amostra (6 o).

Como exemplo, admitindo o pardmetro de pressdo neutra A = 1/3 (solos
com comportamento elastico) e para K, = 0,5, a equagio (VII) passa a
equivaler a: 6’ = 6y, 0 que fornecera valores da ordem de 600 kPa, como
anteriormente calculado pela equaco (8) e segundo dados da Tabela 4.

Justifica-se, entfio, os valores encontrados para as tensdes de pré-
adensamento (Tabela 5), tanto em corpos de prova verticais como horizontais
pertencentes aos dois bolos adensados.

Visando complementar as andlises obtidas nesta etapa, sobre as
caracteristicas de compressibilidade dos bolos adensados, foram realizados

ensaios oedométricos suplementares, agora com medidas de K,.
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Para esta série, foram talhados dois corpos de prova de cada bolo, de
forma analoga aos corpos de prova talhados anteriormente, isto €, em posi¢des
de eixo vertical e horizontal em relag¢do ao eixo de adensamento dos bolos.

O grafico da Figura 7.10 apresenta a média da variagio da relagdo entre
as tensdes verticais (c’,) e horizontais (¢’,), para os trechos de carregamento e
descarregamento, durante a realizacdo dos ensaios oedométricos com medida

de K,, em corpos de prova talhados dos bolos 1 e 2.

i
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FIGURA 7.10 - Relagdo entre 6’ € 6’ para os Estagios de Carregamento e

Descarregamento (bolos 1 e 2).

As curvas da Figura 7.11 mostram as varia¢des de K, para os corpos de prova
talhados dos bolos 1 e 2, respectivamente. Os resultados referem-se também a
média dos valores obtidos para os dois corpos de prova, vertical e horizontal,
talhados de cada bolo.
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FIGURA 7.11 - Variago de K, versus ¢’, durante Compressdo Oedométrica
(bolos 1 e 2).

Pela Figura 7.11, observa-se que durante o carregamento os valores de
K, foram superiores a 0,5, para valores de tensdo vertical (c’,) proximos as

tensOes de pré-adensamento dos bolos (K.= 0,70 para os bolos 1 e 2). Estes
valores mostram-se coerentes com os valores obtidos para K, no
descarregamento dos bolos 1 e 2 (Figura 7.5).

Entretanto, segundo Pinto & Nader (1991) restri¢des devem ser feitas
sobre a extrapolagdo de valores de K, medidos em laboratorio para aqueles
esperados em campo. Os autores destacam que, apds a amostragem, ha uma
degeneracgdo das tensdes de campo, servindo os ensaios laboratoriais somente
para indicar o que ocorre em novos carregamentos, ndo podendo reaver as

informagdes perdidas no decorrer da amostragem.
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7.3 - Compressao Triaxial

Os ensaios triaxiais do tipo adensado rapido (CIU), com e sem medida
de deformagdo radial, foram realizados em 24 corpos de prova talhados do
bolo 1 e em 12 corpos de prova talhados do bolo 2, em duas posi¢des distintas
de eixo (vertical e horizontal), submetidos a trés niveis de confinamento (50,

100 e 200 kPa), como esquematizado na Figura 7.12 a seguir:

I BOLOS 1e2 ]

; :

C.P. VERTICAL C.P. HORIZONTAL

I

9C.P. [[sce | [ sce. | [ sce. |

v v v l

COMMEDIDA €p, SEM MEDIDA &, COM MEDIDA €p, SEM MEDIDA €,

Y

50, 100, 200 kPa

36 C.P.

FIGURA 7.12 - Esquema da distribui¢@o dos ensaios de Compressio Triaxial
em Corpos de Prova talhados dos bolos 1 e 2.
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Os ensaios de compressdo triaxial adensados rapidos foram conduzidos

em suas duas fases, adensamento e cisalhamento, com monitoramento do

maior numero possivel de varidveis.

Na Tabela 6 estdo relacionados os principais pardmetros controlados

nas fases de adensamento dos ensaios de compresso triaxial, além dos valores

das tensdes confinantes totais e efetivas (o3 e o©’3;). Nesta fase, foram

controladas a reducfo e a estabilizagdo das pressdes neutras até atingirem um

valor constante (upy,), O tempo necessario para que isto ocorresse (t ), a

variacio do volume de dgua do corpo de prova (Vy), isto &, entrada T ou saida

de 4gua {, e 0 parAmetro B de Skempton (1954).

TABELA 6 - Pardmetros Controlados nas Fases de Adensamento dos Ensaios

de Compressio Triaxial (bolos 1 e 2).

BOLO | CP | NUMERO o3 o’;s | Vwbureta Uomin t B
EN;)A]::IOS (kPa)| (kPa) | (cm3)* (kPa) | (horas)
1 \Y 4 50 | 589|125 T | -89 | 16,50 |0,134
1 v 4 100 [ 102 | 144 T | -62 | 1575 [0,105
1 | v 4 200 {2029| 046 | | -1,6 | 16,87 |0,056
1 H 4 50 | 675 ] 260 T} -17,5 | 1575 10,132
1 H 4 100 [ 1050 1,70 T | -50 | 16,83 [0,147|
1 H 4 200 [2033] 054 4 | +04 | 17,37 |0,101
2 v] 2 50 | 588 | 140 T | -88 | 1525 [0,112
2 \% 2 100 | 1060 | 068 T | -6,0 | 19,00 |0,196
2 Vv 2 200 | 1938 220 1 | +4,0 | 15,75 [0,105
2 H 2 50 | 68,0 | 138 T | -18,0 | 17,50 |0,124
2 H 2 100 [ 112,6 | 035 1T | -12,6 | 1525 [0,124
2 H| 2 200 | 193,6| 090 {4 | +69 | 1625 |0,147

* | SAIDA AGUA T ENTRADA AGUA

Nas fases de adensamento dos ensaios triaxiais,

as variacgdes

volumétricas foram controladas tanto por uma bureta graduada, que registrava

a dgua drenada dos corpos de prova, como pelas leituras do medidor de

variagdo volumétrica, que controlava o volume de agua que entrava e saia da
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cimara triaxial. Entretanto, pela grande expansibilidade da cimara triaxial e
baixa compressibilidade do solo, as variacdes de volume registradas pelo
medidor de variagdo volumétrica ao longo do tempo foram numericamente
superiores as variagdes de volume sofridas pelos corpos de prova. Embora,
descontando-se as variagdes volumétricas peculiares da cdmara triaxial,
calibrada para tensdes idénticas as utilizadas nos ensaios, a medida da real
variagdo volumétrica sofrida pelos corpos de prova nesta fase do ensaio ficou
prejudicada.

Como consequéncia teve-se o comprometimento do controle das
variagdes de altura (h) dos corpos de prova, na fase de adensamento dos
ensaios triaxiais, realizado a partir das leituras do medidor de variagio
volumétrica.

Nota-se, também pela Tabela 6, que praticamente ndo houve drenagem
dos corpos de prova na fase de adensamento. Além da amostra encontrar-se
fortemente pré-adensada possuia um coeficiente de permeabilidade muito
baixo (k= 10® cm/s, Anexo A). Somava-se a isso pressdes neutras negativas,
estimadas pelo Método do Papel Filtro em torno de 200 kPa, portanto, na
maioria dos ensaios, superiores aos valores das tensdes de confinamento
utilizadas (Anexo C). Registrava-se, portanto, nesta fase do ensaio, a
necessidade do corpo de prova atrair dgua para seu interior na tentativa de
aliviar as pressOes internas de capilaridade. Tal fato pode ser observado,
principalmente, em amostras mais fortemente pré-adensadas (4<OCR<12),
onde as tensGes confinantes empregadas (o;=50 kPa e 100 kPa) eram
inferiores ao valor estimado para a pressdo neutra negativa.

Enfatiza-se novamente que a existéncia destas pressdes neutras
negativas ¢ atribuida ao processo de descarregamento, com alivio de cargas

verticais e horizontais no adensamento dos bolos, como anteriormente exposto

no item 7.2 e Figura 7.9.
Embora, os corpos de prova ensaiados estivessem com grau de

saturagdo 100%, o pardmetro B de Skempton (1954) manteve-se inferior a um
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(Tabela 6). Confere-se esta ocorréncia a fatores inerentes ao préprio solo (por
ex.: sua baixa compressibilidade), e aos niveis de confinamento impostos; ou
seja, os ensaios triaxiais foram realizados em condi¢Oes de acentuado pré-
adensamento (OCR>4) para a maioria das amostras ensaiadas. A falta da
aplicacdo de contra-pressio para alivio da pressdo neutra negativa nos corpos
de prova e registro adequado da pressdes neutras despertadas pelo
confinamento contribuiu apreciavelmente para a obtencdo de baixos valores
para o parametro B de Skempton (1954).

Finalizada a fase de adensamento dos ensaios triaxiais, iniciava-se a
etapa de cisalhamento com velocidade controlada e tensGes confinantes
constantes. Nesta etapa, como j4 mencionado, as medidas de deformacdo e
tensdo axial foram realizadas externamente a célula triaxial, pelo emprego de
transdutores de deslocamento indutivo (LVDT) e transdutores de carga (Anel
Dinamométrico).

A Tabela 7 fornece os valores dos indices fisicos médios dos corpos de
prova (C.P.) utilizados nos ensaios de compressdo triaxial: teor de umidade, w;
; indice de vazios, e;; massa especifica, pi, que referem-se as condi¢des iniciais
dos corpos de prova; teor de umidade final, wg bem como os valores médios

de tensdes e deformagdes (diferenca de tensdes (c;-03), deformacdo axial, €,;

deformacdo radial, &, ) méximas atingidas na ruptura. No Anexo D, estdo
relacionados estes parimetros individualmente para cada ensaio de compressio
triaxial realizado em corpos de prova talhados dos bolos 1 e 2, assim como as
pressdes neutras (uUmsc) atingidas na ruptura. Diagramas p’-q com as
envoltérias correspondentes as médias dos resultados obtidos na compressio
triaxial (Tabela 7) para os bolos 1 e 2 estdo apresentados no mesmo Anexo D.

- A conveng#o usada neste trabalho, para identificar os diferentes corpos
de prova e consequentemente os ensaios triaxiais realizados, foi a seguinte:
primeiro, os corpos de prova foram identificados pelos nimeros dos bolos (B1,
bolol ou B2, bolo 2) seguindo-se de sua posi¢do de eixo (vertical, V ou

horizontal, H) e posteriormente pelo niimero do ensaio realizado (1, 2, 3, etc.).
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Finalizando, a letra R indica que o ensaio foi realizado com medida de

deformacéo radial (gy).

TABELA 7 - Caracteristicas médias dos corpos de prova (CP) e respectivos

pardmetros de ruptura.

BOLO |C.P.| NUMERO | g W; o; Wi PARAMETROS
DE (%) ( g/ c m3) (%) RUPTURA

ENSAIOS (01-03) € ch

(kPa) %) | (%)

1 |V 6 1,031 | 422 | 1,808 | 43,1 | 258,55 |4,26] -
1 | v* 6 1,038 | 42,8 | 1,807 | 42,9 | 246,69 |[4,53[1,65
1 H 6 1,041 | 42,1 1,797 | 43,2 237,05 592| -
1 H* 6 1,030 | 42,5 1,812 | 42,1 265,70 6,5512,47
2 A% 3 1,068 | 448 | 1,808 { 42,9 153,83 [4,54) -
2 [ Vv* 3 1,060 | 43,7 | 1,802 | 43,7 | 148388 [421[1,73
2 | H 3 1,062 | 432 | 1,792 [ 432 | 183,72 [581] -
2 H* 3 1,055 | 43,5 1,802 | 41,8 170,85 5,07{1,89

*ensaios com medida de deformacéo radial (gp).

O processo de homogeneizacdo e adensamento da argila permitiu que o
grau de saturacdo dos corpos de prova ensaiados fosse de 100%.

Observa-se, pela Tabela 7, que as variagdes dos indices fisicos entre os
corpos de prova, foram pequenas, tendo-se em vista as tensdes de adensamento
das lamas.

Todos os ensaios foram conduzidos até a ruptura dos corpos de prova,
sem que as deformacdes radiais ultrapassassem o limite do equipamento.
Como citado no capitulo 4, o medidor de deformagdo radial tem um limite
maximo de deslocamento de 5 mm.

Os graficos das Figuras 7.13 e 7.14 agrupam curvas tens3o vs.
deformagdo axial para as trés tensdes confinantes (50, 100 e 200 kPa)

utilizadas no trabalho, em corpos de provas verticais e horizontais para os
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bolos 1 e 2; referindo-se aos ensaios B1V1, B1V5, B1V3R, BIHIR, B1H2,
B1H3 e B2V7R, B2V8, B2V9R, B2H7R, B2H8 e B2HOR respectivamente. As
curvas apresentadas podem ser consideradas representativas da totalidade dos

ensaios, uma vez que houve coeréncia de resultados e uniformidade nos corpos

de prova ensaiados.
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FIGURA 7.13 - Curvas Tensdo vs. Deformagao - bolo 1, para corpos de prova
nas posigdes de eixo (a) Vertical (ensaios: B1V4,B1V5,B1V3R) e (b)
Horizontal (ensaios: BIHIR,B1H2,B1H3).
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FIGURA 7.14- Curvas Tensao vs. Deformagao - bolo 2, para corpos de prova
nas posig¢des de eixo (a) Vertical (ensaios: B2V7R, B2V8, B2V9R) e (b)
Horizontal (ensaios: B2ZH7R,B2H8,B2H9R).
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Nos graficos das Figuras 7.15 e 7.16 estdo plotados curvas pressdo neutra vs.
deformagdo axial (u vs. g,), referindo-se aos mesmos ensaios anteriormente
expostos nas Figuras 7.13 e 7.14, representando, também para a totalidade de

ensaios realizados, o desenvolvimento desta varidvel durante a fase de

cisalhamento.
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FIGURA 7.15 - Desenvolvimento de Pressdes Neutras - bolo 1, para corpos de
prova nas posi¢des de eixo (a) Vertical (ensaios: B1V4,B1V5,B1V3R) e (b)
Horizontal (ensaios: BIHIR,B1H2,B1H3).
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FIGURA 7.16 - Desenvolvimento de Pressdes Neutras - bolo 2, para corpos de
prova nas posigdes de eixo (a) Vertical (ensaios: B2V7R,B2V8,B2VIR) e (b)
Horizontal (ensaios: B2ZH7R,B2H8,B2H9R).
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Observa-se nas curvas das Figuras 7.13 e 7.14, particularmente as que
se referem aos corpos de prova talhados do bolo 1, o nitido comportamento
pré-adensado do material, marcado por um pico de ruptura acentuado e bem
definido, ou seja, um maximo acréscimo de tensdo desvio para pequenas
deformacdes, e um comportamento pods-pico de amolecimento ou
enfraquecimento, isto é, a resisténcia do material diminue com o acréscimo da
deformagdo (resisténcia residual).

No que diz respeito a ordem de grandeza das pressdes neutras, esta
variou em fungdo da tensdo confinante; em ensaios com tensdes de
confinamento igual a 200 kPa, as pressOes neutras foram superiores as
desenvolvidas nos ensaios realizados com tensdes confinantes de 50 e 100
kPa, como exposto nos graficos das Figuras 7.15 e 7.16. O intervalo de valores
para as pressdes neutras maximas atingidas durante o cisalhamento foi de:
1,20< upmsx <10,0 kPa.

Devido ao acentuado pré-adensamento das amostras, durante o
cisalhamento, estas tendem a se expandir ou inchar e com a drenagem
impedida, originam-se pressdes neutras negativas como pode ser observado
para as amostras confinadas a 50 kPa pertencentes ao bolo 1, ou seja, com uma
razdo de pré-adensamento (OCR) igual a 10, Figura 7.15.

Observa-se tanto nos resultados apresentados na Tabela 7, como nos
graficos das Figuras 7.13 e 7.14 que os corpos de prova, verticais e
horizontais, dos bolos 1 e 2 sofreram deformabilidade de mesma magnitude. O
mesmo ndo ocorreu em relacgio a diferenca de tensGes, sendo esta inferior para
os corpos de prova obtidos do bolo 2.

Explicacdo para esta desigualdade de comportamento estaria
relacionada ao tempo de repouso (armazenamento) dos bolos, tendo em vista
que os processos de adensamento das lamas foram iguais e as tensdes de pré-

adensamento obtidas possuiam a mesma ordem de grandeza (Tabela 5).
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Quando da realizagdo dos ensaios triaxiais, os indices de vazios obtidos
para amostras talhadas do bolo 1 foram inferiores aos valores obtidos para
amostras talhadas do bolo 2 (Tabela 7), além disso, existe a possibilidade das
pressdes neutras residuais, devido a amostragem, serem em valor absoluto
maiores para o bolo 1. Como consequéncia, este passa a apresentar maior
resisténcia ao cisalhamento, pois ao término do processo de adensamento,
iniciou-se de imediato a realizacdo dos ensaios triaxiais; 0 mesmo nfo ocorreu
com o bolo 2, que permaneceu armazenado em cdmara iumida por um periodo
aproximado de trés meses. Isto confirmaria 0 comportamento pré-adensado
mais acentuado para os corpos de prova talhados do bolo 1, como apresentado
anteriormente nos graficos da Figura 7.13.

Resumindo, € provavel que a manutengdo das tensdes internas nas
amostras influenciou consideravelmente os resultados finais.

Tal fato ja havia sido verificado por Lambe & Ladd (1960), sendo
atribuido a ndo permanéncia da pressdo neutra negativa nas amostras. Segundo
estes autores, a pressdo neutra negativa em amostras de boa qualidade, depois
de algum tempo apds a coleta, ndo ficam em niveis superiores a 40% dos
valores que seriam correspondentes ao alivio das tensGes decorrentes da
amostragem. A resisténcia, em consequéncia, cai a valores da ordem de 60 a
70% da resisténcia de campo, ndo sendo a queda da mesma intensidade da
correspondente & pressdo neutra, por ficar a amostra pré-adensada em relagdo
a tensdo efetiva atuante.

Bjerrum & Berre (1972) mostraram que ensaios de compressio simples,
realizados em corpos de prova de argilas moldados imediatamente apds a
amostragem, apresentaram resisténcia superior aos corpos de prova moldados
alguns dias ap6s a amostragem. Kirkpatrick (1984) demonstrou este fenomeno
ensaiando amostras amolgadas em laboratério, constatando a redugio da
pressido neutra com o tempo de armazenagem de corpos de prova aliviados das

tensGes de confinamento e a perda da resisténcia correspondente.
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7.4 - Aplicacio do Modelo Tedrico

Para a determinagdo dos pardmetros elasticos do solo, Modulo de
Elasticidade (E) e Coeficiente de Poisson (v), utilizaram-se as varidveis
medidas nos ensaios de compressdo triaxial no Modelo Elastico Linear
Anisotropico apresentado no Cap. 3 nas equagdes (4) a (7) para ensaios com
medida de deformacdo radial (sp), e nas equacdes (4) e (6) para ensaios sem
medida de deformacdo radial.

A aplicagdo do Modelo Tedrico, para pontos pertencentes ao trecho
elastico linear da curva tensdo vs. deformacgio, foi possivel através da andlise
proposta por Atkinson (1973).

O autor parte do principio que em materiais eldsticos ideais, as
deformagdes sdo reversiveis durante o processo de alivio de cargas, isto €, a
energia suprida para o material sobre um ciclo de carregamento concluido ¢
zero; considera, entdo, as deformac¢Ges como trajetorias independentes dos
estados atuais de tensdo, e dependentes apenas dos incrementos de tensdo que
as causam. No que diz respeito aos materiais plasticos, as deformages séo
irreversiveis, sendo, portanto, dependentes do estado atual de tensdo; ou seja, a
energia suprida durante um acréscimo de carregamento ¢ dissipativa dentro do
material.

Atkinson (1973), enfatiza a necessidade de uma distin¢do entre
elasticidade e plasticidade que nfo dependa de ciclos de descarregamento e
que nio envolva, desta forma, conceitos de conservativismo ou reversibilidade.
Isto devido a existéncia de inimeros ensaios laboratoriais e problemas praticos
de mecénica dos solos que estdo sujeitos apenas a acréscimos e decréscimos de
carregamentos monotonicos, ou seja, carregamentos € descarregamentos s3o
em geral uniformes, consequentemente nfo surgem questdes de reversibilidade
ou conservativismo.

No Anexo E estdo detalhados as consideracGes mencionadas,

justificando as hipéteses levantadas pelo autor e adotadas neste trabalho.
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Segundo Atkinson (1973), o comportamento eléstico do solo seria
observado na linearidade das trajetorias de tensdes efetivas (o’;vs.c’;) dos
ensaios triaxiais ndo drenados.

Neste trabalho, em cada ensaio de compressdo triaxial, para a
linearidade (c’1vs 6’3), utilizou-se o trecho correspondente aos mesmos pontos
no grafico (0,.03) vs. €, para aplicagdo do Modelo Teérico. Para verificagdo
matemdtica do trecho elastico, os pontos de leitura (c3-03) vs. €, dos ensaios
foram correlacionados linearmente, sendo considerados pertencentes ao trecho
linear aqueles que apresentaram coeficiente de correlagdo (R) superior a 0,98.

A Tabela 8 fornece os valores médios das tensdes e deformagGes
(diferenga de tensdes (0;-03); deformacdo axial, €, € deformacéo radial, &)
atingidas no trecho admitido como elastico, de acordo com as consideragdes
de Atkinson (1973). O Anexo F apresenta estes valores para cada ensaio
realizado, isto é, para cada corpo de prova (CP) talhado dos bolos 1 e 2 (Bl e
B2) nas posigdes de eixo vertical (V) e horizontal (H).

TABELA 8 - Parametros médios pertencentes ao “Trecho Elastico”

BOLO cp |NUMERODE| pARAMETROS “TRECHO ELASTICO”
ENSAIOS | (o1-03) kPa) | g, (%) £n (%)
1 \' 6 146,68 1,38 -
1 V* 6 180,98 1,87 0,48
1 H 6 144,64 1,81 -
1 H* 6 178,35 2,01 0,55
2 % 3 101,25 1,62 A
2 V* 3 110,95 1,91 0,53
2 H 3 127,84 2,19 -
2 H* 3 135,62 1,61 0,51

* ensaios com medida de deformacéo radial (gy).
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No caso da argila em estudo, o trecho linear ficou definido para um
intervalo de deformacédo axial (g,) de 0% a um maximo variando de 1,5% a
2%, e para niveis de tensdo desvio entre 100 e 180 kPa, sendo o limite inferior
caracteristica de corpos de prova pertencentes ao bolo 2 e o superior, de
corpos de prova talhados do bolo 1. As deformagdes radiais (g,) ficaram em
torno de 0,5%, como pode ser observado na Tabela 8.

Os graficos das Figuras 7.17 e 7.18 referem-se respectivamente as
trajetorias de tensdo ¢°1vs.c’; € a curva tensdo-deformacgéo (o,-03) vs. €, para

o ensaio identificado como B2H9, realizado com tens@o confinante (o3) igual a
200 kPa. Na Figura 7.17 temos a distingdo entre os trechos admitidos como

elastico e plastico de acordo com as consideragdes de Atkinson (1973). No
grafico da Figura 7.18, observam-se os pontos da curva (0;-03) Vvs. g,

correspondentes a trajetOria linear de tensdes efetivas (6’vs.c’;), isto €,

pontos pertencentes ao segmento AB, para 0 mesmo ensaio.
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As variaveis adotadas para aplicacdo do modelo matematico referem-se
a estados de tensdes totais, uma vez que o desenvolvimento de pressoes
neutras durante a fase de cisalhamento dos corpos de prova foi irrelevante, ou
seja, praticamente ndo houve variagdes entre tensdes totais e efetivas. A Figura
7.19 (a) e (b) ilustra, como exemplo, circulos de Mohr de tensdes totais e
efetivas dos ensaios identificados como: B1H1, BIHS5 e B1H3, para corpos de
prova pertencentes ao bolol, e dos ensaios: B2V7, B2V8 e B2V9, para corpos
de prova talhados do bolo 2. Os circulos de Mohr praticamente coincidiram,
ficando os valores de coesdo e angulo de atrito equivalentes em termos totais e
efetivos, para os bolos 1 e 2.

Problemas na defini¢do da pressdo neutra durante o cisalhamento dos
corpos de prova justificam-se pela auséncia da aplicagdo de contrapressido
quando da realizagdo dos ensaios triaxiais, o que favoreceria o alivio das
pressdes neutras negativas existentes na amostra, € consequentemente

medi¢Oes adequadas de pressdo neutra durante o ensaio.
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FIGURA 7.19 - Circulos de Mohr para ensaios com 63=50, 100 e 200kPa,
ensaios: a) BIH1, B1H3, BIH5 (bolo 1) e b)B2V7, B2V8, B2V9 (bolo 2).

O equacionamento teérico adotado foi aplicado separadamente para

corpos de prova dos bolos 1 e 2, em fungdo dos coeficientes de correlagdo (R)
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terem sido mais favordveis nestas condi¢Bes do que no agrupamento das
variaveis obtidas para os dois bolos.

Nas Tabelas 9 e 10 estdo relacionados os valores de E,, E,, v,,, v,,, R,
obtidos pela aplicacdo dos equacionamentos propostos no capitulo 3 item 3.2
aos resultados dos ensaios triaxiais executados em corpos de prova tathados
dos bolos 1 e 2. Na Tabela 9, os resultados apresentados sdo relativos ao
equacionamento para ensaios com medida de deformacdo radial; e na Tabela
10, relativos aos ensaios sem medida de deformagdo radial.

Os coeficientes de correlacio obtidos das Regressdes Lineares
Multiplas para os dois equacionamentos empregados (Tabelas 9 e 10) ficaram
no intervalo:

0,94<R < 0,99

TABELA 9 - Pardmetros Elasticos Lineares Anisotropicos para ensaios com
medida de deformagfo radial obtidos segundo a proposta de Stancati, (1990).

BOLO | E, (kPa)| E, (kPa) L, Usn n
1 8209 7403 0,14 0,21 0,90
2 6002 6258 0,27 0,26 1,03

TABELA 10 - Parametros Elasticos Lineares Anisotropicos para ensaios sem
medida de deformac#o radial obtidos segundo proposta de Souto & Silveira,

(1970).
BOLO | &,(Pa) | E,(Pa) | vy, ”
1 6109 | 5731 0,52 0,69 0,93
2 6173 | 6062 0,48 0,53 0,98
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Para a determinac¢do dos paridmetros elasticos, quando da realizagéo de
ensaios com medida de deformacgdio radial, foram utilizados apenas os
coeficientes b das Regressdes Lineares Miltiplas, equacgdes 4 a 7 (capitulo 3).
Os coeficientes ¢ possuem significancia estatistica minima quando comparados
a importancia dos coeficientes b, na previsdo de valores dos pardmetros
elasticos. Isto pode ser averiguado através de testes de hipotese e significincia
pela distribui¢do “t-Student”. No Anexo G estdo expostos exemplos de anilise
de significincia estatistica para os coeficientes b e ¢ na determina¢do dos
pardmetros eldsticos; os exemplos referem-se a resultados obtidos do emprego
do modelo tedrico em ensaios triaxiais com medida de deformacfo radial
realizados em corpos de prova horizontais pertencentes ao bolo 2.

O Anexo H fornece os valores dos coeficientes a, b e ¢ das Regressdes
Lineares Multiplas obtidos em funcfo das posi¢des dos corpos de prova,
segundo as referéncias do modelo teérico adotado, para as equacdes 4 a 7 do
capitulo 3. Relacionam-se também os coeficientes de correlacéo linear (R)
destas Regressdes € o numero de pontos (N) envolvidos no processo de
calculo.

Os valores determinados para o Grau de Anisotropia (n) nas analises
realizadas (Tabelas 9 e 10) aproximam-se da unidade, dificultando a
constatacdo de comportamento anisotrépico no material em estudo, ou seja,
tanto o plano horizontal como o plano vertical ficaram sujeitos a niveis de
tensdes e deformagdes de mesma magnitude.

Pode-se atribuir o detrimento do comportamento anisotrépico a situa¢io
de alivio de tensdes provocada pelo processo de descarregamento dos bolos
adensados, gerando um estado de tensdes isotrépico dentro da massa de solo,
como citado no item 7.1 e esquematizado na Figura 7.9.

Uma analogia ao comportamento apresentado pela argila pré-adensada
em analise, desde o processo de adensamento das lamas até o alivio de cargas

e subsequente descarregamento (“amostragem™) dos bolos ,isto é, retirada dos
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mesmos do consolidometro, poderia justificar os valores do Grau de
Anisotropia (n) relacionados nas Tabelas 9 e 10.

Para esta analogia, considerou-se a trajetoria de tensdes, representada
num diagrama p’-q (Figura 7.20), com as respectivas representatividades das

fases de carregamento e descarregamento, no adensamento unidirecional das

lamas.

9 4

CARREGAMENTO B Ko=0.5

(ADENSAMENTO)

\ DESCARREGAMENTO
/ (AMOSTRAGEM)
C
- >

a O'am = Ur K=1 ’

p
FIGURA 7.20 - Trajetoria de Tensdo durante Carregamento e

Descarregamento dos bolos.

Durante o acréscimo das tensdes verticais, ou seja, no adensamento
unidirecional das lamas, a trajetéria de tensGes seria similar a trajetoria AB da
Figura 7.20, ficando a relacdo entre tensGes horizontais e verticais (K,),
durante o adensamento, proximo do valor 0,5 obtido. Quando se inicia o
processo de descarregamento com alivio das tensdes verticais e subsequente
retirada (“amostragem”) do bolo do consolidometro, ocorre, portanto, um
decréscimo de tensdes, devido a tensdo de sobrearga (o, ) ser removida. A

trajetdria de tensdes, neste instante, seguiria aproximadamente a linha BC da
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Figura 7.20 e a amostra (bolo) terminaria em algum ponto do eixo de tensdes
hidrostaticas (o, = oy) ou eixo K=1 .

Em relag@o aos valores para os Coeficientes de Poisson (Tabelas 9 e
10), obtidos pelos dois equacionamentos propostos no capitulo 3, nota-se que
apresentam diferencas significativas. Estas diferencas apontam para dois tipos
de considera¢des. De um lado, a determinacgdo indireta dos valores de Poisson
pela estimativa dos coeficientes ¢ das Regressdes Lineares Miultiplas
apresentadas has equagdes (4) e (6) capitulo 3 por Souto & Silveira (1970). De
outro lado, a estimativa direta destes valores utilizando-se as medidas de
deformacGes radiais (sy), executadas durante a realizacdo dos ensaios triaxiais,
como sugerido por Stancati (1990), equagdes (5) e (7) do capitulo 3.

Independente disso, a verificagdo experimental pelo equacionamento
sugerido por Stancati (1990) (Tabela 9) levou a valores diferentes de 0,5 para
os Coeficientes de Poisson em condigdes ndo drenadas, ndo condizendo com
este valor usual empregado em célculos préticos para solos isotropicos,
saturados e deformados sem drenagem.

Na tentativa de justificar estes valores foi realizado uma analise mais
ampla das consideragdes pertinentes ao trabalho desenvolvido por Bishop &
Hight em 1977.

Bishop & Hight (1977), destacam a possibilidade de se incorrer em
erros ao assumir Coeficiente de Poisson (v=0,5) em condi¢des ndo drenadas;
enfatizando que nestas circunstincias estamos tratando com a interacdo de
duas fases (sélida + ﬂuida) possuindo distintas, mas finitas compressibilidades.
Os autores sugerem, entio, formas mais corretas para estimativas dos

Coeficientes de Poisson em condi¢des ndo drenadas, dadas pela expressdo:
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onde :

U, - Coeficiente de Poisson ndo drenado;

v- Coeficiente de Poisson efetivo;

C ,- compressibilidade das particulas do solo;
C- compressibilidade da estrutura do solo;

B- pardmetro de pressdio neutra em condi¢des ndo drenadas;

O pardmetro B pode ser expresso como:

sendo:
C, - compressibilidade da dgua.

n - porosidade do solo.

Para ensaios triaxiais consolidados ndo drenados em solos de baixa
compressibilidade, onde o valor de C aproxima-se do valor de C,, ou seja,

para valores de C até mesmo inferiores a valores de C , tendo B

w?
significativamente menor que a unidade (B=0), neste caso a equagio (9)

simplifica-se, tal que:
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Bishop & Hight (1977) demonstraram as hipéteses formuladas através
do grafico exposto na Figura 7.21, onde estdo plotados valores de U, vs.
valores de compressibilidade (C ), para varios valores de porosidade 1. Os
valores de UL, foram obtidos pela equacgio (9) para valores de Coeficiente de

Poisson efetivo dentro do intervalo: 0,15<vU <0,30 (usualmente adotados na

prética).
Compressibilidade : C por kPa
05 981x 107 98,1x 10" 981 10°* 9810 x 10°*
n’—._ —~ st i
///‘ : ¢ ////
/s ) .
04 / /;‘4 /
| A y / //
AU AL
A'f‘i‘”"ff”’ ////
Du, i //l/ /’ e
2 [
I 4 . .
o =l Linhas cheias : U =0,15
B Linhas pontilhadas - L = 0,30
0.1}
Cod C
Lg: - Ly
, Ca| | ] Ce
0 ‘ & ] | t : -
1x10°8 10x 10 100 x 10°8 1000 x 1078 10000 x 108

Compressibilidade : C por kg/(:m2

FIGURA 7.21 - Variagdo v, com valor C para diversos valores 7,
(0.15<v <0.30) (Fonte: BISHOP & HIGHT, 1977)

As curvas mostram o efeito significativo da baixa compressibilidade da
fase fluida nos valores de U, sobre uma larga escala de valores de
compressibilidade C. Para valores de C maiores que 98,1.10* kPa, o valor de
L, é em geral maior que 0,43 e aproxima-se de 0,5 assintoticamente, para

valores muito mais altos de C.
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Entretanto, para valores de C menores que 9,81.10™ kPa, o valor de v,
cai rapidamente até que para C = C, temos U, = U . O Anexo | sumariza o

desenvolvimento do equacionamento proposto por Bishop & Hight (1977).

No gréfico da Figura 7.22 estdo plotados os valores de v,, obtidos pela

equacdo (9) para as caracteristicas de compressibilidade da argila em estudo
(bolos 1 e 2), versus valores de Poisson efetivo, v (0,15<V <0,30).

Os valores de C utilizados nos célculos foram estimados pelas
variagdes volumétricas ocorridas durante a fase de adensamento dos ensaios de
compressao triaxial, para as tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa. Para a
estimativa dos valores da compressibilidade (C) da argila analisada as
variagdes volumétricas registradas foram devidamente corrigidas, como

exposto mais adiante.

0.29
Intervalo de variagao v,
0.27 |
0.25 |
0.23

0.21 -

0.19

017 |

COEFICIENTE DE POISSON NAO DRENADO

— %W =V - , BOLOl —— , BOLO2

0.15 1 : - 1 L 1 L 1 . 1 ) 1
0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29
COEFICIENTE DE POISSON EFETIVO

FIGURA 7.22 - Variagao no valor do Coeficiente de Poisson para condigdes

ndo drenadas (v, ), com valores de Coeficientes de Poisson efetivo (v), para o
solo em estudo.
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Observa-se pelo grafico da Figura 7.22 que os valores de v, obtidos
através da equacdo (9) estdio proximos dos valores de L adotados na prética,
ou seja, L, tende a aproximar-se de U mesmo em condi¢des ndo drenadas. Os
valores dos Coeficientes de Poisson obtidos pelo equacionamento proposto por
Stancati (1990), contidos na Tabela 9, mostram-se coerentes com o intervalo
de valores de v, obtidos pela equacdo (9), especificados no grafico da Figura
7.22.

Presume-se que este comportamento caracteristico de tdo baixa
compressibilidade (C < C, e C = C, ) seja consequéncia da existéncia de
considerdveis pressdes neutras negativas na amostra e do forte pré-
adensamento da mesma, como relatado anteriormente, pois em primeira
analise admitir tais condigdes poderia parecer controverso e incoerente.

Sob este aspecto, parece que os valores dos Coeficientes de Poisson
determinados a partir do equacionamento sugerido por Stancati (1990) sdo
mais significativos e representativos do comportamento da argila em estudo.

No que diz respeito aos Mddulos de Elasticidade determinados pelo
equacionamento tedrico, equagdes 4 e 6 do capitulo 3 e fornecidos nas Tabelas
9 e 10, estes apresentaram valores apreciavelmente baixos, ndo condizendo
com a usual ordem de grandeza dada a este pardmetro. Isto nos leva a crer que
a precisdo desses valores teria sido prejudicada, e que nas medidas das
variaveis utilizadas para o equacionamento tedrico, estariam embutidos erros
dificeis de serem quantificados. Em geral, estes erros sdo relacionados as
condigdes de contorno da amostra e caracteristicas associadas aos tipos de
equipamento e instrumentacfo utilizados nos ensaios triaxiais.

Tendo em vista o exposto, a realizacdo de ensaio e analise adicionais

tiveram como objetivo averiguar as causas e fatores que conduziram aos
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resultados apresentados. A seguir sdo descritas possiveis condicionantes destes
resultados.

Na fase de adensamento dos ensaios triaxiais o controle das medidas de
variagdo de altura (h) e didmetro (¢) dos corpos de prova, este Gltimo quando
da ndo realizagdo de medidas de deformacgdo radial, ficou apreciavelmente
comprometido.

A expansibilidade da cdmara triaxial, que influi nas medidas de
variagdes volumétricas e consequentemente no controle das deformagdes
verticais durante a fase de adensamento dos ensaios triaxiais, deve ser
conhecida e se possivel controlada para as devidas corregdes.

O gréfico da Figura 7.23 ilustra a alta expansibilidade da camara WF
11.000 utilizada nos ensaios de compressdo triaxial e a baixa

compressibilidade da argila analisada.
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FIGURA 7.23 - Curvas de Variagdo de Volume da Camara e do Corpo de

Prova
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Observa-se na Figura 7.23 que a curva de calibragdo real da cdmara,
isto é, realizada apds o término dos ensaios de compressdo triaxial, retratou
uma expansibilidade maior que a curva utilizada nos célculos, e
consequentemente uma maior discrepancia em relacdo as variagOes
volumétricas sofridas pelos corpos de prova.

Portanto, como j& mencionado, houve um controle inadequado das
variacOes de altura (h) dos corpos de prova, na fase de adensamento nos
ensaios triaxiais, realizado através das variacOes registradas pelo medidor de
variagdo volumétrica e da utilizacdio da curva de menor expansibilidade da
cdmara triaxial.

Cabe ainda frisar que nfo foram realizadas corre¢es nos resultados,
devido ao efeito da membrana e papel filtro, como proposto, por exemplo, por
Bishop & Henkel (1962) e Duncan & Seed (1967). Segundo estes ultimos
autores, a ndo introducfo destas corre¢des em ensaios triaxiais pode levar a
erros nos resultados da ordem de 10%; sua importincia relativa no entanto
tenderia a diminuir com o aumento das pressdes de adensamento.

Além disso, os efeitos da correcdo do papel filtro, que parecem mais
importantes que os da membrana em ensaios triaxiais, investigados por
exemplo por Olson & Kiefer (1963), requerem a realizagdo de uma série
preliminar de ensaios, em vista das dificuldades de aplicagGes de corregdes
adequadas.

Em contrapartida, Ortigdo (1979) analisando resultados de campo via
ensaios de laboratdrio, constatou que os erros envolvidos sdo em geral maiores
que 10%, o que, de certa forma, invalidaria um excesso de zelo nas corre¢des.

No que se refere a realizacio de medidas de deslocamento axial através
de instrumentacio externa a cdmara triaxial, pode-se mencionar erros
decorrentes nfo s a problemas associados as condi¢des de contorno do ensaio

e influéncias de atrito no topo e base da amostra, mas também a erros oriundos
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da deformagéo do sistema de forgas axiais. De Campos (1988) relata que estes
erros podem atingir até 200 % dependendo do tipo de solo e das caracteristicas
do ensaio, em particular para baixos niveis de deformagdo axial, €, < 2%.

Outro erro frequente que se manifesta, principalmente na fase de
cisalhamento, é a medi¢do externa de forcas axiais devido ao atrito entre o
pistdo e o topo da cidmara triaxial, principalmente em ensaios envolvendo
amostras de pequena dimensdo, além das dificuldades de se garantir um
alinhamento vertical do eixo de transmissdo de esfor¢os. Portanto, o uso de
células de carga internas 4 cdmara triaxial é altamente recomendavel,
independente do tipo de ensaio a ser realizado.

Segundo De Campos (1988), quando o interesse € a determinagdo das
caracteristicas tensdo vs. deformacdo do solo, em particular quando este
apresenta um comportamento inicial rigido, medidas internas & cAmara triaxial
sdo imprescindiveis.

Considerando-se ainda as variages dos Modulos de Elasticidade
tangentes & origem, em fungfio dos ensaios de compressdo triaxial realizados,
elaborou-se uma ampliacdo da escala dos trechos iniciais das curvas tens#o vs.
deformacgo.

Os trechos iniciais, admitidos como eldsticos, das curvas tensdo vs.
deformacdo, (01-03) vs. €,, estdo apresentados nos graficos da Figura 7.24 (a)

e (b) para os ensaios: BIHIR, B1H2, B1H3 e B2V7R, B2V8, B2VIR,

respectivamente.
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FIGURA 7.24 - Trecho Inicial das Curvas (6,-03) vs. €, (a) ensaios: BIHIR,
B1H2, B1H3 (bolo 1). (b) ensaios: B2V7R, B2V8, B2ZVIR (bolo 2).

Observa-se que as curvas tiveram desenvolvimento praticamente em
sobreposi¢do, entretanto € visualmente inadequado atribuir um Modulo de
Elasticidade tangente inicial, principalmente as curvas pertencentes ao bolo 2,
sendo mais sensato, admitir Modulos de Elasticidade variaveis com
incrementos de deformagéo.

Com o objetivo de melhor compreender o comportamento do material
frente as condi¢Ges impostas durante a realiza¢do dos ensaios de compressdo
triaxial e de levantar argumentos que justificassem os valores dos Médulos de
Elasticidade obtidos, foi realizado um ensaio adicional tipo CIU-SAT para
tensoes confinantes de 200, 500 e 700 kPa. Procedeu-se este ensaio em uma
camara triaxial de dimensdes reduzidas e expansibilidade inferior a utilizada
nos demais ensaios triaxiais. O corpo de prova utilizado possuia maiores

dimensdes em relagcdo aos corpos de prova empregados nos demais ensaios,
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isto é, didmetro (¢) igual a 5,0 cm e altura (h) de 12,5 cm, sendo talhado do

bolo 2 e posigdo de eixo horizontal, identificado como: B2H*.

O grafico da Figura 7.25 mostra as curvas tensdo vs. deformacgdo (o;-

O3) VS €, para os trés estagios de confinamento utilizado
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FIGURA 7.25 - Ensaio Multiplos Estagios tipo CIU-SAT, ensaio: B2H*.

No grafico da Figura 7.26 estdo plotados curvas pressdo neutra vs.

deformacdo axial (u vs. g,) referindo-se ao ensaio de multiplos estagios tipo

CIU-SAT, exposto na Figura 7.25.
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Observa-se nas curvas (u vs. g,) do grafico da Figura 7.26 um
consideravel desenvolvimento da pressio neutra durante a fase de
cisalhamento do corpo de prova. O alivio das pressdes neutras negativas pela
aplicag¢do da contra-pressdo na amostra impediu problemas na defini¢do desta
variavel, o que ndo ocorreu nos demais ensaios triaxiais realizados.

Ao se realizar a analise do trecho inicial de cada curva tensdo vs.
deformagdo (o;-03) vs. €,, admitido como elastico segundo as considerag¢des
de Atkinson (1973), os valores encontrados para o Mddulo de Elasticidade
foram superiores aos valores anteriormente obtidos.

Enquanto os valores anteriormente determinados para os Mddulos de
Elasticidade ficaram em torno de 8000 kPa, os obtidos a partir da analise deste

ultimo ensaio resultaram em valores da ordem de 19000 kPa (Anexo H).
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Isto deve-se ao fato do procedimento utilizado neste ensaio ter
provavelmente diminuido as discrepancias nas variages volumétricas
(redugdo da cimara e aumento das dimensdes do corpo de prova), além do
alivio das pressOes neutras negativas pela aplica¢do da contra-pressdo no topo
e base do corpo de prova.

Nota-se, entdo, que minimizar erros inseridos nas medidas obtidas,
quando da realizacdo dos ensaios de compressdo triaxial, favorece a obtencio
de valores mais coerentes para os Mddulos de Elasticidade, isto é, valores que
numericamente tendem a aproximar-se da ordem de grandeza dada a esse

pardmetro, em circunstincias similares a da argila pré-adensada em anélise.
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CAPITULO 8

COMENTARIOS E CONCLUSOQOES

8.1 - Introducio

Neste capitulo estdo apresentados e ordenados os resultados mais
representativos do estudo desenvolvido, para a compreensio do
comportamento tensdo vs. deformagio e o conhecimento dos valores dos
parametros elasticos ( E,v ) de um solo argiloso no estado pré-adensado.

De acordo com as justificativas levantadas no capitulo 7, sugere-se

também neste capitulo recomendacGes para pesquisas futuras.

8.2 - Conclusdes

- A comprovagdo experimental da existéncia de um estado hidrostatico
de tensGes nos bolos adensados, apds descarregamento, parece ser um
argumento desfavordvel & utilizagdo de processos de adensamento
unidirecional com posterior alivio de cargas, para indu¢fo de caracteristicas

mecdnicas anisotropicas aos solos argilosos.
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- A anisotropia de deformagido é fungfo do tipo de carregamento
imposto, ou seja, relativa principalmente a diferenca entre tensGes efetivas
verticais e horizontais. O ideal, neste caso, seria estudd-la em ensaios triaxiais
adensados ndo drenados (CU), em corpos de prova readensados sob condi¢Ges
pré-estabelecidas de K,. Este readensamento deve ser feito pela aplicagdo lenta
e gradual de incrementos drenados de Ao’y e Ac’y, de forma que a trajetoria de
tensOes efetivas siga rigorosamente a linha K, garantindo-se deformacdes
radiais nulas na amostra, ou pela aplicacdo de pequenos incrementos ndo
drenados de pressdo vertical ou horizontal seguidos de consolidacdo. Pode-se
aplicar, por exemplo, um acréscimo Acy ndo drenado seguido de consolidacéo

e, em seguida, aplicar Acy ou aplicé-los simultaneamente.

- A verificagdo experimental pelo emprego do medidor de deformagéo
radial mostrou que ao se admitir Coeficiente de Poisson igual a 0,5 para
condigdes de ensaios ndo drenados, pode-se estar incidindo em erros,
particularmente em solos pré-adensados e de baixa compressibilidade, ficando,
portanto, a estimativa deste coeficiente vinculada ao historico de tensdes do
solo analisado. Por exemplo: para uma argila sedimentar, pré-adensada e de
baixa compressibilidade, parece ser coerente esperar um valor para o
Coeficiente de Poisson (v ) em condigdes ndo drenadas diferente do valor

tedrico de 0,5.

- A realizacdo de medidas de deformacdo radial nos ensaios de
compressdo triaxial em associac@o a' medidas internas, mais representativas das
deformagdes e tensOes na amostra, poderiam pelo equacionamento sugerido
por Stancati (1990), reproduzir melhor as caracteristicas de deformabilidade da

argila analisada.
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- A confirmagdo do trecho elastico-linear em estagios de
descarregamento seria sem davida mais seguro para a aplicacdo dos

equacionamentos propostos.

- Em vista do nivel de tensdes e deformagdes atingidas, para ensaios
com e sem medida de deformagfio radial, pode-se concluir que a
instrumentagdo empregada para a realizacio desta medida ndo interferiu na

resposta dos corpos de prova as solicitacdes do ensaio.

- Cabe ressaltar as limitagGes da analise, particularmente no que diz
respeito a consideracdo quantitativa da influéncia das pressdes neutras
negativas nos valores encontrados para os pardmetros elésticos, principalmente

na magnitude das deformagdes radiais.

- Para se ter melhor amplitude das conclusdes, seria interessante o

acompanhamento das mudangas estruturais da argila microscopicamente.

- Como aprimoramento da pesquisa, uma instrumentacio mais
adequada e ajustada a novas técnicas de ensaio favoreceria o aperfeigoamento

da parte experimental.

- Finalmente, estudar e descobrir as intrincadas propriedades das argilas
pré-adensadas, assim como valores para os pardmetros elasticos (Ee v ) deve

continuar sendo objeto de constante interesse do meio geotécnico.
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ANEXO A

DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE ADENSAMENTO (c,) E
PERMEABILIDADE (k)

Foram feitos calculos dos coeficientes de adensamento (c,) e de
permeabilidade (k) da argila em estudo pelos métodos logte |/ t.

Os valores foram calculados pelas expressdes:
1 - Método de Casagrande (log t).
cv = (Twso X H29)/tso = (0,197x H2)/tso
2 - Método de Taylor (J_ t).
o= (Tuoo X H25)/te0 = (0,848xH23)/te0
sendo:
k=(c, a, w)/ (1+e,), para mbos os métodos

onde:

!

¢y = coeficiente de adensamento com drenagem e compressdo vertical
(cm?*/seg)

k = coeficiente de permeabilidade (cm/seg)

Tvso = fator tempo correspondente a 50% de adensamento com drenagem

apenas na dire¢io vertical
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Tywo = fator tempo correspondente a 90% de adensamento com drenagem
apenas na direcéo vertical

tso = tempo para ocorrer 50% do adensamento (min)

too = fempo para ocorrer 90% do adensamento (min)

a, = de/do’ = coeficiente de compressibilidade (cm’/kg)

Yw = peso especifico da dgua (g/cm’)

en = indice de vazios médio

A velocidade com a qual o volume varia ou o adensamento ocorre, em
um solo, é diretamente relacionada a facilidade da agua escoar (drenar) através
do solo. Quando o mesmo € pouco permeavel ou praticamente impermeavel,
como € o caso da argila em estudo, e/ou possui uma grande espessura em
relacdo a velocidade de carregamento, pouca drenagem ocorrera e a variagio
de volume ser4 bastante lenta.

Desta forma, para o valor médio de c, obtido de ensaios oedométricos
para corpos de prova verticais e horizontais (bolos 1 e 2) igual a 7,3 10™ cm?/s,
e o valor médio de m, igual a 1,63 10”° cm?/g, obteve-se um valor para k igual
a 1,19 10° cm/s. O que caracteriza esta argila como um material de

permeabilidade muito baixa.
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ANEXOB

ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE CISALHAMENTO

Segundo a formulagdo de Bishop & Henkel (1962), temos duas

condigdes distintas de drenagem em ensaios consolidados ndo drenados (CIU),

que sdo:
DRENAGEM n’ A (%)
Topo ou base 0,75 /4
Topo e base 3,0 r
(*) onde: r=L/D Fonte:(Head,1984)

L = altura do corpo de prova
D = didmetro do corpo de prova
1’, A = fatores que dependem das condigdes de drenagem
Portanto, para drenagem realizada pelo topo ou base, circunstincias em

que foram adensados os corpos de prova e sabendo que:

V= (Sf L)/ (100 tf) .................................................... (I)
te=(0,4L%/cy.......... et eeeee et es e eeenee e seaesaeereneens 10
Co = (T DDA £100)- e eveereerereeereeseesseeseeeseesesseeseens (IIT)

onde:
v = velocidade estimada para a realiza¢do do ensaio
tr = tempo até a ruptura
gr = deformac@o para ruptura
¢, = coeficiente de adensamento
para tjpo =2333,33 s
D =35,0 mm
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L=87,5mm
De (1) e (III) temos: ¢, = 1,31 102 cm®/s e t;=2337,75s.
adotando & = 20% na equacdo (I), obtemos um valor de v igual a 0,45
mm/min.
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ANEXO C

METODO DO PAPEL FILTRO

O método do papel filtro basea-se no principio de que um solo, com
alguma umidade, quando é posto em contato com um material poroso (papel
filtro) que possui capacidade de absorver 4gua, com umidade menor, a mesma
ird passar do solo para o papel filtro até que o sistema entre em equilibrio.

Foi utilizada a equagfo para o papel Whatman n° 42 de acordo com
Chandler et al.' apud Marinho (1994), ou seja, para a umidade do papel filtro

< 47%, tem-se:

Succdo (kPa) = 10(4,84 - 0,0622w)

Apés moldados os corpos de prova, foram feitos arranjos como de
sanduiche, 3 papéis filtro - amostra - papel filtro, envolvidos por uma pelicula
protetora (filme transparente de PVC) e colocados em recipientes fechados, na
cdmara umida, por um periodo de 30 dias, para que o sistema solo - papel
filtro entrasse em equilibrio.

Satisfeito o tempo para o equilibrio, foram pesados solo e papel filtro, e
posteriormente secos em estufa. Para pesagem do papel filtro, foi usada uma
balanga de precisio de milésimo de grama.

A Tabela a seguir expde os valores de peso e umidade para os papéis
filtros de um corpo de prova ensaiado: Peso inicial (P;), Peso apds camara
umida (P, imida), Peso Seco (P;), umidade dos papeis filtros (wr) e o valor da

succ¢do estimada.

! Chandler et al. (1991) “A low-cost method of assessing clay desiccation for low-rise buildings” -
Proc. of the Institute of Civil Enginecring, 92 - no.2 - pp. 82-89.
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Papel filtro n° | Pi papel filtro (g) | Pc.imida(ap6s30dias)(g) | Pseco(g) | wr | Sucgido
(%) | (kPa)

1 0.320 0.269 0.183 [46.99]191.72

2 0.302 0.263 0.181 [45.30] 20223

3 0.256 0.262 0.178 |47.19| 190 48

4 0.325 0.273 0.188 |[45.21(202.79




ANEXOD

fNDICES FISICOS DOS C.P. ENSAIOS TRIAXIAIS (CIU)

CORPO DE PROVA e wi (%) pi (glem®)  wl(%)
B1VI1 1,001 42,5 1,838 433
BIV2 1,020 413 1812 417
B1V3 1,065 42,7 1,782 444
B1V4 1,035 42,8 1,810 43 4
B1V5 1,004 a8 1,825 421
B1V6 1,060 42,0 1,781 434
BIVIR 1,071 431 1,782 024
B1V2R 1,046 2.1 1,792 42,4
B1V3R 1,036 42,0 1,799 426
BI1V4AR 1,064 42,7 1,815 441
B1V5R 1,031 42,7 1,810 433
B1V6R 1,000 42,9 1,846 42,6

(GRAU DE SATURACAO DE TODOS OS CORPOS DE PROVA: Sr =100%)

611




ANEXO D

INDICES FiSICOS DOS C.P. ENSAIOS TRIAXIAIS (CIU)

CORPO DE PROVA e w; (%) pi (g/em’)  wi(%)
B1HI 1,037 433 1,814 43,3
B1H2 1,022 41,5 1,806 41,7
B1H3 1,043 41,7 1,789 444
B1H4 1,016 41,8 1,818 43 4
B1HS5 1,077 42,9 1,774 42.1
B1HG 1,049 41,7 1,783 415

BIHIR 1,043 41,9 1,793 44,6
BIH2R 0,991 41,7 1,805 43,0
B1H3R 1,043 41,6 1,835 418
BIHAR 1,001 41,7 1,827 441
BIHSR 1,025 43,6 1,829 41,3
" BIH6R 1,092 44,5 1,782 40,2

(GRAU DE SATURACAO DE TODOS OS CORPOS DE PROVA: Sr =100%)

0cl




ANEXOD

fNDICES FiSICOS DOS C.P. ENSAIOS TRIAXIAIS (CIU)

CORPO DE PROVA e wi (%) pi (g/em®)  w(%)
B2V7 1,113 451 1,772 42,6
B2V8 1,077 443 1,793 42,9
B2V9 1,014 45,1 1,858 433
B2VIR 1,056 446 1,815 44.7
B2VER 1,076 | 437 1,785 447
B2VIR 1,040 42,9 1,807 41,7
B2H7 1,101 44,1 1,768 41,8
B2HS 1,068 427 1,780 42,3
B2H9 1,016 428 1,828 455
B2H7R 1,084 44,1 1,784 42,8
B2HSR | 1,023 443 1,841 41,3
B2HOR 1,057 42,0 1,780 413

(GRAU DE SATURACAO DE TODOS OS CORPOS DE PROVA: St =100%)

K41




ANEXO D

VARIAVEIS MEDIDAS NA FASE DE CISALHAMENTO DOS ENSAIOS TRIAXIAIS (CIU)

CORPO DE PROVA o3 (kPa) (61-63)max (kPa) €a (%0) en (%)  Umax (KPa)
B1V1 50 204,10 432 _ 5.20
B1V2 100 233.13 401 _ 4.00
BIV3 200 288,23 4,02 — 120
B1V4 50 262.82 3,72 _ 440
B1VS 100 307,63 4,00 _ 6,80
B1V6 200 255,39 551 _ 4.40

BIVIR 50 185,76 4,02 125 4,40
B1V2R 100 234,11 3,72 1,40 5,20
BIV3R 200 297,05 4,01 1,50 10,00
B1V4R 50 235,49 4.90 1,84 4.90
B1V5R 100 260,74 5,90 221 4.40
BIV6R 200 267,01 4,61 1,72 7,20

el




ANEXOD

VARIAVEIS MEDIDAS NA FASE DE CISALHAMENTO DOS ENSAIOS TRIAXIAIS (CIU)

CORPO DE PROVA o3 (kPa)  (C1-C3)mix (kP2) €4 (%) £n(%)  Umix (%)
B1HI 50 208.81 5.91 — 4.80
B1H2 100 281,89 4.92 _ 480
B1H3 200 299,90 491 _ 4,00
B1H4 50 160,89 340 _ 120
B1H5 100 235,43 8.41 _ 8,00
B1H6 200 23535 8.02 _ 7720
BIHIR 50 260,11 5.90 2.2 5,20
BIH2R 100 293,18 732 2.75 120
BIH3R 200 291,12 8,00 2.97 5,40
BIH4R 50 162,11 491 184 4,00
BIH5R 100 26329 6,60 2.53 4.80
B1H6R 200 ’ 6,62 251 8,80

324,39

€Cl




ANEXO D

VARIAVEIS MEDIDAS NA FASE DE CISALHAMENTO DOS ENSAIOS TRIAXIAIS (CIU)

CORPO DE PROVA s (kPa)  (01-Ca)mix (kP2) & (%) en(%)  Umix (kPa)

B2V7 50 106,57 4,62 _ 4,00
B2V8 100 158,07 4,08 _ 559
B2V9 200 196,86 4,91 _ 9,19
B2V7R 50 141,67 431 1,62 2,79
B2VSR 100 154,19 4,62 1,74 10,00
B2VOR 200 150,78 3.69 1,83 840
B2H7 50 152,03 491 _ 4.00
B2HS 100 190,51 521 - 8.80
B2H9 200 208,64 732 - 10,00
B2HTR 50 181,25 " 530 1,96 400
B2HSR 100 14131 4,00 1,50 1,60

B2HOR 200 190,0 5.90 2.20 10,00

14!




ANEXO D

Envoltoria da média dos resultados obtidos na compresséo triaxial para

q (kPa)
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ANEXO D

Envoltéria da média dos resultados obtidos na compressdo triaxial para

bolo 2
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ANEXOE

ELASTICIDADE E PLASTICIDADE EM SOLOS

Atkinson (1973) apresentando uma analise tedrica sobre a distin¢io
entre 0os comportamentos eldstico e plastico em solos, partiu do principio que
na pratica usual, em geral, ocorrem somente trajetdrias de carregamento que
crescem ou decrescem monotonicamente. Assim, 0 comportamento elastico do
solo seria reconhecido, sem necessidade da reversibilidade ou linearidade do
comportamento tensdo-deformaggo.

E ainda, a energia suprida para um material eléstico durante um ciclo de
carregamento concluido é zero.

Tomando como base estes conceitos, sugere que equagdes constitutivas

para materiais elasticos e plasticos, podem ser escritas da seguinte forma:

dei =T (dO7k)..ccovvineeceiriecneennne (1) (Materiais Elasticos)
dei; = G (A 1) vvervremeeerieeenneeneene (2) (Materiais Plésticos)

onde: i,j e kl1=1,23..

Na equagéo (1), a fungio F convenientemente toma a forma de um
sistema de pardmetros, constantes ou ndo, cujo numero dependera do grau de
anisotropia do material. Ja a fungdo G na equacéo (2) refere-se a funcfo de
escoamento do material.

Comenta que equagOes (1) e (2) podem ser adaptadas como defini¢des
para Elasticidade e Plasticidade respectivamente, portanto, sendo
esclarecedoras para examinar a espécie de comportamento que cada ensaio de

compressdo triaxial drenado ou nfio implica.
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Continuando, cita que os dados dos ensaios de compressdo triaxial
-podem ser examinados nos desvies das trajetorias de deformagdo em ensaios
drenados e em termos de desvios das trajetorias de tensdo em ensaios ndo

drenados. Estes podem ser definidos por dois pardmetros, que s&o:

D=1-deydeaccereeeeeaarrcccinnnnnnns (3) (ensaios drenados)
M = doa/dOh.errereeeeeeerreeeceneeeen (4) (ensaios nfo drenados)

onde a e h referem-se aos eixos axial e radial da amostra cilindrica e &, a

deformagdes volumétricas.

O simbolo D (Rowe, 1962) descreve a declividade da curva €, vs. €, €
M (Henkel, 1971), a declividade da trajetéria de tensdes efetivas em um plano
6’, vS. 6’y Ambos p'odem ser obtidos perfeitamente de ensaios de compressdo
triaxial.

Voltando 3 funcfio F, para materiais eldsticos ideais, se esta é escrita
como um sistema formado pelo Modulo de Elasticidade (E;) e Coeficiente de

Poisson (v;), entdio pode ser mostrado por manipulagio da equagdo (1) que:

De= Fl(vij, Ny, dO"h/dO"a) .................... (5)
M= Fg(Vij, l’lij) ................................... (6)

onde o subscrito e refere-se ao comportamento elastico do solo, e n; = E;/E;;.

Assumindo, agora, que ambos v € ny sdo constantes para um estado
particular de tensdes, desta forma, em um ensaio de compressdo triaxial

drenado do’y, = 0, as equagdes (5) e (6) ficam:



D, = cONStante. ....ccceeeeeerurvrrerirueannes (N
M, = CONSEANLL...ccrverrvrreersanairensnees (8)

O que significa que as trajet(')ﬁas de deformagio e tensdo sdo lineares
em ensaios de compressdo triaxial em solos elasticos.

O autor aplica argumento similar para materiais plasticos. Agora, a
funcdio G na equagdo (2) contém apenas o’iq € consequentemente D,, onde o
subscrito p refere-se ao comportamento plastico, podendo ser escrita na

forma:

Dp = Gl (G’a, G’h) ................................... (9)
onde G, refere-se a funcfio de escoamento do solo.

Assume-se que a forma da fun¢o Gy é ndo linear, mas continua
inalterada sobre a trajetoria de tensOes, devido ¢’ ser uma constante em um
ensaio de compressdo triaxial drenado enquanto ¢’, é aumentada. E evidente

que D, pode nfio ser uma constante e, consequentemente, a trajetoria de

deformago para um material plastico deve ser no linear.

J4 em um ensaio de compressdo triaxial ndo drenado néo ha deformagéo
volumétrica, tem-se: D, = 1. Sendo G; (67, c’y) uma fungdo continua,

derivando-se, fica:

(8G1/86°,)d0”, + (8G1/867)de’, = 0
MP = Gy (078 O’ crrvvvrererssnrresssssessense (10)
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onde G, refere-se a uma nova func¢io de escoamento do solo.

Em geral, 6°, e 6’ ndo sdo constantes em um ensaio ndo drenado, e Mp
sendo varidvel a trajetéria de tensdes efetivas ndo drenada sera néo linear para
um solo pléstico ideal.

As equagdes (9) e (10) demonstram que ensaios triaxiais em solos que
sdo deformaveis plasticamente a trajetdria de deformac@o drenada e a trajetoria
de tensdo ndo drenada em geral serfio ndo lineares

Resumindo, o autor relata que para um solo que primeiro se deforma
elasticamente, em seguida plasticamente e entdo rompe de acordo com o
critério de Mohr Coulomb, as declividades das trajetorias de tensdo e
deformacgdo podem ser prognesticadas por ensaios de compressdo triaxial nfo
drenado. As trajetdrias so mostradas nas Figuras E1 e E2, onde os trechos A-
B, B-C e C-D representam estagios de deformagdo elastica, plastica e ruptura
respectivamente.

Concluindo, destaca que em ensaios de compressdo triaxial em argilas
pré-adensadas a trajetoria de deformagido drenada segue fielmente trajetorias

como as da Figura E1, e as trajetorias de tensdes ndo drenadas tem uma forma

similar a da Figura E2.
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FIGURA E1 - Trajetoria de Deformagédo em Compressdo Triaxial Drenada
(Fonte: Atkinson, 1973).
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PLASTICO,

/ ELASTICO

]

FIGURA E2 - Trajetérias de Tenséio em Compresso Triaxial ndo Drenada
(Fonte: Atkinson, 1973).



ANEXO F

VALORES DE DIFERENCA DE TENSOES (61-65), DEFORMACOES AXIAIS (&.) E RADIAIS (e,) MAXIMOS
ATINGIDOS NO “TRECHO ELASTICO”

CORPO DE PROVA o3 (kPa) (01-03) (kPa) €a (Y0) en (%)
B1VI 50 127,43 1,57 —
" BIV2 100 156,53 1.49 -
BIV3 | 200 150,12 1,19 —
B1V4 50 115,42 0,93 -
B1V5 100 201,58 1,69 _
B1V6 200 128,99 1,39 _
BIVIR 50 123,23 1,42 0,31
BIV2R 100 185,0 71,80 0,47
BIV3R 200 208,54 1,85 0,49
BI1V4R 50 193,71 241 0,65
B1V5R 100 168,24 1,75 0,45

BIV6R 200 207,15 1,96 0,52

cel




ANEXOF

VALORES DE DIFERENCA DE TENSOES (61-63), DEFORMACOES AXIAIS (g;) E RADIAIS (g5) MAXIMOS ATINGIDOS

NO “TRECHO ELASTICO”

CORPODEPROVA  o;(kPa) __ (orro))(kPa) _ &.(%) __ en(%)
B1HI 50 136,07 1,82 _
BIH2 100 14818 1,50 _

"BIH3 | 200 171,54 1,66 _
B1HA 50 134,79 1,94 _
BIH5 100 139,87 2,49 -
B1H6 200 137,40 147 -
BIHIR 50 171,43 1,46 0,31
B1H2R 100 197,93 2,64 0,47
B1H3R 200 193,40 1,85 0,69
B1H4R 50 105,84 1,69 0,50
B1HSR 100 158,26 2,84 0,47

BIH6R 200 243,23 157 0,85

1341




ANEXO F

VALORES DE DIFERENCA DE TENSOES (61-65), DEFORMACOES AXIAIS (¢.) E RADIAIS (g:) MAXIMOS ATINGIDOS
NO “TRECHO ELASTICO”

CORPO DE PROVA o3 (kPa) (61-03) (kPa) €4 (%) en (%)
B2V7 50 72,77 1,36 _
B2V8 100 108,30 1,71 _
B2V9 200 122,67 1,79 _

B2V7R 50 107,05 2,00 0,54
B2VSR 100 115,80 1,88 0,52
B2VOR 200 110,00 1,85 0,53
B2H7 50 102,94 1,70 _
B2HS 100 138,50 2,79 _
B2HY 200 142,07 209 -
B2H7R 50 13333 1,65 0,57
B2HSR 100 136,75 1,67 0,51

B2H9R 200 136,77 1,50 0,45

pel
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ANEXO G

TEORIA DA DECISAO ESTATISTICA

Testes de Hipétese e Significincia

erro padrdo coeficientes

\ /

\ ¢=9.002E-05 b="0.2622 a="0.0207
" ep=7.127¢-05 ep=0.0092756 ep=0.014118

4 R*=0.95 ey=0.06086

|, F=422.126 ¢=133

|/ Yreg=3.1280 Y resd=0.4927 %rro p/ estimativa de y

s T Soma quadrados residuo

estatistica F

Soma quadrados regressdo
Coeficiente de Determinacio

Calculo do dado estatistico t

Tendo como exemplo os resultados da regressdo acima, podemos
determinar se o coeficiente ¢ € util ou ndo para prever o valor do parimetro
elastico (U ).

A equagdo a seguir representa o valor de t observado:

t=c/ep

onde: ep = erro padrdo, ento:

t=9,002E-05/7,127E-5 — t=1,2630
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Consultando uma tabela para distribuicdo de Student', para grau de
liberdade (¢ = 133 ..0), o valor absoluto de t (t=1,2630) é menor que os
valores criticos de t para qualquer valor de 0<20%.

Testando agora a significincia estatistica do coeficiente b, temos:
t =blep =0,2622/0,009279 — t=28,25

Consultando novamente a tabela para distribui¢do de Student para grau
de liberdade (¢ = 133), para qualquer valor de o (0,1%<a<90%) o valor
absoluto de t (t = 28,25) é maior que os respectivos valores de t critico.

Portanto, a significdncia estatistica do coeficiente ¢ ¢ inferior a
significincia estatistica do coeficiente b. Desta forma, os coeficientes b das
regressdes lineares multiplas sfo consideravelmente mais uteis para prever o

valor estimado para os pardmetros elasticos.

1 (*) Guerra, M. J. & Denis, D. (1982) Estatistica Indutiva. Cap. 8 pag.143.



ANEXO H

COEFICIENTES DAS REGRESSOES LINEARES MULTIPLAS (a, b, ¢), COEFICIENTES DE CORRELACAO (R), NUMERO
DE PONTOS CORRELACIONADOS (N)

CORPODE PROVA  No. PONTOS  COEFICIENTES R
a b c -

BIVR 404 6,41 8209 1,21 0,99
| 0,03 0,14 72E-5 0,96
B1HR 448 27.53 7403 1,08 0,97
N 0,02 0,21 49E-4 0,94
B2VR 213 2.73 6002 1,12 0,99
0,008 027  2,67E-5 0,99
B2HR 253 8,776 6258 1,16 0,99
0,02 0,26  9,00E-5 0,94
B1V 502 47 .49 6109 1,043 0,94
B1H 541 20,53 5731 1,17 0,96
B2V 250 22.39 6173 0,95 0,99
B2H 208 9,57 6021 0,99 0,99

B2H* 211 439 19000 1,03 0,99

Lel
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ANEXO1I

DERIVACAO DA EXPRESSAO DO COEFICIENTE DE POISSON EM
MEIOS ELASTICOS, HOMOGENEOS, POROSOS E SATURADOS.

A derivagdo envolve, entre outros, a derivagéio do pardmetro de pressdo
neutra B. Isto é discutido com detalhes em Bishop & Eldin (1950), Skempton
(1954) e Bishop (1973). |

Considerando um elemento de solo cuja estrutura € elastica, isotropica e
totalmente saturada, supde-se que a condigdo ndo drenada de alteracdo das
tensdes principais, intermediarias maior e menor de Acy, Ac, e Aoy
respectivamente, resume-se em alteracio de Au.

Assumindo a forma simplista da equacgio de tensdes efetivas, que pode
ser considerada valida para solos sob baixas tensdes efetivas e baixos valores

de pressdo neutra, temos:

Ac’1=Acl - Au
AG’Z = AO’Z - Au (1)
AG’_?, = AG3 - Au

onde Ac’y, Ac’; e Ac’; sdo as alteracGes correspondentes as 3 tensdes efetivas
principais. Admitindo ey, €,, €3, as deformagdes correspondentes; £ o Modulo
de Elasticidade e U o Coeficiente de Poisson, entio em termos de tensdes

efetivas tem-se:
e; = 1/E [Ac’y - U (Ac’; + Ac’;)]
e; = 1/E[Ac’; - U (Ac’s + Ac’y)] (2)
es=1/E[Ac’; - U (Ac’; + Ac™y)]



e1+e2+e3=1/E(1—2l)).(A6’1 +AG’2+AG’3) (3)
Para pequenas deformacdes:

ertey+tes=-Aviv 4

-AvW=1/E (1-2V).(Ac’; + Ac’y + Ac’3)] (5

Para uma alteracfo da tensdo efetiva (Ac’) igual em todas as diregdes, por

definicéo:
- Aviv=C (Ac’) 6)
De(5):
-Aviv=1/E(1-2V). (3Ac’) @)
onde:
C=3(1-2V)E ®
e pode-se escrever a eq.(3) como :
-Aviv=C 1/3 (Ac’; + Ac’2 + Ac’s) 9
Da eq. (1) tem-se:
Ac’i + Ac’, + Ac’s = (Ao; + Ac, + Acs) - 3Au (10)

que substituindo na equagdo (9) fica:

-Aviv=C 1/3 . (Ac; + Aoy + Acs) - 3Au (11)
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Para um elemento de solo de volume V, o volume da dgua dos poros €
nV, onde n denota a porosidade (isto é, o volume de vazios por unidade de
volume de solo). A alteragdo no volume da dgua dos poros devido a alteragdo

nas tensoes totais é:

- Av=nVcx,Au (12)
onde:

C — denota a compressibilidade da agua dos poros.

Para drenagem zero, o decréscimo de volume do elemento (Av na eq

(11)) deve equivaler ao decréscimo no volume da agua dos poros (Av na eq

(12)).

nVCysAu= VC 1/3 . (Ac; + Ao, + Acs) - 3Au (13)

rearranjando:
Au =1/(1+nC,/C) . 1/3 (Acy + Ao, + Acs) (14)
Au=B 1/3 (Ac; + Ao, + Acs) (15)

Usando a notagéo de Skempton (1954):

B =1/ [1+n (C4/C)] (16)

Usando a equacio (16), pode-se escrever as deformagdes e, e, €3 em

termos de tensdes totais.
Da equacgio (2) segue que:
e1= 1/E [Ac; - Au- U (Ao, + Acs - 2Au)]
e;= 1/E [Ac;- U (Acy + Aos) - (1-2V )Au ] (17)

substituindo o valor de Au da eq. (14):
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e;= 1/E {Ac;- U (Ao, +Ac3) - (1-20)[B 173 (Acy + Ao, + Acs)]}
isto é:

e:={[3 - (1-2V) BY/3}.{Ac; - [3L +(1-2V)BY [L +(1-2VL )B].(Acyt+Ac3)]}

idem para as deformacdes e;, €s.

Agora, se E, ¢ o Médulo de Elasticidade com respeito as alteragGes de
tensdes totais ndo drenadas e U , é o Coeficiente de Poisson ndo drenado, tem-
se que:

e; = 1/E[Ac - U, (AcytAcs)
idem para as deformacdes e;, €s.
Portanto segue que:
E.=3E/[3-(1-2V)B]

(&
D, = [30+1-20)BY[3-(1-2V)B]
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