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RESUMO

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um
equipamento de ensaios triaxiails, com aguisigdo automatica de
dados e controle automatico de trajetérias de tensoes, e
resultados de ensaios utilizando este equipamento. Medidores
locais de deformagdées axial e radial foram utilizados
viabilizando a andlise do comportamento de solos a baixos niveis
de deformagdes. O equipamento foi construido com componentes ja
exlstentes e elementos de baixo custo. Um programa de controle
foi desenvolvido para controlar tanto trajetérias lineares de
tensdées como a trajetéria de deformagdo radial nula. O sistema
foi desenvolvido visando o estudo de solos tropicais cimentados,
tendo sido utilizado na execugdao de ensaios triaxiais em um solo
residual regional de arenito - arenito Botucatu. Os resultados
evidenciam a adequabilidade do sistema construido ao estudo
proposto tornando possivel a determinagdo de 1importantes

caracteristicas de comportamento deste solo.
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ABSTRACT

The present work describes the development of an equipment
for triaxial tests and some test results carried out on it. The
equipment has automatic data acquisition and servo-control. Local
axial and radial strain transducers were used allowing analysis
of soil behaviour at low level of strains. The equipment was
built with pre-existent triaxial elements and some other low cost
components. A software was developed to control linear stress
paths as well as the null radial strain stress path. The whole
system was built to study structured residual soils and has been
used to test a sandstone residual soil - Botucatu sandstone.
The results have shown a good performance of the system making
possible the determination of important mechanical

characteristics of the soil.
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) Ty INTRODUGAO

0 estudo do efeito da cimentagao em solos tropicais
encontra-se em sua fase 1inicial. Embora hd muito se tenha
conhecimento da existéncia de cimentagdo entre particulas em
muitos solos naturais, apenas recentemente este efeito passou a
ser pesquisado como um pardmetro fundamental na determinagdo do

comportamento mecanico dos solos tropicais.

Estudos referentes ao efeito da cimentagdaoco foram
conduzidos por Maccarini (1987) em um solo cimentado
artificialmente com caracteristicas estruturais similares aos de
ocorréncia natural. Este solo possibilitou o desenvolvimento de
um estudo gque foi continuado por Bressani (1990) e que
estabeleceu um padrdo de comportamento para solos cimentados. A
presente dissertagdo introduz a linha de pesquisa sobre o tema
comportamento de solos tropicais estruturados nesta universidade
(UFRGS), contribuindo com o desenvolvimento de um equipamento de
ensaios triaxiails com caracteristicas adeguadas a este estudo. O
equipamento € utilizado para Vérificar o comportamento de um solo
regional estruturado. Uma revisao da bibliografia sobre o

comportamento de solos estruturados € apresentada no capitulo 2.

A estrutura presente em solos cimentados é de caréater
rigido e fragil. Esta estrutura se rompe a niveis de deformacao
bastante pequenos. E bem conhecida a dificuldade de se medir
corretamente pequenas deformagoes com instrumentos de medigao
externos a camara triaxial. Isto se deve, entre outros fatores,
a problemas de alinhamento e/ou acomodamento dos componentes do
sistema (Baldi et al, 1988). Devido a estes problemas, o
equipamento triaxial desenvolvido foi implementado com medicgio

local de deformagdes. Para permitir a andlise de comportamento de
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solos estruturados sob diferentes tipos de trajetérias de tensodes
este equipamento fol automatizado. O capitulo 3 apresenta uma

descrigao do equipamento.

No capitulo 4 é descrito o desenvolvimento do programa
de controle do equipamento. Este programa inclui o controle de
trajetérias lineares de tensdes quaisquer e da trajetéria de
deformacao radial nula. Neste capitulo sao descritas também as
principais dificuldades encontradas em relagdao ao controle do

equipamento a nivel de programagdo e como foram contornadas.

O solo pesquisado originou-se por intemperismo da
formagdo Botucatu, que é composta por arenitos eélicos. A escolha
deste solo residual se deve em parte a grande extensao
territorial coberta pela formagdo Botucatu nas regices sul e
sudeste do Pais (Orlandini, 1991) e também a algumas
caracteristicas peculiares deste material, favordveis a execugao

de ensaios de laboratério.

Este solo foi objeto de pesquisa em outras dissertagodes
de mestrado do Curso de Pés-Graduagao em Engenharia Civil da
UFRGS e, portanto, tem suas caracteristicas bdsicas conhecidas.
O comportamento mecanico deste solo foi estudado sob o aspecto de
compressibilidade uni-dimensional e resisténcia ao cisalhamento
por Orlandini (1991). A jazida escolhida para esta dissertacao
foi objeto de pesquisa de Nuhez (1991), num trabalho sobre
estabilizagdao do solo com cal para fins de pavimentagdao. Nesse
trabalho Nufiez apresenta a caracterizagdao do material. As
propriedades fisicas do solo residual de arenito Botucatu sdo
apresentadas no capitulo 5. 0O capitulo 5 engloba também
descrigdo da técnica de amostragem, preparagao do corpo de prova,

procedimento de ensaio adotado e apresentagdao de resultados.

Uma série de seis ensalos triaxiais foi realizada com
o objetivo de verificar a adequabilidade do equipamento ao estudo
proposto e identificar aspectos de comportamento associados a
presenga de estrutura. Também foram realizados ensaios de
cisalhamento direto e unidimensionais. O capitulo 6 apresenta uma

discussao dos resultados obtidos tendo em vista o equipamento
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desenvolvido e o comportamento do solo ensaiado, dando énfase ao

efeito da cimentacao.

0 capitulo 7 apresenta conclusdes e recomendagdes para

futuras pesquisas.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Solos Cimentados

Em Mecanica das Rochas, a cimentagao ou ligagdao entre
particulas é considerada uma caracteristica genérica das rochas
(Brady e Brown, 1985). Para um particular tipo de rocha - o
arenito - estes autores citam que a cimentagdo entre particulas

influencia marcadamente a resisténcia e a rigidez da rocha.

Na Mecanica dos Solos classica, a cimentagdao entre
particulas ndo é considerada uma caracteristica relevante a
determinagcdo do comportamento mecidnico dos solos. Os modelos
constitutivos classicos foram desenvolvidos para solos
sedimentares nao-cimentados, predominantes no hemisfério norte,
e envolvem conceitos de porosidade inicial e sua subsequente
modificacao pela histéria de tensdes. Atualmente se reconhece a
existéncia de diversos materiais cimentados de ocorréncia natural
gque ndo podem ter suas componentes de rigidez e resisténcia ao
cisalhamento explicadas apenas pela relagdo entre porosidade
inicial e histéria de tensdes (Vaughan, 1985, Vaughan, Maccarini
e Mokhtar, 1988, Leroueil e Vaughan, 1990).

A presenga de cimentacgdo tem sido identificada tanto em
solos sedimentares (argilas moles, argilas pré-adensadas, solos
granulares) como em solos residuais, rochas brandas e alteradas.
Sua origem pode ter muitas causas, como (a) deposicdo de silica,
carbonatos, hidr6xidos e matéria orgdnica em solugdo nos contatos
entre particulas, (b) soldagem de particulas sob altas pressdes
ou "cold welding"”, (c) transformacdo quimica dos minerais prima-
rios através da hidrdélise liberando é6xidos de ferro e aluminio,
(d) recristalizagcdo de minerals durante o intemperismo e (e)
modificagdo da camada de 4gua adsorvida e forgas inter-particulas

em solos argilosos (Mitchell e Solymar, 1984, Wesley, 1990).

4



5

Solos sedimentares se formam através de um processo de
erosdo e transporte, seguido de deposigdo e consolidagao sob seu
préprio peso. Posteriormente, estes solos podem sofrer alteracao
em suas propriedades devido a processos como pré-adensamento,
consolidagdo secunddria, lixiviagdo e efeitos tixotrépicos
(Bjerrum, 1967a). Eventualmente, estes solos podem também estar
sujeitos a cimentagdo - conforme Bjerrum (1967b). Em solos
sedimentares cimentados, a tendéncia normal é o aumento da
resisténcia com o tempo, com ¢ enrijecimento e formagcao de

ligagbes entre particulas.

Solos residuais se formam pela agao do intemperismo
guimico e fisico sobre as rochas. O intemperismo promove a
redugcdo da densidade e resisténcia da rocha e ruptura das
ligagdes cimentantes entre particulas (Wesley, 1990). Todavia, a
cimentac¢do entre particulas nos solos residuais €é associada a
recristalizacdao e formagdo de novos minerais, precipitagdo de

sais minerais e estrutura residual da rocha de origem.

Estudos sobre as propriedades mecdnicas de materiais com
caracteristicas cimentadas tém mostrado que, embora a cimentacao
tenha origem diversa, estes solos apresentam similaridades no
comportamento mecdnico. Leroueil e Vaughan (1990) apresentam um
estudo mostrando as similaridades entre diferentes solos
estruturados - argilas moles, argilas pré-adensadas, areias,
rochas brandas, solo residual e solo artificial cimentado - e
indicando caracteristicas comuns no comportamento destes solos.
Estes autores propoem gque a descrigao destes efeitos seja

incluida entre os conceitos gerais de mecanica dos solos.

O comportamento de um solo depende de dois fatores, quais
sejam, a composigdo ou natureza das particulas do solo (sua
forma, tamanho e mineralogia) e a estrutura na qual estas
particulas existem dentro do solo, em sua condigdo ndo-perturbada
(Wesley, 1990). Leroueil e Vaughan (1990) denominam o efeito
combinado do arranjo de particulas e cimentacao como estrutura.
Esta estrutura pode ser destruida por remoldagem do solo, o que
tipicamente afeta a resisténcia ao cisalhamento e a

compressibilidade. Vargas (1953) observou o comportamento de um
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solo residual em ensaios de compressao confinada (Figura 2.1). A
diferenga observada na curva indice de vazios x tensdo vertical
efetiva entre o solo intacto e o solo remcldado pode ser
explicada pelo fato de gue a cimentag¢do sustenta uma estrutura
com alto indice de vazios. Por 1isso, uma vez destruida esta
estrutura, nao se consegue reproduzir a mesma relagao indice de
vazios x tensdo vertical efetiva. Apds atingir um certo nivel de
tensdo, o solo sofre uma compressdo acentuada. O ponto de ruptura
da cimentacdo é denominado ponto de fluéncia (yield point) e se
caracteriza por uma mudanga no comportamento de compressdo
semelhante ao que ocorre para uma argila pré-adensada. Porém, a
curva e x log o,' para solos estruturados ultrapassa a curva
virgem, o gque nao ocorre para argilas sem estrutura. Vargas
(1953) verificou que esta estrutura gera um intercepto coesivo na
envoltéria de resisténcia mesmo quando o solo é poroso e contrae

durante o cisalhamento.

Ensaios de compressdo triaxial drenada sobre um solo
cimentado artificialmente para um indice de vazios 1.6 sao
apresentados na Figura 2.2 (Maccarini, 1987). A baixas tensdes de
consolidagdo o solo apresenta um pico de resisténcia como para um
solo ndo-coesivo denso. Todavia, a mdxima taxa de deformagao nao
ocorre no pico, como seria para este tipo de solo, e sim para
deformagdes maiores. Isto indica que a resisténcia de pico €
controlada pela estrutura e ndo pela densidade. Para altas
tensdes de consolidagdo, a fluéncia ocorre bem antes da ruptura,

que somente é alcancada para altos niveis de deformacgao.

Solos cimentados apresentam rigidez 1inicial muito
elevada. Esta rigidez estd associada a estrutura presente nestes
solos e ndao somente a tensdo de confinamento aplicada, e pode ser
rompida em ensaios de compressdo isotrépica. A Figura 2.3 mostra
a influéncia da tensdo de consolidagdo na rigidez inicial obtida
de ensaios triaxiais em um solo cimentado artificialmente
(Maccarini, 1987). O solo menos denso mostra uma queda na rigidez

quando a tensao de confinamento ultrapassa um determinado nivel.

Estudos em solos residuais (Sandroni, 1981, Maccarini,

1987) demonstram que o comportamento destes solos caracteriza um
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material cimentado, com médulos de deformabilidade elevados a
pequenas deformagoes e com uma relagdo rigidez-resisténcia

irreversivel apos fluéncia.

A Figura 2.4 apresenta resultados de ensaios triaxiais
drenados em dois materiais estruturados. Nos dois materiails, o
teste 1 fol realizado sob baixos niveis de tensdes confinantes.
Neste teste, a resisténcia ao cisalhamento de pico ultrapassa a
envoltéria de resisténcia para grandes deformagoes e se deve a
estrutura cimentante presente no material. O teste 3, a niveis de
tensdes confinantes maiores, mostra um comportamento rigido até
a ruptura da estrutura (fluéncia), gue ocorre bem antes da tensao
de ruptura do solo. 0O teste 2 representa uma situagao
intermedidria entre 1 e 3, onde a resisténcia ao cisalhamento a
grandes deformagdes coincide com a tensao de fluéncia. No grafico
p' x g (Figura 2.4.a) estes pontos definem uma curva denominada
superficie de fluéncia (yield surface - Vaughan, 1985), e um
valor de c¢'. Os solos ensaiados sdo argila mole e rocha calcérea.
E notdvel que tal similaridade no comportamento se exiba entre
dois materiais cujas resisténcias estruturais e tensoes de
fluéncia diferem de aproximadamente 300 vezes (Leroueil e
Vaughan, 1990).

A Figura 2.5 mostra o resultado de ensaios uni-
dimensionais para quatro materiais diferentes. O comportamento de
solos estruturados sob compressdao unidimensional gera uma forma
particular de trajetéria de tensces. Os solos apresentam um
comportamento rigido dentro do espa¢o delimitado pela superficie
de fluéncia. A fluéncia é atingida préximo e acima da envoltéria
de resisténcia Gltima. Neste ponto, a compressibilidade aumenta
devido a modificagdo da estrutura. A trajetéria de tensdes migra,
entdo, em direcdo a trajetéria Ko para solos desestruturados. Os
quatro materiais que apresentam modelos similares de
comportamento sdao argila mole, mdrmore, solo artificial cimentado
e calcdreo. As tensdes de fluéncia sdo, respectivamente, 75,
1250, 170 e 40000 KPa. Materiais diferentes, tensoes de fluéncia
diferentes, modelo de comportamento similar (Leroueil e Vaughan,

1990).
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Estas observagdes levaram Leroueil e Vaughan (1990) a
propor gue a superficie de fluéncia pode ser dividida em tres
zonas, conforme a Figura 2.6. Na primeira zona, a fluéncia &
causada por <cisalhamento. Nesta zona, a resisténcia ao
cisalhamento coincide com o ponto de fluéncia a baixos niveis de
tensodes confinantes e se deve as caracteristicas estruturais do
solo, ultrapassando a envoltéria de resisténcia de grandes
deformagoes (pico de tensdo). Na segunda zona a fluéncia é
causada por compressao. Nesta zona, a fluéncia ocorre guando o
valor da tensdao média equaliza o nivel de tensdes que o solo pode
sustentar devido a cimentagao. A fluéncia, entdo, ocorre a niveis
de tensdes inferiores a resisténcia do solo e, por 1isso, a
superficie de fluéncia fica abaixo da envoltéria de resisténcia.
A fluéncia pode também ser causada por expansao, gquando tensoes
efetivas sao reduzidas de modo a gerar deformagdes volumétricas

suficientes para romper a estrutura (terceira zona).

Ledra (1990) realizou ensaios uni-dimensionals em amostras
de calcdreo com diferentes 1indices de vazios iniciais. Os
resultados sdao mostrados nas Figuras 2.7.a e 2.7.b A altas
tensdes, as curvas tendem a uma linha dnica. A tensido de fluéncia
€ maior para amostras mais densas. Na Figura 2.8 (Jones e
Preston, 1987) a dependéncia da tensdo de fluéncia com relagdo ao

indice de vazios inicial é bem estabelecida para um calcareo.

Maccarini (1987) estudou o efeito do indice de vazios
sobre a tensdao de flué&ncia em um solo cimentado artificialmente.
Este estudo mostrou que a fluéncia é mais claramente definida
quando o indice de vazios é malor. A Figura 2.9 apresenta os
resultados obtidos por Maccarini (1987) para dois indices de

vazios em solo cimentado artificialmente.

A existéncia de cimentacdao pode ser verificada através de
ensaios de tracdo, como o de tragdo indireta (compressdo
diametral). De valor relativamente pequeno, a resisténcia a
tragdo € um indicador de uma adesdo entre particulas. A sucgdo
presente em solos parcialmente saturados - efeito causado pela
tensdao capilar da 4dgua - é, Jjuntamente com a cimentacao,

responsavel por esta adesao entre particulas. Pequenos valores de
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resigténcia a tracdo podem produzir pecgquenos interceptos coesivos
(c') nas envoltdrias de ruptura dos materiais. Este fator tem uma
grande influéncia na estabilidade de taludes (Vaughan, 1988).
Esta afirmativa € suportada por evidéncias de campo de cortes de
taludes em solos tropicais que podem ter inclinagdes muito

acentuadas, até mesmo cortes verticals (Wallace, 1973).

Maccarini (1987) apresenta dados de ensaios de tragao
feitos sobre um solo artificial c¢imentado depois de sofrer
carregamento triaxial até determinada deformagiao volumétrica pés-
fluéncia. A destruigao total da estrutura cimentante requer
considerédvel deformagcdo e naoc é alcancada imediatamente apébs o

ponto de fluéncia (Figura 2.10).

Estas observag¢des demonstram que a quebra da cimentacido
é melhor considerada como um processo progressivo., Neste aspecto,
o comportamento de um solo estruturado difere do comportamento de
um solo pré-adensado. Lerouiel e Vaughan (1990) propdem que a
fluéncia da estrutura seja considerada como fungdo de deformagédo

ou da energia de deformacgio.

A Figura 2.11 foi proposta por Vaughan et al. (1988) e
divide o espago indice de vazios x ¢,", identificando uma regiao
onde somente é possivel existir um solo no estado estruturado. A

partir desta figura o autor conclui o seguinte:

(a) Grandes deformagoes plasticas s3do improvaveis
enquanto a estrutura do solo existe no espago permitido para o
mesmo solo no estado desestruturado, independente da resisténcia

estrutural.

(b) Somente a estrutura ird permitir o solo existir no
espago estruturado. O solo se manterd rigido até a fluéncia
(ponto ¥ da Figura 2.11) e a posigdo do ponto de fluéncia

dependerd da resisténcia da estrutura do solo.

(c) Grandes deformagdes de compressdo se desenvolvem
quando a fluéncia ocorre no espago para solo estruturado, o que

depende do indice de vazios e da diferenga no indice de vazios
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entre o ponto de fluéncia e a curva que limita o espago permitido

para um solo desestruturado.

(d) Solos no estado estruturado com altos graus de

saturacao irdao mostrar severas perdas de resisténcia ndo drenada.

As superficies de fluéncia definidas para diferentes
solos apresentaram formas diferentes. Argilas naturais
apresentaram uma superficie de fluéncia centrada aproximadamente
sobre a linha Ko (Leroueil et al 1979). Solos residuais
apresentaram uma superficie de fluéncia centrada aproximadamente
sobre o eixo isotrépico (Maccarini, 1987). Estas diferengas sao
atribuidas ao grau de anisotropia do solo. Para um solo
isotrépico se espera que a superficie de fluéncia seja centrada

sobre o eixo isotrépico (Leroueil and Vaughan, 1990).

A velocidade de deformacdo influencia na tensao de fluéncia.
Para velocidades de deformagdo maiores, o solo alcanga maiores
tensées de fluéncia. Isto foi observado em argilas moles
estruturadas (Tavenas, Leroueil, La Rochelle e Roy, 1978).
Bressani (1990), testando amostras similares de solo cimentado
artificialmente, encontrou pequena diferenga nas tensdes de
fluéncia para diferentes taxas de deformacdao (0.03%/hora e

5%/hora, Figura 2.12).

Este autor identifica, porém, outros fatores de maior
relevancia no comportamento tensdo-deformacgao de solos
cimentados. Bressani e Vaughan (1989) demonstram que a estrutura
de um solo cimentado artificialmente € danificada guando o
material é submetido a ciclos de tensdo isotrépica. O material
tem sua tensdo de fluéncia reduzida apdés os ciclos de carga e
descarga. O fato observado por estes autores demonstra que
algumas das ligagdes entre particulas sao rompidas antes da
tensdao de fluéncia ser alcangada. Bressani (1990), investigando
a influéncia da técnica de saturagao, conclui que saturagdo por
contra-pressdo danifica a estrutura do solo cimentado. Este autor
atribui o dano aos ciclos de carga impostos pelo processo de
saturagao. A Figura 2.13 mostra o resultado de quatro corpos de

prova carregados em compressdo triaxial drenada. Os corpos de
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prova 107 e 109 sofreram um descarregamento na fase de
consolidagdo isotrépica. Ciclos de carga e descarga evidentemente

afetam a tensido de fluéncia, como pode ser visto nesta figura.
2.2 Solo Residual de Arenito Botucatu

A formagdo Botucatu foi descrita por Gonzaga de Campos
(Projeto Radam Brasil ,1986). Campos utiliza a denominagao de
Arenito Botucatu para os arenitos que apresentam estratificacgao
cruzada de larga escala e gque se encontram sotopostos ou

intercalados com a Formagcao Serra Geral.

Estes arenitos apresentam granulagdo fina a média,
graos sub-angulares a arredondados com superficie fosca,
estratificacdo eélica tipica e cores gue variam entre o amarelo
e o vermelho. A composigao é essencialmente quartzosa, podendo-se
observar a presenga de feldspatos (Tommasi e Muhlmann em Projeto
Radam Brasil, 1986). Uma andlise petrografica feita recentemente
em um solo residual de arenito Botucatu localizado no municipio
de Estancia Velha revelou a presenca de cerca de 48% de guartzo

(Azambuja, 1993).

Grehs (1976) identifica a ©presenga de cimento
limonitico interligando graos quartzosos. Este cimento confere
uma boa resisténcia ao arenito, podendo ser destruido pelo
intemperismo, o que torna o solo fdcilmente erodivel. Oliveira e
Caruso (1981) faz uma andlise microscépica do arenito Botucatu
que revela graos de quartzo arredondados e cimentados por matéria
silicosa. Os graos apresentam as superficies cobertas por uma

pelicula ferruginosa.

Tommasi (1972) indica uma espessura maxima de 250
metros na regido de Novo Hamburgo. Este arenito tem por
caracteristica pequena variagao litoldégica devido a sua formacgao
eélica em ambiente desértico (Projeto Radam Brasil, 1986). E
suscetivel a erosdo, principalmente quando se expde o horizonte
C em uma diregao aproximadamente paralela a direcao de

deslocamento da duna (Nutiez, 1991).
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Coulon (1973) observou que os horizontes C residuails do
arenito Botucatu apresentam 6tima estabilidade nos cortes nao

alterados, admitindo angulos de 90°.
2.3 Equipamentos de Ensaio

Os solos tém seu comportamento mecdnico dependente da
trajetéria de tensdes seguida. As trajetérias de tensoes
aplicadas nos ensaios de laboratério convencionais dificilmente
sdo as mesmas que o solo sofre "in situ", e, como resultado, as
propriedades medidas neste ensaio ndo representam com exatidao o
comportamento do solo em campo. Embora a resisténcia ao
cisalhamento do solo, particularmente no estado altimo ou estado
critico, seja pouco influenciada pela trajetéria de tensdes, o
comportamento tensdo-deformagcdo é marcadamente dependente da
trajetéria de tensdes (Schofield e Wroth, 1968, Atkinson,
1985).

O ensaio triaxial convencional é um ensaio de
compressao ou extensdo axial realizado em um corpo de prova
cilindrico com velocidade de deformagdo e tensdao radial
constantes. Este ensaio pode ser conduzido com poro-pressao
constante (drenado) ou com umidade constante (ndo-drenadc). O
equipamento e procedimentos para o ensaio triaxial convencional

estdo descritos em Bishop e Henkel (1962).

Bishop e Wesley (1975) desenvolveram uma ca@mara para
ensaio triaxial gque permite obter trajetdérias de tensdes
alternativas A& compressdo e extensdo triaxial com tensio
confinante constante (Figura 2.14). Nesta cdmara, a forga axial
é aplicada por um sistema de pressdo hidr&ulico, o que permite
conduzir com relativa facilidade trajetérias de tensdes com

tensdo controlada.

Solos cimentados sdo muito rigidos e, a pequenas
deformagdes (da ordem de 0.5%), a estrutura cimentante se rompe.
As medig¢oes de carga e deformagdo tem sido feitas, convencional-
mente, externamente a c@mara triaxial. Medigdes de deformagido
eXxternas a camara triaxial estdo sujeitas a problemas tais como

restrigoes a deformagdo do corpo de prova (devido ao atrito entre



13

a pedra porosa e o corpo de prova), deformagdes devidas ao
acomodamento do sistema pistdo - cabegote, cabegote -pedra-
porosa, pedra-porosa - corpo de prova, falta de alinhamento

destas pegas, deformagdes da camara triaxial e do pértico de
cargas do equipamento (Baldi et al, 1988, Campos, 1988). Estes
erros sao significativos a pequenas deformagdes e tem sido bem
documentados por varios autores, como por exemplo, Kirkpatrick et
al (1974), Costa Filho (1985), Sarsby et al (1982), Burland e
Symes (1982).

Enguanto erros de deformagdes do equipamento de medigao
podem ser estimados com confianga através de cuidadosa calibracgao
(Atkinson e Evans, 1985, Bressani, 1990), erros causados pelas
restrigées a deformacdao do corpo de prova (i.e. atrito entre
pedra porosa e corpo de prova) e pelo acomodamento nao podem ser
facilmente removidos. Por isso, a medigdo convencional de forgas
e deformagdes realizada externamente & cdmara triaxial constitufl
uma importante fonte de erros no estudo experimental do

comportamento de solos tropicais.

Clayton e Khatrush (1988), na observagao de ensaios para
investigagao da fluéncia de uma areia, comparam medigdes externas
com medigoes internas de deformagdes. Estes autores concluem que
medigdes externas sdo significativamente incorretas ndo apenas em
pequenas deformagdes, mas também apés inversao de trajetérias de
tensoes com cruzamento da linha isotrépica e apdés uma mudanga na
diregao da variacgao volumétrica. Estes autores afirmam que estes

problemas podem ser evitados pela medigao local de deformag¢des.

Bressani (1990) apresenta resultados de ensalos triaxiails
que contradizem a 1idéia de gue medigdes externas sao
inerentemente incorretas a pequenas deformagdes. Este autor
identifica a inclinagao do cabegote como o principal fator
causador de erros em medigoes externas. Visando minimizar estes
erros, Bressani (1990) desenvolveu técnicas gque melhoram os
resultados dos ensaios. Estas técnicas incluem um arranjo que
combina uma semi-esfera conectada a uma célula de carga e um

cabegote plano sobre o corpo de prova (Figura 2.15).
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Recentemente, com o desenvolvimento de métodos numéricos,
tais como elementos finitos, surge a necessidade de se obter
parametros de resisténcia e deformabilidade mais acurados e
realisticos. O desenvolvimento de instrumentos mais precisos para
medigao de deformacoes em ensaios de laboratério, particularmente
utilizando técnicas medigdo local (Burland e Symes, 1982) vém de
encontro a estas necessidades, pols possibilitam a superacao dos

problemas associados as medigoes externas.
2.3.1 Medigdo Local de Deformacgao

Diversos modelos de transdutores de deslocamento para
medicdo local de deformagdes tém sido desenvolvidos visando medir
deformacdao axial e deformagao radial. Transdutores locais de
deformagdao axial sdo, normalmente, instalados aos pares, em
posigdes diametralmente opostas, fixados diretamente ao corpo de
prova ou colados na membrana. Para minimizar a influéncia das
restrigdes de deformagdo devidas ao atrito pedra-porosa/cabegote,
estes transdutores devem ser instalados no tergo médio do corpo
de prova (Clayton e Khatrush, 1986).

Os principais tipos de transdutores de deslocamento axial
referidos na literatura sdo: tipo transdutor diferencial varidvel
linear (Costa Filho, 1985); tipo eletronivel (Burland e
Symes,1982); tipo péndulo com extensometros elétricos de
resisténcia (Ackerly et al, 1987); tipo fita metdlica com
extensometros de resisténcia (Goto et al, 1991) e tipo sensor de
efeito Hall (Clayton e Khatrush, 1986). Transdutores de
deslocamento radial podem ser do tipo transdutor diferencial de
variagao linear (Nguyen e Derkx, 1991), tipo fita metdlica com
extensometros elétricos de resisténcia (Schnaid et al, 1983) e

tipo sensor de efeito Hall (Bressani, 1990).

Os transdutores locais de deslocamento axial e radial
utilizados na presente dissertagdo sdo a base de sensores de
efeito Hall. O efeito Hall consiste de uma voltagem que se produz
gquando uma placa condutora de corrente é colocada sob um campo
magnético perpendicular ao fluxo de corrente. Sensores de efeito

Hall encontram-se comercialmente disponiveis hoje em dia. Estes
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sensores sao excitados com corrente continua (8V) e apresentam
uma voltagem de saida elevada, gque varia linearmente com a
intensidade do fluxo magnético em uma faixa especifica (Clayton
e Khatrush, 1986, Clayton, et al, 1989).

Sensores de efeito Hall podem ser utilizados para medir
deslocamentos, desde que sejam situados em algum campo magnético
onde a intensidade varie com o deslocamento relativo do sensor.
Imans permanentes podem ser usados para dJerar este campo

magnético.

A Figura 2.16 mostra uma configuragaoc de um sensor de efeito
Hall e um par de imans permanentes. Esta configuracdo mostrou-se
particularmente util para a construgdao de transdutores de
deslocamento linear (Clayton e Khatrush, 1986). Conforme a Figura
2.16, tanto a sensibilidade do transdutor como seu intervalo
linear variam com o espagamento entre os imans e com a folga

entre sensor e imans.

Transdutores de deformagao local com sensores de efeito Hall
tem possibilitado medigdes de deslocamento dentro do intervaloc de
menos de luym até cerca de 10mm. Estes transdutores permitem
detectar deformag¢des menores que 0.002% Estes instrumentos sao
leves, apresentam baixo custo e sdao pouco sensivels a variagoes
de temperatura e a vibracgoes. Um modelo de transdutor de
deformagdo axial foi proposto por Clayton e Khatrush (1986).
Bressani (1990) desenvolveu um modelo de transdutor de deformagao
radial. Estes modelos foram adotados nesta pesquisa e encontram-

se detalhadamente descritos no fitem 3.1.3.1.

b s Sistema Automidtico de Controle de Ensaio Triaxial

A selecdo da técnica e equipamento de ensaio deve
considerar a precisao com a gual um particular sistema pode
controlar um ensaio e medir as propriedades requeridas do solo.
Comparando o equipamento convencional de ensaio triaxial com
operacao manual e um sistema controlado por computador, este
iltimo permite ao laboratorista conduzir programas de ensaios

mais complexos a baixos custos operacionais e com minimo de erro
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de operagao (Sheadan, Germaine e Ladd, 1990).

Menzies et al (1977) desenvolveram um dos primeiros
sistemas para simulagdo automdtica da consolidagao Ko. Neste
sistema, as deformagdes radiais eram determinadas com um
transdutor local de deslocamentos, o gqual era ligade a um
processador eletrdnico de controle (Menzies, 1976). Este
controle, por sua vez, operava um servo-mecanismo de pressao de
confinamento na cadmara triaxial, de forma a manter a deformagao
radial nula. Este servo mecanismo consistia em um cilindro de
pressao (Bishop e Henkel, 1962) conectado através de uma junta

telescépica, a um motor elétrico e uma caixa de redugdo.

A camara triaxial desenvolvida por Bishop e Wesley
(1975) tornou fdcil a execugdo de trajetérias de tensdes com
tensao controlada. A aplicagcdao da carga axial nesta camara é
feita pela aplicagao de pressao a uma camara interna destinada a
deslocar o corpo de prova na diregao vertical contra um pistao
fixo a tampa da camara triaxial (Figura 2.14). Este sistema
hidrdulico permite o controle da carga axial através de um
sistema de pressdao gue pode ser semelhante ao utilizado para
aplicacao da pressao de confinamento, eliminando o
condicionamento da carga axial a uma prensa com velocidade de
deformagao constante. Os autores propoem a segquinte corregao de

drea para propésitos de controle da aplicacdo da forga axial:

Q
n

p(asa) + o.(1 - a/A) - W/A (2:1)

onde,

Q
]

tensdo total axial média

Q
"

pressdo na camara triaxial

= pressdo na camara inferior

P
A = area da segdo transversal do corpo de prova
a = area efetiva do diafragma Bellofram

W

= peso do pistao

Os sistemas automidticos referidos na literatura mais

recente para controle de trajetérias de tensdes e deformacgio sido
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compostos basicamente dos seguintes elementos:

1. camara triaxial de ensaios
2. sistema de aplicagdo de pressdo (motores de passo ou
transdutores elétro-pneumaticos)

. transdutores de pressao e deslocamento

= W

conversor analégico-digital

micro-computador e periféricos

w

Law (1981) descreve um equipamento capaz de impor uma
trajetéria de tensdes gualquer ao corpo de prova utilizando uma
camara triaxial convencional. Integram este equlipamento um
minicomputador e transdutores eletro-pneumdticos. Através do
controle automidtico da pressdo de confinamento e da poro-pressao,
o ensaio pode reproduzir diversas trajetérias de tensdes. A carga
axial é aplicada por uma prensa com velocidade de deformacgao

constante.

Atkinson (1985) descreve um equipamento que, utilizando
a camara Bishop e Wesley (1975), permite controle por micro-
computador tanto de tensdes como de deformagdes. Este equipamento
inclui a utilizacdo simultidnea de um atuador hidraulico com
émbolo em série com um regulador de pressdao. Tensdo axial, tensao

radial e poro pressdao podem ser controladas.

Menzies (1988) descreve um equipamento de ensaio
triaxial controlado por micro-computador. Neste equipamento,
tensdo axial, poro pressdo e tensdo radial sdo aplicadas por meio
de atuadores hidraulicos controlados por um microprocessador
(denominados "controladores digitais"). O equipamento utiliza a
cadmara triaxial Bishop e Wesley. Menzies (1988) calcula o valor
da forga axial a partir da pressdo aplicada na camara inferior
(vedada por uma membrana tipo Bellofram), empregando a corregao
de &area proposta por Bishop e Wesley (1975), apresentada na
equagao 2.1. Deve-se notar que a deformagdo axial do corpo de
prova neste equipamento é medida indiretamente, a partir da
variagao de volume no controlador digital ligado & camara

inferior.



18

Sheadan, Germaine e Ladd (1990) discutem o sistema
proposto por Menzles (1988) e criticam a medigdo indireta da
deformagdo axial a partir da variagdo de volume do controlador
digital da forga axial. Estes autores afirmam que esta medigao
estd sujeita a erros devidos a expansibilidade da membrana
Bellofram. Os mesmos autores sugerem que a medig¢do de deformagodes
seja feita por um transdutor de deslocamento situado externamente
a4 camara triaxial. Uma critica adicional é feita ao calculo
indireto da forga axial no equipamento proposto por Menzies
(1988). Além do erro inerente ao cdlculo, esta estimativa esté
sujeita a erros devidos a expansibilidade do sistema, a qual
afeta a 4rea de atuagdo da pressao aplicada, e ao atrito entre as
partes moveis da camara triaxial. Estes autores sugerem que a
medigao da forga axial seja feita diretamente, a partir de uma

célula de carga interna a camara triaxial.

Clayton e Khatrush (1988) descrevem um equipamento
automdtico para controle de trajetérias de tensdes no ensaio
triaxial. Este equipamento utiliza uma cdmara triaxial
convencional, porém a forgca axial ndo é aplicada pela prensa
mecanica original do equipamento, e sim por meio de um atuador
pneumdtico tipo Bellofram. A prensa apenas suporta o sistema.
Este equipamento de controle é composto por um micro-computador,
duas interfaces de aquisigdo e controle de dados e trés motores
de passo acoplados a reguladores de pressdao de ar. As medigdes
sdao feitas por célula de carga interna, transdutores de pressio
e transdutores locais de deslocamento (utilizando sensores de
efeito Hall).

2.3.3 Programa de Controle

Para um equipamento de controle automatico de
trajetérias de tensdes ou deformagdes contendo um micro-
computador €é vantajoso se fazer médximo uso do poder de
programacao do micro-computador no que se refere ao controle,
anidlise e operacao de dados do ensaio. Estas operacées requerem
o desenvolvimento de programas adequados aos objetivos do

UsSuario.



19

0 controle do ensaio através de um micro-computador -
em qualquer sistema automdtico - ¢é feito continuamente pela

seguinte seqiéncia de operagoes:

¢ tomada de um conjunto de leituras através do

conversor analégico-digital
* calculo dos pardmetros do corrente ensailo

* armazenamento dos pardametros requeridos e plotagem

de graficos relacionando estes parametros

* emissdao de comandos aos controladores de pressao
através de relés, conversores digitais-analégicos
ou portas de comunicagao digitais, ajustando o
ensaio sobre a trajetéria de tensdes ou

deformagdes escolhida.

Unma vez estando o sistema montado para 0
desenvolvimento das quatro operagdes anteriormente descritas, a
performance depende basicamente do programa de controle. Isto é
vantajoso no sentido de que o programa pode ser facilmente
modificado, sem mudangas em equipamento (hardware), para
incorporar novos procedimentos de ensaio, como por exemplo,

controle de trajetérias de deformacao.

Atkinson, Evans e Scott (1985) desenvolveram um
programa para controle de ensaio triaxial o qual possibilita ao
usudrio escolher uma trajetéria de tensdes ou tipo de ensaio,
modificar este plano 1nicial a cada estdgio do ensailo,
especificar cada funcido independentemente ou ndo, controlar

tensdo ou deformacdao e calibrar transdutores.

Menzies (1988) descreve um programa que permite ao
usudrio escolher as sequintes opg¢des de ensaio: saturacao,
avaliacao do pardmetro B, consolidagao isotrépica ou
anisotrépica, compressdao e/ou extensido UU, compressao e/ou
extensdao CIU e CAU com medida de poro pressio, compressao e ou

extensdo CD, consolidagdo e/ou expansdo Ko para solos saturados,
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trajetérias de tensdes lineares, drenadas e ndo-drenadas,
carregamento ciclico, permeabilidade por gradiente hidréulico

constante ou por velocidade de fluxo constante.

Outros autores (Li et al, 1988) descrevem programas
similares. Law (1981) descreve um programa de controle de
trajetérias de tensdes ndo lineares. A trajetéria de tensoes
requerida relaciona a tensao axial (cuja aplicagado é feita em uma
prensa mecdnica, com velocidade de deformagao constante) com a

tensao radial através de um polindmio de guarto grau.

Khatrush (1987) descreve um programa para controle de
trajetérias de tensdes lineares. Neste programa, a diregao da
trajetéria a ser seguida define a razdao entre tensao axial e
radial. A aplicacao das tensoes é feita com uma das componentes
sob controle, a qual sdo aplicados incrementos constantes de
tensao, e outra sendo ajustada em funcdo de seguir a trajetédria
especificada. Posteriormente, Hopper (1992) implementou o
controle de trajetérias de deformagdes a este programa. A Figura
2.17 mostra um fluxograma de controle de ensaio triaxial

apresentado por este autor.

Programas de controle de equipamento triaxial sao
desenvolvidos em fungdo das caracteristicas particulares do
equipamento utilizado - tipo de cadmara triaxial, tipo de sistema
de aplicacdo de pressao, tipo de conversor analégico digital e
tipo de transdutores de forca e deslocamento. Por isso, este tipo
de programa ndo se encontra disponivel comercialmente. No
desenvolvimento deste programa é interessante se fazer mdximo uso
de programas aplicativos disponiveis comercialmente (planilha de

cdlculo, programagao BASIC, etc.).



Indice de vozios na formagdo

Remoldado no limite de liquidez

ndeformado

Remoldado no teor de
umidade natural

Compactado no teor de umidade

> 6timo
log Ov

Figura 2.1 - Resultados de ensaios uni-dimensionais

sobre solos residuais (Vargas, 1953)



(kPa)

300 400 500 600

1

deformagdo volumétrica (%)

aiy

/ regido de mdxima taxa de detormagdo
o |l 77 Tl
Sal B

—
—
—— e -
—— o —
o e o -

; 700

1

Figura 2.2 - Resultados de ensaios de compressido triaxial

em solo cimentado artificialmente
(Maccarini, 1987)



120

(MPa)

- 0o denso

inicial
o
’l

o
o.
o O
S o. 5 : 0 — médio
g’ denso
0.
o
<
-~
=S Jo
(@) ®
9
© e — solto
0 200 400 600 800 1000

pressdo confinante  (kPa)

Figura 2.3 - Rigidez inicial medida em ensaios triaxiais
drenados sobre solo artificial
(Maccarini, 1987)

12
)



- 25
o
Y
o = 6‘\016\
S
- Q(\de’
o] of
<L .o &
n‘\
-2 R
Y.
rd
/
g
'/ /’ o ~ \Solos residuais
@ @ @ / \\ ¢ rochas brandas
72 / /’ \
4 i /t‘:r ilas
7
// 1/ / g \ >
(o Gz Oy (OV'+ O3)/2
(a)
80
T T 1L
120]§ ™
I_/"@"":‘Gg""” 60 @ & =15 Mpo
_ i @oé:toakpa l-*
Pe e —" £ s a—
§ 80‘ = 1 e i
1
& 5 T T~ — L (D) G=5Mr
2 4 s
e d = I5kRg - '
N D004
| I 1 |
-6
=3 (D G=33kPa]
=
;\_2- 0 c]”’_——_——— N
E \\-%\ L4
’ @ 0= 103 kRS (@)0c= 69kP
c= =l c= Q
16 N Hi Fnzeid 2
o] - B 12 16 20 24 28 o} | 2 3 4 S5

deformaglo axial (%)

deformagdo axial (%)

Figura 2.4 - Ensaios triaxiais drenados sobre dois

materiais estruturados
1990)

(Leroueil & Vaughan,

23



100
g
=
- 50
LT P |
%) 50 100 150 200 [§) 500 1000 1500 2
p' (kPa) p' (kPad
0 T O | |
e.=197 o= 0.69
2 0 2 4
2 3
8
2 \\
' 12
(b) (c)
200 50,
" 100 25
| |
0 - 09 2% 50 75 100
p' (MPq
(o] T 0 |
e0=1.04 €02 0.69
5 - B
S [ g
> >
° 1o M\\\\ ° 10
15 15
(d) (e)

Figura 2.5 - Resultados de ensaios unidimensionais sobre
quatro diferentes materiais estruturados
(Leroueil e Vaughan, 1990)



]
w

(0y=03)/2

Fluéncia
|

por
o (0] +031 /2

Expansdo

Figura 2.6 - Zonas esquematicas de fluéncia de solos
estruturados (Leroueil e Vaughan, 1990)



tensdo desvio (MPq)

indice de vazios

porosidade 28%

T 1 T 1 1 I 1
10 20 30 40 50 60 70

tensdo efetiva média  (MPal

porosidade 48 %

0.2

10 20 30 40 50 60 70

tensdo efetiva média  (MPa)

Figﬁra 2.7 - Ensaios de compressao uni-dimensional sobre
calcareo (Ledra, 1990)

26



400W o
e ensaio de compressdo Ko
o mu " 30 MPa
3004
&
=
-§ 200-
c
w
=
5
1004
0 T T T T

T -1
0 10 20 30 40 50 €0

porosidade (%)

Figura 2.8 - Variacdo da tensdo de fluéncia com a porosidade em
calcédreo (Jones & Preston,1987)



Al
:
.0 [ «—fluéncia (03/0, = 04)

\ C
\

ensaio oedométrico
\ solo desesfruturado

o O
@ O
P

A

indice de vazios
-

e V004

~

0.6 ==

—

0O 200 400 600 800
(07+205)/3 KPa

q (kRa) |
600
O
40 | /”—F—O .
/ =
200 e
L " superficie de flugncia (e=07)
/ __superficie deflugncia (e,= |-0)
A~ B
O 200 400 600 000 1200
| p' (kFa)

Figura 2.9 - Fluéncia observada em um solo cimentado artificial-

mente para dois indices de vazios diferentes
(Maccarini, 1987)



50

4.5

(%)

detormacdo volumétrica

100

Figura 2.10 - Perda da resisténcia a tracao com a deformacdo
volumétrica em solo artificial (Maccarini, 1987)



30

Y
7

compressao do solo
desestruturado

indce de vazios

espaco permifido a materiais
estruturados

compressao do
solo estruturado

Figura 2.11 - Comparacdo entre compressdo estruturada e
compressdo desestruturada no ensaio oedométrico
(Vaughan, 1988)



(kPa)

t

1?5

31

i (5°/o/hord)

i " 42 (0.03%/hora)

Ensacios drenados

I .O3= 60 kPq

\ 1 | I

= 1
2.0 25 J:0

deformacdo axial (%)

Figura 2.12 - Influéncia da velocidade de cisalhamento

em ensaios de compressao drenados sobre
solo artificial (Bressani, 1990)



160
)

2

1
Qo
3 __ 104,105
/// —:-"" —
J///
o // 7
o rd
& & 7/
R
o
© |07
o
<
8."
e I I 1 T T 1
1.5 2.0 2.5 3.0

deformacdo axial (%)

Figura 2.13 - Influéncia do ciclo de cargas sofrido durante
a saturagado - solo artificial (Bressani,1990)



33

Iransdutor
de célula de carga
deslocomento __.T-—-' ¢
7
cilindro de acrilco
el ‘BTN
7zl
| 7 o
—— pressao confinanie
i
LA
1
LA
5
" i 4
Bellofrom f dunl
= porg- pressdo

e =
~J ou drenagem ‘
cdmara '
de pressdo pressdo de carga axial

=

Figura 2.14 - Camara Triaxial Bishop-Wesley (1975)

meml E :

acrflico
N

ago

top cap pistao de
carga

Figura 2.15 - Top-cap proposto por Bressani (1990)



sensor imans < espagamento

entre imans
>
o S //
=)
= /! /'“
m -

v/

° dI N =T s

> distancia
S i / "~ Sensor - imans
o
Fricd
°
>

-/ \— intervalo linear

deslocamento, d

Figura 2.16 - Sensor de efeito Hall - configuragao proposta por
Clayton & Khatrush (1986)

34



ENTRADA DE DADOS

CALCULOS [NICIAIS .

INICIALIZANDO CONTROLADORES

FAZENDO TENSAO
DESVIO IGUAL A ZERO

AJUSTANDO CONDICOES INICIAIS

y

LEITURA DE CONTROLE DA SUBROTINAS E
DADOS TRAJETORIA DE TENSOES|| FUNCOES ESPECIAIS

GRAVANDO DADOS

REDUZINDO PRESSOES

4

DESLIGANDO 0S CONTROLADORES

Figura 2.17 - Fluxograma do programa de controle de
trajetoria de tensdes (Khatrush, 1987)

-



3. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Um diagrama do equipamento triaxial com controle
automdtico de trajetérias de tensdes é mostrado na Figura 3.1. Do
ponto de vista funcional, o equipamento € composto por trés
sistemas: sistema geotécnico, conversor-analégico digital, micro-

computador e periféricos.
3.1 Sistema Geotécnico’

O sistema geotécnico €é composto por uma camara
triaxial, um sistema de aplicagdao de pressido, e
instrumentagdo para medigao de forgcas e deformagdes. O
equipamento triaxial utilizado neste trabalho foi adaptado a
partir de um equipamento triaxial convencional fabricado pela
empresa Wykeham-Farrance Ltd. Diversas modificacdes foram feitas
neste equipamento, conforme descrito a seguir.

. 90 N Cidmara Triaxial

A fim de viabilizar a realizagdo de trajetérias de
tensdes alternativas, a c@mara triaxial do equipamento Wykeham-
Farrance foi substituida por uma cdmara triaxial tipo Bishop-
Wesley (Bishop e Wesley, 1975). Esta camara foi construida no
LMS/UFRGS, com algumas diferengas em relagdao ao equipamento
original descrito por Bishop-Wesley (1975), mostrado na Figura
2.14.

A Figura 3.2 ilustra a cédmara triaxial utilizada neste
trabalho. A principal alteragido em relacdo a camara Bishop-Wesley
original (Figura 2.14) consiste na supressdac dos rolamentos
lineares do pistao de cargas. No equipamento proposto, o pistao

de cargas se ajusta perfeitamente 4 base da camara através de uma

36
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bucha de bronze. A veda¢do, neste ponto, se d4 por um anel "O"-
ring. A supressiao dos rolamentos implica que um maior esforgo é
necessario para mover o pistdo, devido ao atrito. No entanto, a
medigdo da forga axial é feita internamente a camara triaxial
através de uma célula de carga, e, portanto, nao é afetada por

este atrito.

Outra alteracao refere-se a camara triaxial
propriamente dita. A camara tipo Bishop-Wesley disponivel no
LMS/UFRGS foi projetada para corpos de prova com 38mm de
diametro. Neste trabalho, porém, tendo em vista a medigao local
de deformagdes, optou-se por utilizar uma cdmara do equipamento
de ensaio triaxial Jj& existente no laboratério, fabricado pela
GEONOR A/S, projetada para corpos de prova com 50mm de didmetro,
incluindo a possibilidade de medigdao local de deformagées (item
3.1.3.3). Para conectar a camara triaxial GEONOR a base da camara
triaxial tipo Bishop-Wesley, a placa da base da ca@mara triaxial
tipo Bishop-Wesley foi substituida por uma nova placa

desenvolvida para permitir esta interface.
Jalals Sistema de Aplicagdo de Pressao

Para a obtencdao das trajetérias de tensdes requeridas,
dois tipos de sistema de aplicagdao de pressao foram utilizados.
A aplicagdo da pressdo confinante e da forga axial foi feita por
um servo-mecanismo de controle. O controle de contra-pressao foi

feito com um sistema de pressao constante por potes de mercidrio.
a) servo-mecanismo de controle de pressiao

Servo-mecanismos foram implementados nos cilindros de
controle de pressdao originais do equipamento Wykeham-Farrance
para viabilizar o controle automdtico de tensdao confinante e

forca axial.

O cilindro de controle de pressao foi descrito por
Bishop e Henkel (1962) e é mostrado na Figura 3.3. Este cilindro
consiste de um émbolo guiado por um eixo rosqueado através do

qual se pode controlar a pressdo do fluido no seu interior. Na
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base do cilindro encontram-se conexdes para o painel de controle
de pressdoes do equipamento Wykeham-Farrance. A vedagdo do
cilindro é garantida por aneis "O"-ring situados na superficie

lateral do émbolo.

A Figura 3.3 mostra o servo-mecanismo de controle de

pressao gue consiste dos seguintes elementos:

* Motor de corrente contfnua, modelo Bosch DHP 12, 48
rpm, 12V. Este motor é alimentado por uma bateria de 36Ah. Esta
bateria é constantemente re-carregada por uma fonte de corrente

continua de 12V, conectada a rede elétrica.
* Caixa de Redug¢do 1:50, marca "Geremia"

* Conjunto de polias e correias dentadas. Estes
componentes conectam o motor elétrico a caixa de redugdo e esta
ao eixo rosqueado do cilindro de controle de pressao. Este
conjunto gera uma redugao na velocidade de rotagao de 1:4, que,
juntamente com a caixa de redugdao, produzem uma redugao total de
1:200,., Conforme mostrado na Figura 3.3, a polia 4 é fixada ao
cilindro de controle de pressdo através de dois - discos que
impedem movimento de translacdo. Para evitar o atrito entre a
polia e os discos, trés espacadores sdao colocados entre estes
componentes, garantindo um afastamento maior que a largura da
polia. No espago entre os discos e a polia foram colocadas
arruelas para minimizar a folga gerada pelos espagadores, sem, no
entanto, promover atrito, pois as arruelas ndo sdao fixas e podem
girar simultaneamente com a polia. Uma correia dentada conecta a
polia 4 a uma polia menor (polia 3) fixada ao eixo de saida da
caixa de redugdao. No eixo de entrada da caixa de redugdo outra
polia (polia 2) é conectada por uma segunda correia dentada a

polia 1 a qual é fixada ao eixo do motor.
. Dispositivos de Seguranga

A introdugao de controle automdtico permite que ensaios
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de longa duracdo sejam realizados sem a presenga de um operador,
exceto para iniciar e interromper o ensaio. No entanto, tratando-
se de um mecanismo servo-controlado, duas situagoes criticas
podem ocorrer durante o ensaio: (i) término do curso do eixo
rosqueado do cilindro de controle, (ii) elevagao da pressdo a um
nivel acima do nivel admissivel pelos componentes do sistema
geotécnico. Para estas duas situgoes foram previstas as seguintes

medidas de seguranga:

(i) uso de micro-interruptores de corrente: sao
componentes eletro-mecdnicos dispostos de forma a serem acionados
junto ao final do curso do eixo rosqueado do c¢ilindro de
controle. Quando acionados, estes componentes interrompem a

corrente de alimentacao dos motores elétricos.

(1i) limitacdo do nivel de pressdao médximo admissivel no
programa de controle: caso a pressdao medida pelo transdutor
atinja um valor limite pré-estabelecido, o programa procede o

desligamento ‘do sistema.
b. Sistema de Pressdo Constante

O sistema de auto-compensagdo de pressdo constante
utilizado neste trabalho foi o de potes de mercdrio, descrito por
Bishop e Henkel (1962) e fabricado pela empresa Wykeham-Farrance
Ltd.(modelo WF 12820). Neste sistema, a pressdo é gerada pela
diferenga de altura entre a superficie de merciirio em um pote
superior mével e a superficie de mercurio em um pote inferior
fixo. O pote superior é suspenso por uma mola calibrada. Qualquer
variagdo volumétrica no corpo de prova resulta em uma mudanga nos
niveis de mercirio entre os potes superior e inferior, garantindo
que a altura da coluna de mercirio entre os potes se mantenha
constante, e assim, também, a pressdo aplicada. Para evitar
vazamentos, os potes de mercirio originais foram substituidos por
novos, acrescentando-se um reforgo com placas de ago fixadas por

tirantes.



40

3.1.3. Instrumentacao

Neste trabalho, a medicio de deformagoes €& feita
diretamente . sobre o corpo de prova. A forga axial foi medida
internamente & camara triaxial com uma célula de carga. Pressao
confinante e poro-pressdo sao medidas por transdutores de
pressdo. Para medigdo da variagdo volumétrica, foi desenvolvido
um transdutor de variagdo volumétrica e buretas de 0.01 ml de
resolugdo. A seguir encontram-se descritos cada um destes

instrumentos.

3.1.3.1. Medicdo de Deformagodes

A medigdao de deformagdes foi feita utilizando

instrumentagdo a base de sensores de efeito Hall.

(a) Deformagdao Axial

Os transdutores de deformacdo axial wutilizados neste
trabalho foram construidos no LMS/UFRGS, tendo sido descritos por
Socares (1992). A Figura 3.4 mostra o modelo de transdutor
construido, o gqual foi desenvolvido originalmente por Clayton e
Khatrush (1986). Conforme Soares (1992), cada transdutor consiste
em um sensor de efeito Hall encapsulado em um recipiente metélico
o qual é preenchido com resina epéxi e vedado por uma laminula de
vidro a fim de impedir a entrada de &4gua. Os magnetos sao fixados
a uma pequena barra metdlica e esta a uma sapata que se apoia
diretamente sobre o corpo de prova. O compartimento do sensor é&
sustentado por uma haste metdlica que exerce uma pequena pressao
contra a barra onde situam-se os magnetos. Um pino de teflon
fixado na barra dos magnetos impede o atrito e mantém constante
o afastamento entre os magnetos e o sensor. A haste possui um
rasgo que permite ajustar a posigdo do sensor em relagao aos
magnetos ao longo de um curso de 10mm para o posicionamento do
sensor dentro do intervalo linear de calibragao. A haste, assim
como os magnetos, é fixada ao corpo de prova através de sapatas

de apoio as quais sao coladas diretamente sobre a membrana.
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(b) Deformagao Radial

A Figura 3.5 mostra o transdutor utilizado para medigao
de deformagdo radial. Este instrumento foi desenvolvido por
Bressani (1990). O transdutor de deformagdo radial consiste de um
anel bi-partido com uma extremidade rotulada e outra aberta. De
um lado da extremidade aberta encontra-se um sensor de efeito
Hall encapsulado em resina epéxi e, do outro, uma barra com um
par de magnetos. O anel é vinculado ao corpo de prova através de
duas sapatas de apoio as quais sao coladas & membrana triaxial.
As sapatas possuem uma curvatura prépria para adaptagao sobre
corpos de prova de 50 mm de didmetro. O medidor de deformagao
radial se apoia as sapatas através de dois pinos cdnicos que dao
ao instrumento liberdade de giro, permitindo a abertura do anel.
A deformacgdo do corpo de prova promove, assim, um deslocamento
relativo entre as duas sapatas e, consegumentemente, do sensor em

relacdo aos magnetos.
3.1.3.2. Medigao de Pressdo Confinante e Poro-pressao

A medigao da poro-pressao e da pressao confinante é
feita por transdutores de pressdao da marca DRUCK, modelo PDCR
810. Este modelo cobre um intervalo de até 700 KN/ma A voltagem
de alimentagdo é de 10V e a correspondente leitura de fundo de
escala é igual a 100,4 mV. Estes trandutores foram montados sobre
blocos metdlicos para permitir o fécil desairamento. Os blocos
metdlicos foram posicionados junto & c@mara triaxial a fim de
minimizar efeitos devido a expansibilidade de tubulagdes. Tubos
de cobre foram utilizados para conectar o transdutor ao corpo de

prova.
3.1.3.3. Medigao da Forga Axial

A medigao da forga axial é feita por uma célula de carga
situada internamente a camara triaxial. A Figura 3.6 mostra uma
célula de carga tipo cruzeta construida no LMS/UFRGS (Bica et al,
1986). Nesta célula, o elemento sensivel é formado por quatro
vigas engastadas a um anel rigido central. Estas vigas sao

instrumentadas com extensémetros elétricos de resisténcia
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conectados em ponte completa. A célula é protegida por uma
membrana flexivel que forma uma camara de 6leo a qual proteje os
extensdébmetros do contato com a 4gua e, sendo a membrana flexivel,
evita diferencial de pressao entre a camara triaxial e a célula
de carga. Assim, a tensao de confinamento nao causa deformagdes
na célula de carga, que registra apenas a forga axial imprimida
contra o anel central. Células tipo cruzeta apresentam baixa nao-
linearidade (<0.3%), baixa histerese (<0.3%), baixa deflexdo
(<0.1%), auséncia de folga e podem ser empregadas tanto na

compressdo quanto na extensao axial.

3.1.3.4. Medicao de Variacao Volumétrica

(a) Transdutor de Variagao Volumétrica tipo "Bellofram"

A Figura 3.7 mostra um modelo de transdutor de variagdo
volumétrica tipo Imperial College. Este modelo foi construido no
Laboratério de Mecanica dos Solos (LMS/UFRGS) e se baseia na
conversdo de uma variagdo volumétrica em um deslocamento linear.
O instrumento consiste de um émbolo cilindrico mével em cujas
extremidades se fixam duas membranas Bellofram. Cada uma das
membranas forma uma pequena camara hidrédulica. Uma das camaras
estd conectada ao corpo de prova e a outra ao sistema de potes de
mercirio. O émbolo flutua verticalmente conforme a variagdo de
volume da mini-c@mara conectada ao corpo de prova, promovendo um
fluxo correspondente na segunda mini-cd@mara conectada ao sistema
de potes de mercurio, mantendo constante a pressdo. Um transdutor
de deslocamento linear (tipo LVDT, marca Sangamo) apoia-se a uma
haste met&lica conectada ao émbolo, registrando seu movimento
vertical. Antes de iniciar o ensaio, as duas mini-camaras sao
equilibradas & pressdo do interior do corpo de prova e o &mbolo
é ajustado a posigdo correspondente ao intervalo linear do LVDT.
Para isto, é aberta uma vé&lvula que faz a conecgdo entre as duas
mini-cdmaras, permitindo, quando aberta, o movimento do émbolo
sem diferencial de pressdao. A conexao com o corpo de prova é
feita por um tubo de cobre a fim de minimizar a variagao

volumétrica devida a expansibilidade das tubulagdes.
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(b) Buretas

Alternativamente ao transdutor de variagao volumétrica,
foi construido um sistema de duplas buretas para medigdo da
variacdo volumétrica. Proposto originalmente por Bishop e Donald
(1961), o instrumento permite‘a medida da variagao volumétrica de
um sistema sob pressdo pelo deslocamento da superficie entre dois
liquidos ndo-misciveis (guerosene e Agua). Visando atingir uma
resolugdo compativel ao estudo do comportamento tensdao-deformagao
de solos naturais cimentados, os quais apresentam mudangas de
comportamento & pequenas deformagdes, foi construido um sistema
de duplas buretas utilizando buretas de 5ml (Figura 3.8).
Conforme mostra a figura, o instrumento consiste de dois
cilindros dentro dos quais sdo colocadas buretas de vidro
graduadas. O topo e a base s3o metdlicos. As buretas sao
conectadas pela base. Um sistema de vdlvulas permite conectar ora
uma bureta, ora outra, ao corpo de prova ou ao sistema de potes
de merctirio. A conexdo do topo liga um cilindro de acrilico ao
outro. Uma vez terminado o curso de uma bureta, o sistema de
vdlvulas permite a inversdo de fluxo. As leituras sdao tomadas
sempre na diregdo de fluxo descendente, evitando os erros devidos

a reversao de menisco.

3.2. Conversor Analdégico-Digital

O conversor analdgico-digital é o elemento que permite a
interface entre o micro-computador e o sistema geotécnico.
Através do conversor A/D as leituras dos transdutores sao
enviadas ao micro-computador e os comandos de operagao do sistema
de pressoes definidos no programa de controle sdo enviados aos

motores elétricos.

A cada leitura dos transdutores, o conversor A/D converte
o sinal analdégico (voltagem) em um sinal digital que pode ser
reconhecido pelo micro-computador. A precisdao da conversao
depende da resolugdo e da capacidade de amplificagao do conversor
A/D.

A resolugdao ¢é determinada pelo nimero de divisdes
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(incrementos) que o conversor A/D permite obter. Um conversor de
8 bits permite dividir a escala de leitura do transdutor em 256
incrementos (2%). Um conversor de 15 bits (utilizado neste
trabalho) pode dividir o mesmo intervalo em 32768 incrementos
(21%). A conversdo do sinal pode ser feita de forma a adequar a
voltagem de saida do transdutor dentro de um.intervalo 6timo (o
menor possivel) gue serd a base da escala a ser dividida. Assim,
pode-se associar a voltagem de saida do transdutor a uma escala
de 10 V com 32768 incrementos (1 incremento = 0.305 mV) ou a uma
escala de 50 mV com 32768 incrementos (1 incremento = 0,0015 mV).
A interface utilizada neste trabalho oferece gquatro opgdes de
escolha de intervalos escalares, respectivamente, *10V, =1V,
+100mV e *50mV. Os transdutores utilizados no presente trabalho
apresentam diferentes voltagens de saida, variando de
aproximadamente 2V (sensores de efeito Hall) a 15 mV (célula de

carga).

A interface utilizada neste trabalho foi fabricada pela
empresa CIL Group (modelo CIL 6580). Esta interface é munida de
dois sistemas padrdes de transferéncia de dados para o micro-
computador, IEEE-488 (paralela) e RS-232 (serial). Possue oito
entradas (inputs) analdégicas, gquatro saidas (outputs) analégicas,
quatro relés internos e dezessels pinos digitais I/0
(input/output). Esta interface possui uma meméria RAM de 4K livre
para manipulag¢do de dados. A velocidade de leitura de dados é da
ordem de uma leitura a cada meio mili-segundo. Esta velocidade
pode ser artificialmente manipulada via programagao. Pode-se, por
exemplo, armazenar um nimero de leituras de até 4 kB na memdéria
do conversor e depols envid-las ao micro-computador. Outro
artificio disponivel refere-se ao comando filtro. Este comando
permite ao wusuidrio filtrar as leituras enviando ao micro-
computador o valor médio de até 32768 leituras (259). Este
procedimento permite ao usudrio obter uma estimativa mais precisa
do real valor da leitura, reduzindo eventuais perturbacdes
devidas a, por exemplo, ruidos elétricos. Por outro lado, um
nimero muito alto de leituras envolvidas na média envolve um
periodo de tempo da ordem de alguns minutes. Cabe ao usudrio
definir o equilibrio entre consumo de tempo x precisido desejada

ideal ao seu trabalho. Neste trabalho, foi adotado um filtro 8,
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ou seja, o conversor envia a média de 2! leituras tomadas para

cada canal.

Para acionamento dos motores foram utilizados os quatro
relés dispeoniveis na interface CIL 6580. Estes relés podem ser
acionados diretamente pelo micro-computador, através de um
simples comando de operagao do conversor. Entretanto, estes relés
ndo podem ser usados para o acionamento direto dos motores que
consomem uma corrente de 10 A, muito maior que a corrente de
saida dos relés internos ao conversor. Por isso, quatro relés de
alta amperagem (10 A de safida) foram conectados em série aos
relés internos do conversor. Estes relés foram montados em uma
caixa metdlica a qual fol equipada com diodos emissores de luz
(leds) destinados a informar ao usudrio se os motores elétricos
estdo ligados ou nao, bem como o sentido de giro dos motores. Os
relés utilizados para acionamento dos motores sd3o da marca

SCHRACK, modelo 300012, 10 amperes, 12 volts.
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4. PROGRAMA DE CONTROLE

0 programa de controle do equipamento triaxial foi

desenvolvido objetivando o controle automatico de trajetdrias

lineares de tensdes e a trajetéria de deformagdo radial nula.

O programa ¢ organizado na forma de sub-rotinas. No

médulo principal a seqméncia de sub-rotinas de controle esté&

estruturada da seguinte maneira:

l.
2.
3.
*4l
5
6.
.
Radial Nula

Sub-rotina
Sub-rotina
Sub-rotina
Sub-rotina
Sub-rotina
Sub-rotina

Sub-rotina

opcional

Entrada de Dados

Leitura das Constantes de Calibracgao
Leitura dos Zeros dos Transdutores
Saturagao por Contra-pressao

Ajuste das Condigoes Iniciais
Controle da Trajetéria de Tensoes

Controle da Trajetéria de Deformagao

Estas sub-rotinas sdo complementadas por sub-rotinas

auxiliares, onde é feita a comunicagdo do micro-computador com o

conversor analégico-digital e operacodes com os dados. S3o essas:

B
9,
10.
ids
125

Sub-rotina
Sub-rotina
Sub-rotina
Sub-rotina

Sub-rotina

Leitura dos Dados
Operacdao dos Motores
Gravar Dados

Plotar Tela

Plotar Dados

54
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A seguir, alguns comentarios sao feitos sobre as

principais sub-rotinas que compoe O programa.
4.1 Entrada de Dados

A entrada de dados também & estruturada na forma de

sub-rotinas conforme descrito a seguir:

a. Sub-rotina Identificagao do ensaio
b. Sub-rotina Informagdoes do corpo de prova

c. Sub-rotina Definigdo da trajetéria de tensodes
a. Identificagdao do ensaio

Nome, tipo de trajetéria, tipo de solo, data e algum
comentidrio pertinente sd3o os elementos solicitados para

identificagdo do ensaio.
b. Informagdes do corpo de prova

Nesta sub-rotina o usudrio informa as dimensoes do
corpo de prova (diametro e altura) e as escalas para plotagem dos
grédficos tensdo-deformagao e p' X g no monitor do micro-
computador durante o ensaio. Sao definidos também: as condigdes
iniciais dque devem ser automaticamente estabelecidas ou
verificadas pelo sistema como ponto de partida da trajetéria de
tensdes; o valor minimo de pressdao efetiva admissivel durante
todo o ensaio e os tempos de acionamento dos motores e de espera

para equalizagdo da poro-pressdo.
c. Definicao da Trajetéria de Tensoes

A trajetdéria de tensces é definida em termos de tensdes
principais efetivas para ensaios drenados e totais para ensalos
ndo-drenados através de pares coordenados (o' x o';). A
trajetdéria pode ser uma composicdo de diversos segmentos de reta,
com qualquer inclinagdo, desde que sejam respeitados os limites
do equipamento triaxial. Por exemplo, o equipamento utilizado

neste trabalho ndo permite o ensaio de extensao axial, pois o
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top-cap nao é solidario a célula de cargas.

O controle é feito na forma incremental, alternando-se

incrementos de tensdo desvio e tensao confinante.

Para cada segmento linear da trajetéria de tensoes
definido pelos pares coordenados é solicitado o incremento de
tensdo. A trajetéria de tensdes é conduzida de forma iterativa,
aplicando-se um incremento de tensdo a uma componente e ajustando
a outra componente de modo a atingir a trajetéria especificada
pelo usudrio. O valor do incremento de tensdo reflete a dispersao
da trajetéria seguida em relagdao a trajetdéria especificada. Um
valor muito elevado implica em um maior desvio do estado de
tensdes do corpo de prova em relagao a trajetéria que se deseja
seguir. Um valor muito pequeno implica em um ensaio
excessivamente longo. Na Figura 4.2 estd representado o
procedimento iterativo de conducgdo da trajetédria de tensdes. Nos
ensaios realizados com o solo residual de arenito Botucatu
observou-se que valores de incremento de tensdo menores que 1

1

kN/m* foram muito pequenos, conduzindo a um ensaio excessivamente

2

longo e valores maiores que 5 kN/m° foram excessivos. Foram

adotados valores da ordem de 3 KN/m?.
4.2. Leitura zero dos transdutores de pressao

Estando o corpo de prova montado e os transdutores de
deslocamento ajustados ao intervalo linear de calibracgao, sao
tomadas as leituras zero. Estas leituras servirdo como referéncia
para o cdlculo dos parametros do ensaio. Assim, por exemplo, a
deformagdo serd calculada em funcdo da diferenga entre a leitura
do medidor de deformagcdo em um instante gqualquer do ensaio e a
leitura zero. O mesmo procedimento é adotado para os transdutores
de forga e pressao. Para isto, o programa instrui o operador a
zerar os transdutores de pressdo isolando estes transdutores do
sistema e abrindo para a atmosfera a vilvula correspondente do
bloco de desairamento. Estes dados sdo gravados em um arquivo e
quando solicitados podem ser facilmente acessados. Se o operador
estda re-iniciando um ensaio, estas leilturas nao devem ser

renovadas, ficando o zero referenciado ao arguivo ja existente.
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Neste caso, o operador pode optar por nac fazer a leitura zero
dos transdutores e indicar o nome do arquive de zeros dque o

programa deve buscar.

4.3. Leitura do arquivo de constantes de calibracao

0 programa solicita ao usuario o nome do arquivo onde
estdo gravadas as constantes de calibragdo. Este arquivo deve ser
do tipo sequencial e a ordem de disposigao das constantes no
arquivo deve obedecer a ordem de leitura dos transdutores, ou
seja, a primeira constante deve estar referida ao transdutor

conectado ao primeiro canal de leitura.
4.4 Ajuste das Condigdes Iniciais

As condigoes iniciais representam as coordenadas do
primeiro ponto da trajetéria de tensoes. E importante que o
usuario esteja atento a este fato pois isso definiré&, juntamente
com as coordenadas do segundo ponto, a inclinag3o do primeiro
segmento da trajetdéria de tensdes. O programa permite definir
como condigdo inicial um estado de tensdes isotrépico (o' = 0'})
ou anisotrépico (¢' = 0'y) .

Como condig¢gdes iniciais o usuédrio pode definir valores
de contra-pressdo inicial, tensdo efetiva vertical inicial e
tensdao efetiva horizontal inicial. Q programa executa
automaticamente o ajuste destas trés componentes. No entanto,
para ajuste da contra-pressdo o equipamento utiliza o mesmo
sistema de aplicagdo de pressdo utilizado para aplicag¢do da carga
axial. Isto devido a disponibilidade de apenas dois sistemas
automaticos de aplicagdo de pressdo. Tendo em vista esta
limitagdo, o programa instrui o usudrio a movimentar um jogo de
vdlvulas no sentido de conectar o sistema automitico de aplicagao
de pressao ao corpo de prova e desconecta-lo da camara de
aplicagao da carga axial. A partir disto, o programa ajusta
simultaneamente as condigdes iniciais de contra-pressdo e pressdo
de confinamento, mantendo um valor minimo de pressdao efetiva.

Este valor é definido pelo usudrio e representa uma seguranga no
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sentido de evitar uma pressao efetiva negativa ou muito pequena,

o que poderia causar danos ao corpo de prova.

Estando ajustada a condigdo 1isotrdpica, programa
instrui o usudrio a restituir o fluxo do émbolo de pressdo com a
camara de aplicagdo da carga axial e conectar o corpo de prova ao
sistema de pressdo constante (potes de mercurio) gue deve estar
previamente ajustado a contra-pressao definida pelo usuario. A
partir disto, o programa ajusta a carga axial até atingir a
condigdo anisotrépica estabelecida. Durante este ajuste, a
pressdao de confinamento é automaticamente controlada para gque a

condigao de confinamento j& estabelecida se mantenha constante.

Os fluxogramas da Figura 4.3 ilustram este

procedimento.

4.5 Controle da Trajetéria de Tensoes
4.5.1 Procedimento de Aplicagdo de Carga

A seqiiéncia l1d6gica estabelecida no programa para
conduzir a trajetéria de tensdes especificada é representada, de
forma simplificada, no fluxograma da Figura 4.4. Nesse
procedimento se diferenciam as componentes de tensdes ¢' e o'} no
sentido de gque uma destas componentes serd acrescida de um valor
pré-estabelecido (incremento de tensao) e a outra serd ajustada
para atingir a trajetéria de tensces especificada. A componente
que sofre o incremento de tensio pré-estabelecido serd denominada
aqui, para fins de identificagdo, componente sob controle. A
componente que sofre o ajuste serd chamada componente a ser

ajustada.

O procedimento de aplicagdo do incremento de carga é
feito através de sucessivos ciclos de ligar e desligar os motores
e subseqlente verificagao das tensoes até gque se atinja o
incremento desejado. A cada incremento de tensdao aplicado, o
programa interrompe o procedimento durante o tempo de espera para

equalizacao da poro-pressao.
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Seja 04, por exemplo, a componente de tensdo sob
controle e o0, a componente ajustdvel da trajetéria. A seqiliéncia
l6gica consiste em promover um pegueno acréscimo de tensao desvio
e verificar o valor da tensdao confinante em fungdo da inclinagao
da trajetéria especificada. Se o valor de ocdiferir do calculado,
o programa instruird o sistema a aumentar ou diminulir a pressao
confinante até atingir o valor calculado com uma aproximagdo de

£0.5 KN/mé.

Atingida a trajetéria especificada, com uma margem de
tO.SkN/ma o procedimento é interrompido durante o tempo de espera
para equalizagdo da poro-pressdo. Apés este tempo, o processo
reinicia com novo incremento de tensdo desvio e o ciclo se repete
até que a coordenada alvo da tensdo desvio (componente sob
controle) seja alcangado.

4.5.2 Interdependéncia entre o, x 0}

v

Em uma primeira versdao deste programa a componente a
ser mantida sob controle (¢, ou o0,') era escolhida em fungao da
inclinagdo da trajetéria de tensdes, de tal forma que a
componente que apresentasse maior variagdo se mantivesse sob
controle. Esta definigdo visava a otimizagao do controle da
trajetéria. Dado inicio aos ensaios, porém, notou-se que algumas
trajetérias eram instdveis e de dificil reprodugdo. A observagao
dos resultados mostrou a forte interdependéncia entre tensodes
confinante e axial, uma caracteristica do tipo de cdmara triaxial
utilizado (tipo Bishop-Wesley). A interdependéncia observada se
deve & estrutura mecdnica desta camara (Figura 3.2), composta de
uma camara de pressdao superior (camara triaxial), uma cdmara de
pressdo inferior e um pistd3o de cargas. A diferenga de pressiao
entre as duas cdmaras 1interfere diretamente sobre a carga

suportada pelo corpo de prova.

A aplicagdo da tensdo desvio, que se d4d pelo aumento da
pressdo na camara inferior, gera o movimento do pistdao para o
interior da cadmara triaxial, aumentando () volume e,
consequentemente, a pressdao dentro desta. Isto dependerd da

rigidez do corpo de prova. Quanto mais rigido o corpo de prova,
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menores serao as deformagdes axlais para um dado incremento de
carga, e consequentemente, menor a alteragdo de volume no
interior da camara triaxial. Por outro lado, uma diminuigao da
tensao desvio promovida pela diminuigao da pressdo na camara
inferior e consequente deslocamento do pistdo para fora da camara
triaxial, reduzindo o volume dentro dela, gera uma redugdo da

pressdao confinante.

A aplicacgdo da carga axial promove, portanto, uma
alteragdo na tensao de confinamento diretamente proporcional ao
incremento de tensao desvio aplicado. Ou seja, um acrescimo de
tensdo desvio implica em um acréscimo de tensdo confinante e una
diminuigdo da tensdo desvio implica em uma diminuigdo da tensao

confinante.

Por outro lado, a aplicagao da tensdao confinante,
atuante também sobre o topo do corpo de prova, gera uma alteracgao
inversamente proporcional na tensdo desvio. A diminuigdao da
pressdao confinante, aliviando a tensdo axial sobre o topo do
corpo de prova e desestabilizando o equilibrio entre as camaras
superior e inferior, implica em um movimento ascendente do pistac
contra a célula de cargas fixa na tampa da camara triaxial. Como
consequencia, ocorre um aumento da tensao desvio aplicada. Por
outro lado, o aumento da pressdo confinante atuando sobre o topo
do corpo de prova promove um movimento descendente do pistdo, com

consequente alivio da tensdo desvio.

A interdependéncia entre as tensdes confinante e axial
dificultou o procedimento de ensaio, tornando dificil o ajuste &
trajetéria especificada e ineficiente o controle de algumas

trajetérias.

Estas observagdes motivaram a modificagdo do critério
de controle. Foli estabelecido um novo critério em fungdo da
relagcdo de proporcionalidade entre tensdes, de forma que, nas
trajetdérias com uma relagao de crescimento de tensdes desvio e
confinante diretamente proporcional, o controle é feito pela
aplicagdo da tensdo desvio e subsequente corregic da pressio

confinante. Nas trajetérias com uma relagdo inversamente
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proporcional entre tensdo desvio e pressao confinante, o controle
¢ feito pela aplicagdo da pressdao confinante com subsequente

corregdo da tensaoc desvio.

Os resultados obtidos a partir deste critério de
controle permitiram reproduzir trajetérias de tensoes gue haviam
se mostrado instaveis e de dificil reprodugdoc com o critério

anterior, em fungdo da componente (0,, ou 0'y) de maior variagdo.

As Figuras 4.5.a e 4.5.b ilustram as diferengas entre
os dols critérios de controle. Na Figura 4.5.a estd exemplificado
um procedimento de controle em fung¢dao da inclinacdo da trajetédria
e, na Figura 4.5.b, um procedimento de controle em fungdo da
relagdao de proporcionalidade entre tensdes. No primeiro segmento
de reta da Figura 4.5.a, a varidvel sob controle, tensdao desvio,
coincide com a variavel sob controle do mesmo segmento da Figura
4.5.b. Caso este segmento fosse menos inclinado em relagdo ao
eixo p', a variavel sob controle escolhida em fungao da
inclinagdao da trajetédria seria a tensdo confinante, o gque nao
seria conveniente. No segundo segmento a tensdo desvio se mantém
como varidvel sob controle na Figura 4.5.a enquanto que na Figura
4.5.b a tensao confinante passa a ser controlada. Neste segmento
a escolha da tensdo desvio como varidvel sob controle &
inadequada. A redugdo da tensao desvio gera uma redugdo da tensao
confinante dificultando o controle, Jj& que a diregdo deste
segmento requer um crescimento inversamente proporcional entre
estas componentes. Como é exemplificado na Figura 4.5.a, vérios
ciclos de ajuste sdo necessdrios, os quais, obedecendoc o mesmo
critério de controle, tornam o procedimento de aplicagdo de carga

pouco eficiente.
4.5.3 Resolugdo da Trajetéria de Tensoes

O servo-mecanismo de controle de pressao implementado
no equipamento triaxial ndo permite, por sua simplicidade, o
controle direto do incremento de tensdo que se deseja aplicar.
Este controle é feito de forma indireta através do controle do

tempo de acionamento dos motores.
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Em uma primeira versdo deste programa, o incremento de
pressao se dava pelo acionamento dos motores e, com estes
ligados, pela leitura continua dos transdutores de carga ou
pressdao até se atingir os incrementos especificados, gquando sé
entdao era ordenado o desligamento dos motores. Para algumas
trajetérias de tensdes testadas, porém, o tempo gasto na leitura
dos dados superava o tempo necessdario para ajustar as tensdes a
trajetdéria. Isto implicava em um desvio da trajetdéria em relagao
a trajetéria especificada, o qual se tentava corrigir utilizando
o mesmo procedimento que havia causado o erro. Isto gerava muitos

ciclos de reajuste. O procedimento se mostrou ineficiente.

O procedimento posteriormente adotado foi o acionamento
dos motores durante um tempo pré-determinado (tempo de
acionamento de motores definido na entrada de dados) e
relativamente curto, apés o qual os motores sdo desligados e
somente entdo s3do tomadas as leituras dos transdutores. O
programa verifica se o incremento de tensdao desejado foi
alcangado e, se necessdrio, repete o procedimento. Este tempo é
limitado inferiormente apenas pelo tempo de execugdo da sub-

rotina de operagdo dos motores (da ordem do décimo de segundo).

Pode-se definir diferentes incrementos de tensdes para
diferentes segmentos da trajetéria de tensdes. O usudrio pode
também definir tempos diferentes de atuagio dos motores elétricos
dos cilindros de controle da tensdo desvio e da tensdo
confinante, sendo recomendidvel que esses tempos sejam da ordem do

segundo.

A resolugdo da trajetéria de tensdes passou a depender,
a partir disto, do incremento de tensdo especificado e do tempo
de acionamento dos motores. Tempos ou incrementos muito altos
conduzem a um desvio significativo da trajetéria de tensdes. Por
outro lado, tempos ou incrementos muito pequenos conduzem a um

ensaio excessivamente lento.

4.5.4 Velocidade de Ensaio

Por caracteristicas préprias o sistema ndo permite um
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ensaio com velocidade controlada. Porém, o usudrio dispde de
alternativas para estabelecer o tempo minimo dentro do qual o
ensaio seja realizado. Definidas na entrada de dados, as
varidveis tempo de equalizagdo da poro-pressdo e tempo de
acionamento do motor permitem obter um controle sobre a

velocidade mdxima de procedimento do ensaio.

O limite superior do tempo de procedimento do ensaio,
porém, ndao pode ser controlado. Para isto, seria preciso conhecer
o numero de ciclos de acionamento do motor necessédrio para
promover um determinado incremento de carga. Isto, porém, é
funcdo das caracteristicas de rigidez do solo, gque variam ao
longo do ensaio, e do grau de saturagdao do mesmo. Além dos
intervalos de tempo acima mencionados, o programa consome algum
tempo nas sub-rotinas de leitura, gravagao e plotagem dos dados,
que sao executadas durante o ciclo incremental de carga. Pode-se,
entretanto, afirmar que o programa permite proceder o ensaio a

uma velocidade tdo lenta quanto se desejar.
4.6 Comunicacdo com o Data-Logger

As operagoes de comunicagao com o Data-Logger sao
executadas em apenas duas sub-rotinas do programa: a. Sub-rotina

de leitura dos dados e b. Sub-rotina de operagdo dos motores.

a. Sub-rotina de Leitura de Dados

Esta sub-rotina fornece, constantemente, informagdes ao
médulo principal sobre o estado de tens3o e deformagdo em gque o
corpo de prova se encontra. A partir destas informagdes, decisdes
sao tomadas pelo programa no sentido de definir operag¢des de
controle dos motores, de forma a seguir convenientemente a

trajetéria de tensdes pré-estabelecida.

A comunicagao do micro-computador com o Data-Logger
obedece a comandos especificos deste equipamento (CIL 6580).
Nesta sub-rotina, a comunicagdo é aberta para leitura dos canais
aos quais estdao conectados os transdutores de forga, deformagao

e pressao.
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Diferentes tipos de transdutores wutilizados no
equipamento triaxial apresentam diferentes voltagens de saida
para uma mesma voltagem de excitagdao (8 Volts). A precisdo da
leitura pode ser otimizada em fungdo da amplificagdao desta
voltagem, a partir do comando GANHO. O valor deste comando é
definido na comunicag¢do entre o micro-computador e o Data-Logger,
associando o numero de 32768 bits (2%) ao maximo valor de
voltagem de safda do transdutor (vide item 3.2). Para leitura de
transdutores com diferentes ganhos, € necessario estabelecer,
encerrar e re-estabelecer a comunicag¢dao com novo valor de ganho.
Devido a velocidade do micro-computador utilizado (33 MHz), esta
operagao pode implicar em uma variagdo de voltagem muito rdpida
para transmissdo do sinal ao micro-computador, o gque se reflete
em erros em leituras sucessivas. Fol necessédrio, por 1isso, a
imposigdao de intervalos de tempo entre estas operacgoes. Um

intervalo de 0.2 segundos se mostrou adequado.
b. Sub-rotina de Operacao dos Motores

Sempre que se torna necessdrio a operagao dos motores,
esta sub-rotina é solicitada. Previamente, o programa estabelece
valores as variaveis que identificam o motor a ser ligado e o
sentido de giro, em fungdo de aumentar ou diminuir as pressdes.
Estas varidveis sdo associadas aos relés internos ao conversor os
quais estido dispostos em série a relés externos que controlam os
motores. Um comando especifico de comunicagdo com © conversor

permite ligar ou desligar os relés internos ao conversor.

Cada vez gque esta sub-rotina é executada apenas uma
operagao de ligar ou desligar um motor € procedida. Por exemplo,
para ligar um dos motores o programa executa a sub-rotina,
retorna ao médulo principal, espera que se transcorra o tempo de
acionamento do motor, redefine as varidveis associadas aos relés

e executa novamente a sub-rotina para desligar o motor.

4.7 Sub-rotina do ensaio Ko

Consolidagao Ko é usada para simular o carregamento

vertical sob deformagdo radial nula e objetiva reproduzir o
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estado de tensdes que o solo se encontra no campo. Esta técnica
tem sido contestada sob o argumento, entre outros, de que guando
do descarregamento devido a amostragem, a amostra sofre
deformagdes laterais e, por 1isso, a técnica ideal de re-
consolidagdo deveria recuperar as deformagoes sofridas neste

processo (Fahey, 1992).

A importdncia desta sub-rotina, porém, nao estd na
técnica de consolidagdo, e sim, na possibilidade de se obter, a
partir de um estado de tensdo definido, a 1inclinagdo da
trajetéria de deformagao radial nula, e se possa comparar este
valor com valores medidos em campo . Nesta pesquisa,
especificamente, h& interesse em verificar o padrdo de
comportamento do solo estudado quande submetido a uma trajetdria

de deformacdo radial nula.

O programa de controle do ensaio Ko consiste de uma
sub-rotina do programa principal. A opgdo pela trajetdéria Ko é
feita na entrada de dados, quando se define as coordenadas da
trajetéria de tensdes. O programa permite combinar trajetéria de
tensdes e trajetdéria de deformagdo radial nula. Assim, €&
possivel, por exemplo, definir uma trajetdéria de tensdes que
reproduza o estado de tensdes in situ e, a partir deste ponto,

proceder a trajetédria de deformacdo radial nula.

A deformagao radial €é medida por um medidor de
deformacdo radial tipo caliper com base em sensores de efeito
Hall (vide item 3.1.3.1). A partir de uma leitura de referéncia
do sensor de deformagdao radial, um pequeno acréscimo de tensdo
desvio é aplicado. O caliper acusa qualquer mudanca de diametro
do corpo de prova, com uma sensibilidade de 0.05 ym. O programa
opera a tensdo de confinamento no sentido de restituir o didmetro
original, ou, a leitura de referéncia do sensor radial. Esta
sequiéncia se repete até que o valor maximo de tensdo vertical

efetiva especificado pelo usudrio seja alcancado.

Okochi e Tatsuoka (1984), investigando os efeitos de
varios fatores sobre os valores de k, em arela, observaram a forte

dependéncia da inclinagdo da trajetéria de deformacdao lateral
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nula em relagdo ao intervalo de tolerdncia de variagdo da
deformacdo radial admitido. Estes autores concluem que para obter
valores de k, razoavelmente precisos deve-se limitar a variagao
da deformacaoc radial a um valor pequeno. Para o solo estudado,
estes autores indicam como aceitavel o intervalo de # 5 um. Nao
foi objeto desta dissertagdao identificar o intervalo de
tolerdancia ideal para o tipo de solo ensaiado. Neste trabalho,
tendo em vista a disponibilidade de um instrumento de alta
resolucdo, estabeleceu-se o intervalo de tolerdncia de * 0.5 um
ao desvio da trajetéria de deformagdo radial nula. Um fluxograma
da sub-rotina de controle da trajetdéria de deformagdo radial nula

é mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.2 - Procedimento iterativo de conducédo da trajetéria
de tensdes
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a) Controle em fungdo da inclinagdo da trajetéria

b) Controle em fungdo da proporcionalidade entre tensdes

Figura 4.5 - Procedimentos de condugdo de trajetérias de tensdes
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5. CARACTERIZACAO DA AMOSTRA E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 Amostras

0 solo foi coletado de uma antiga jazida de material de
empréstimo que se localiza em Vila Scharlau, ao lado da rodovia

RS-240, municipio de S3o Leopoldo, RS.

O0'solo desta jazida foi estudado por Nuiiez (1991) como
material a ser estabilizado com cal para emprego em pavimentacdo.
Neste trabalho, Nufiez salienta a homogeneidade da jazida e
apresenta os seguintes resultados de ensaios de caracterizagao

deste solo:

.Limites de Consisténcia

Limite de Liquidez (LL): 21%
Limite de Plasticidade (LP): 7%
Limite de Contragdo (LC): 19%

Pela andlise dos limites de consisténcia, Nufez (1991)
identifica o arenito Botucatu como um solo arenoso com presenga
de argilos-minerais predominantemente do tipo caolinita, de baixa

atividade. Densidade real dos grdos de 2,67.

Na Figura 5.1 sao apresentadas as curvas
granulométricas de amostras retiradas até a profundidade de 18m
e de uma amostra retirada a profundidade de 5m. Os resultados
desta andlise evidenciam a predomindncia da fragao areia (53% dos

grdaos possuem diametro entre 2 e 0.074mm), com elevada
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porcentagem de silte (33% dos grdos possuem didmetro entre 0.074
e 0.005mm) e pequena porcentagem de argila (14% dos graos possuem
didmetro inferior a 0.005mm e 4% dos graos possuem diametro

inferior a 0.001lmm). O solo é mal graduado.

Nufiez (1991) apresenta uma andlise difratométrica deste

solo com os seguintes resultados:

Fragdo Cristalina 15.7%, constituida de:

Caolinita 9.2%
Hematita 3.2%
Micas e ilita 2:1%
Quartzo 1..2%
Fracao amorfa 84.3%

Orlandini (1990), buscando a caracterizagao do arenito
Botucatu para fins de mapeamento pedolégico, estudou diversas
jazidas do solo de arenito Botucatu com amostragem indeformada.
Aquele trabalho atesta a heterogeneidade de comportamento entre
solos de diferentes jazidas. A jazida wutilizada no presente

trabalho ndo foi objeto de pesquisa de Orlandini (1990).

Na tabela 5.1 o solo da jazida da Vila Sharlau é
classificado segundo alguns sistemas de classificag¢do de solos

atualmente em uso.

5.2 Técnica de Amostragem e Preparacdo dos Corpos de Prova

A preservagao das caracteristicas c¢imentantes do
Arenito Botucatu requer a retirada de amostras indeformadas. A

técnica utilizada foi a amostragem em bloco.

Blocos de 30x30x30cm foram retirados de um talude a uma
profundidade de 4,20m a partir do nivel do terreno. Para evitar
a perda de umidade, os blocos foram parafinados. Afim de proteger

o solo durante o transporte, os blocos foram colocados em caixas
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de madeira e recobertos com serragem. No laboratério, os blocos
permaneceram nas cailxas até a retirada para corte do prisma para
moldagem dos corpos de prova. Apés o corte, os blocos eram

recobertos com parafina e mantidos em cdmara umida.

Os prismas foram moldados em um torno especialmente
desenvolvido para corpos de prova cilindricos de 50mm de
didmetro. Neste torno, os prismas foram lentamente desgastados
com um fio de nylon esticado em arco metdlico. Por suas
caracteristicas frageis de cimentacdo, o solo residual de arenito

Botucatu é facilmente moldado por este processo.

Definido o formato <c¢ilindrico e o didmetro de
aproximadamente 50mm, os corpos de prova foram colocados em um
bergco com 10cm de comprimento. Neste berco os corpos de prova
foram desgastados em sua altura com o arco metdlico. As
extremidades do bergo delimitam a altura do corpo de prova,
permitindo um corte perpendicular a seg¢do longitudinal do corpo

de prova.

Uma vez moldados, os corpos de prova foram pesados e
suas dimensdes anotadas. Ndo sendo necessdrio sua utilizagdo
imediata, os corpos de prova eram protegidos por uma embalagem

pladstica e mantidos em c&mara umida.

Na montagem, os corpos de prova foram colocados no
pedestal da camara triaxial, sobre papel filtro e pedra-porosa.
Em dois ensaios excluiu-se o papel filtro por ser um fator de
erros nas medigdes externas de deformacdes (Bressani, 1990). Se
tratando, porém, de um ensaio com medigdo local de deformagdes,
o papel filtro foi mantido na maioria dos testes. No topo do
corpo de prova, depois do papel filtro e da pedra-porosa, era
colocado o top-cap.

Sobre o pedestal da camara triaxial, os corpos de prova
foram imediatamente cobertos pela membrana e esta fixada por
anéis de vedagdo (O-rings) para evitar perda de umidade. A
membrana deve, neste momento, estar preparada para a colagem dos

sensores de efeito Hall. Para isto, marcas sao feitas com
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antecedéncia, posicionando os medidores de deformagdo axial em
pontos diametralmente opostos e sobre o tergo médio do corpo de
prova. As sapatas de suporte do medidor de deformagao radial sao
coladas no centro do corpo de prova, em uma posigdo gue admita o
movimento do instrumento sem colisdo com os medidores de

deformagdo axial.

A colagem dos medidores de deformagdo axial e radial é
feita cuidadosamente, buscando o alinhamento em relagdo as marcas
feitas na membrana (verticalidade dos medidores de deformagao

axial e horizontalidade do medidor de deformagdo radial).

Durante os primeiros testes feitos com o equipamento,
a montagem dos medidores de deformagao axial foi feita colando-se
o par de magnetos A& sapata inferior e a haste de fixacdo do
sensor a sapata superior, com o compartimento do sensor
direcionado para baixo. Este procedimento facilitou a montagem da
instrumentagdo, pois o peso do sensor auxiliava o alinhamento
(Figura 5.2.a). Porém, com o movimento descendente do pistdo na
fase de carregamento isotrdépico, os condutores elétricos dos
sensores tendiam a tocar a placa da base da cdmara triaxial.
Tocando a placa da base da camara triaxial, os sensores eram
desviados do curso, gerando erros nas medidas de deformagdes.
Adotou-se, por isso, a fixag¢dao invertida dos sensores, colando o
par de magnetos a sapata superior e a haste de fixagdo dos

sensores a sapata inferior (Figura 5.2.b).

Este procedimento, porém, tem como inconveniente que o
peso dos sensores tende a girar a sapata de apoio, descolando a
membrana do corpo de prova. Uma técnica sugerida por Bressani
(1990) foi adotada para superar esta dificuldade. Esta técnica
consiste na aplicagdo de vé&cuo no interior do corpo de prova
durante a montagem e a utilizagdo de uma tira de membrana para
pressionar as sapatas contra o corpo de prova. Este procedimento
mostrou-se eficiente e foi adotado em todos os ensaios

apresentados nesta dissertacgdo.
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Depois de colados e alinhados, os sensores sao
ajustados para o inicio do intervalo linear da calibragao, de
forma a maximizar o curso dos sensores. Este ajuste é feito

através do monitoramento das leituras no micro-computador.

5.3 Procedimento de ensaio

Apés a colagem dos sensores, e ainda sob a aplicagao do
vadcuo, a cémara triaxial é enchida com &gua desairada. O vacuo,
entdao, ¢ substituido pela pressdo de confinamento, mantendo-se
uma pressdo efetiva de 20 kN/m?. Sob esta pressao efetiva
percola-se dgua destilada e desairada, no sentido base-topo do
corpo de prova. Com alimentagdao continuada do nivel d&gua na
bureta, o processo de percolagdao era mantido durante pelo menos
24 horas. Para que o processo ndao fosse interrompido durante a
noite, substituia-se a bureta pelo pote de merciric sob uma

pressdo minima (5 kN/m?) até a manha seguinte.

Apés a fase de percolagdo, o solo era submetido a
incrementos de contra-pressdo e pressaoc confinante, visando o
aumento do grau de saturagdao e a diminuigdao da sucgdo. Nesta
fase, a aplicagdao de contra-pressdao e da pressdo de confinamento
foi feita pelo sistema de potes de mercirio. Durante este

processo manteve-se uma pressdo efetiva constante de 20 kN/m?.

A medida do parametro B, para avaliacdo do grau de
saturacdo atingido, foi feita em apenas um dos corpos de prova
ensaiados tendo em vista que a estrutura cimentante é afetada por
ciclos de carregamento (Bressani e Vaughan, 1989). Foi medido um
valor de B = 0.96.

O procedimento de saturacao por contra-pressao foi
adotado em todos os ensaios com trajetéria de tensdes controlada.
Nos ensalos com trajetéria de deformagdo radial nula, nio se
aplicou contra-pressdo para permitir que o solo fosse levado a
niveis de tensodes efetivas maiores, tendo em vista as limitagdes
do equipamento (700 kN/m* de tensdo de confinamento) e a baixa

inclinagao desta trajetéria no espago p' x q.
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Antes de iniciar o ensaio, algumas verificagoes eram
feitas, tais como voltagem de saida da fonte de alimentagao dos
transdutores, carga da bateria de alimentagdao dos motores
elétricos, conexdes dos canais de leitura com os respectivos

transdutores e vadlvulas do painel de controle do ensaio.

0 ensaio ¢é 1iniciado com a execugdo do programa de
controle de trajetérias de tensdes desenvolvido. Antes de iniciar
o controle da trajetéria de tensdces estabelecida, o programa
ajusta as condigdes iniciais determinadas na entrada de dados.
Como o equipamento dispde de apenas dois motores para controlar
tensdo desvio, contra-pressdo e pressdao de confinamento, contra-
pressdao e tensdo desvio sdo controladas pelo mesmo motor e mesmo
painel de controle. Para viabilizar este controle, um esquema de
valvulas permite isolar a tubulagdo de aplicagao da tensao desvio
da tubulacdo de aplicacgdao da contra-pressdo, bem como, colocar o
pote de mercirio em série com o corpo de prova. A contra-pressao
é controlada pela sub-rotina de ajuste das condig¢des iniciais, em
uma fase inicial, quando contra-pressdo e pressdo de confinamento
sdo ajustadas. Atingido o valor estabelecido na entrada de dados,
o programa instrul o usudrio a operar as valvulas de modo a
isolar o corpo de prova do sistema de aplicagcao de pressao,
coloca-lo em série com o pote de mercurio e abrir a vidlvula para

aplicagdo da tensdo desvio.

Estando ajustada a condigdo inicial estabelecida, o
programa parte para o controle da trajetéria de tensdes, gue, a
partir deste momento, dispensa a participagdo do operador exceto
em caso de falta de energia, gquando o ensaio é interrompido e
precisa ser reiniciado e no caso do operador querer interromper

o ensalo durante a noite.

Durante o ensaio, as leituras em bits dos transdutores
de forga, pressao e deformagdo sdo armazenadas em um arquivo de
dados. Em outro arquivo sd3o armazenados os valores calculados de
carga, pressao e deformagao nas respectivas unidades de
engenharia (kN, kN/m?). Esses valores sdo calculados a partir das
constantes de calibragcao e das leituras zero dos transdutores

(item 4.1). Ao longo do ensaio, sdo plotados na tela a trajetéria
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de tensoes seguida (em um diagrama p' x g) e o grifico g x £ .
Estes dados, apés o ensalo, podem ser importados e analisados em
uma planilha de c&lculo. Em todos os ensaios realizados optou-se
por importar o arquivo de leituras em bits e recalcular os
parametros a partir destes dados. Este procedimento permitiu a
identifica-¢dc e filtragem de pequenas falhas que eventualmente
ocorreram ao longo dos ensaios, tais como, falhas nos contatos
elétri-cos, tomada da leitura zero apdés o inicio do ensaio por
erro do operador e re-avaliagdao da leitura zero em fungdo das
primeiras leituras gravadas. A gravagao das leituras em bits
facilita, também, a recuperagao dos dados caso seja necessdrio

uma reavaliagdao ou uma eventual alteragaoc nas constantes de

calibracgdo.

5.4 Apresentagcdo dos Resultados dos Ensaios

Seis ensaios foram executados no equipamento triaxial
com controle automdtico de trajetéria de tensdes utilizando o
solo residual de arenito Botucatu. Destes, gquatro foram ensaios
com controle de trajetéria de tensdes e dois com controle de
trajetéria de deformagao radial nula. Estes ensaios foram
escolhidos com dois objetivos: identificar a superficie de
fluéncia deste solo e verificar a capacidade do equipamento em

controlar trajetérias de tensdes diversas.

Visando atingir estes objetivos foi elaborado um
programa de ensaios no qual, através de diferentes inclinagdes de
trajetérias de tensdes, se pudesse identificar pontos da

superficie de fluéncia.

Tendo em vista que a fluéncia se d4 a baixos niveis de
deformagao, alguns ensaios foram interrompidos antes do solo
atingir a envoltéria de resisténcia. Isto porque em algumas
trajetérias escolhidas a envoltéria de resisténcia somente seria
atingida para altos niveis de tensdao e/ou deformagdo, para os
quals o equipamento ndo foi dimensionado, ou para a trajetéria de
deformagdao radial nula, a qual ndo cruza a envoltéria de

resisténcia do solo. Para identificar a envoltéria de resisténcia
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do solo foram realizados ensaios de cisalhamento direto.

Também foram realizados ensaios de adensamento com o
objetivo de comparar o comportamento unidimensional do solo

remoldado com o solo no estado indeformado.

5.4.1 Ensaios Triaxiails

Os ensaios triaxiais conduzidos no equipamento triaxial
com controle automdtico foram todos drenados. A Tabela 5.2 iden-
tifica os ensaios triaxiais realizados pela inclinagdo da traje-

téria. As trajetdédrias escolhidas sdo mostradas na Figura 5.3.

A fim de facilitar a comparagdo dos resultados obtidos,
as escalas de deformagdes radial, axial e volumétrica sdo iguais
para todos os gréficos apresentados. Os resultados aqui

apresentados sdo discutidos no capitulo 6.

1. TT45

Neste ensaio seguiu-se a trajetéria de tensdes CD
(Consolidado-Drenado) tipica do equipamento triaxial convencional
com velocidade de deformacgdo constante. O solo foi consolidado a
uma tensdo efetiva de 200 kN/m? com uma contra-pressao de 200
kN/m?. A este nivel de tensdes iniciou-se a fase desviatéria,
mantendo-se constante a tensdao de confinamento através da

intervengdo do servo-mecanismo de controle nas tensdes atuantes.

A Figura 5.4 mostra os resultados obtidos neste ensaio.
Pode-se perceber uma dispersao acentuada da trajetéria seguida em
relagao a especificada (45° no espago p' x g). Esta dispersdo é
analisada no capitulo 6, item 6.1.1. Durante a fase desviatéria
o solo sofreu dois descarregamentos. O primeiro devido a
interrupg¢dao do ensaio durante a noite. O segundo devido a um
vazamento no painel de controle da carga axial. Corrigido este
vazamento, o ensalio fol levado até deformagdes da ordem de 3%
(somadas as deformagdes do carregamento isotrépico), nao tendo

atingido a ruptura final.
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0 descarregamento devido ao vazamento promoveu um
deslocamento da trajetéria de tensdes para a esquerda. Recuperado
o controle, a inclinagdo estabelecida (45° no espago p' x g) fo1

mantida.

A mudanca de comportamento claramente definida que foi
observada a deformagdes da ordem de 0.3% caracteriza o ponto de
fluéncia. N3o h& ruptura por cisalhamento, visto gue o solo

continua admitindo acréscimos de tensao desvio apés este ponto.

Pouco antes do descarregamento sofrido devido ao
vazamento no painel de controle da carga axial pode-se observar
no grifico tensdao x deformagdo alguma instabilidade na tenséao
desvio. Nesta fase o vazamento j& estava ocorrendo e se tentou,
manualmente, manter o nivel de tensdes até que fosse possivel
localiza-lo e consertid-lo. O vazamento aumentou e foi dispendido

algum tempo para identificar a valvula com problemas.

2. TT90

Neste ensaio seguiu-se uma trajetéria de tensdes
vertical no espago p' x g apés uma consolidagdao isotrépica a uma
tensao efetiva de 200 kN/m? com uma contra-pressao de 150 kN/m?.
A trajetdria vertical representa um descarregamento lateral com
aumento de tensdo desvio, mantendo-se constante o nivel médio de

tensoes.

A Figura 5.5 mostra os resultados obtidos neste ensaio.
O ponto de fluéncia foi atingido para deformagdes axiais em torno
de 0.3% da fase desviatérica, tendo o corpo de prova sido levado
a deformagdes da ordem de 4% a fim de definir a envoltéria de

ruptura por cisalhamento.

A curva tensdao-deformagao nao forma pico e ndao admite
acréscimos de tensao apés a mudanga de comportamento observada.
E interessante notar a pequena deformagao radial que houve para
deformagdes axiais menores do que 0.3%, em torno da qual parece

haver a maior mudanga estrutural.
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No inicio da fase desviatdédria a trajetédria sofreu um
desvio para a esquerda. Este desvio foi causado por uma escolha
inadequada dos valores de incremento de tensdo e intervalo de
tempo de acionamento dos motores de controle. Para permitir maior
rapidez do ensaio na fase de consolidag¢do, foram definidos
valores relativamente altos para estas varidveis. Para o controle
da fase desviatéria, quando se estabelece a interdependéncia en-
tre tensées axial e confinante, estes valores se mostraram exces-
sivos. Quando a tensdo desvio se aproximava de 100 kN/m?* (g = 50
kN/m?) estes valores foram, entdo, redefinidos. A partir deste

ponto manteve-se constante o valor médio de tensdes em 195 kN/m?.

3. TT135

Neste ensalo sequiu-se a trajetdéria de descarregamento
lateral (135° com a horizontal). O solo foi consolidado a uma
tensao efetiva de 200 kN/m? com uma contra-pressdao de 150 kN/m?.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.6.

0 solo foi levado a deformagoes da ordem de 4% (somadas
as deformagdoes da fase isotrépica). No gréfico tensio deformacgao
observa-se um pico de resisténcia. Este comportamento evidencia
a presenga de uma estrutura, a qual permitiu o solo ultrapassar
a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento para grandes
deformagdes. O pico foi claro e se deu para deformagdes muito

pequenas.

Em torno de 2% de deformagdo axial a drenagem foi
fechada com o objetivo de acelerar e evidenciar a tendéncia de
comportamento do solo. O solo se manteve sobre a envoltéria de
resisténcia com pequena variagdo crescente no nivel de tensdo
desvio. O nivel de deformag¢des atingido (4% de deformagdo axial
total) ultrapassou o intervalo linear de calibracdao dos
transdutores. A leitura externa da deformagdo axial, através do
defletdmetro, permitiu a avaliag¢do da deformagdo axial a partir
de 4%. No grdfico da Figura 5.6.c pode-se identificar o final do
intervalo de calibra¢ao linear do transdutor de deformacdo radial

pelo retorno da curva €, X £, (curva tracejada). Sendo o interesse

r
deste estudo analisar o comportamento de fluéncia do material,
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que se di a baixos niveis de deformagdao, nao houve preccupagao em

corrigir estes dados.
4. TT1.2

Neste ensaio seguiu-se uma trajetéria de tensdes com k
constante e 1igual a 1.2. O solo foi consolidade a uma tensao
efetiva de 200 kN/m? com uma contra-pressao de 150 kN/m?. A
trajetéria representa um carregamento triaxial anisotrépico com
o nivel médio de tensdes crescente. O solo foi levado a
deformacoes da ordem de 4% (somadas as deformagoes da fase

isotrépica), nao tendo atingido a envoltéria de ruptura.

A Figura 5.7 mostra os resultados obtidos neste ensaio.
Durante a fase desviatéria o solo sofreu dois descarregamentos
durante a noite. Ao reiniciar o ensaio apdés o primeiro
descarregamento, a trajetéria de tensdes desviou um pouco da
trajetéria alvo. Este desvio se deveu a erros de leitura gerados
por falha no contéto do transdutor de pressido de confinamento com
a fonte de alimentagdo e o conversor analdégico-digital. A falha

foi corrigida e a trajetéria retomada.

O segundo descarregamento foi imposto tendo em vista a
interrupgdo do ensaio durante a noite. Este descarregamento
consistiu apenas em um alivio da tensao desvio. A inclinagao
deste descarregamento, porém, evidencia um descarregamento
lateral - angulo de 30° com a horizontal. Isto é razoavel tendo
em vista a interdependéncia entre as tensdes confinante e axial.
Ao aliviar a tensdo desvio hd um deslocamento do pistdo da base
para fora da cadmara triaxial com consequente alivio da pressdo de

confinamento.

A inclinagao da trajetéria de tensdées seguida neste
ensaio gerou uma deformagdo radial muito pequena, como pode-se
observar na Figura 5.7.c.

9 ThL

Este ensalo segulu a trajetdria de deformagdo radial



85

nula, tendo sido ©o solo submetido apenas & percolagdao para
diminulicao da sucgdo. Durante o ensaio manteve-se a drenagem

aberta para buretas pelo topo e base do corpo de prova.

Os resultados sdo apresentados na Figura 5.8. 0O solo
foi levado a deformagoes da ordem de 3.5%. A trajetdria de
tensoées obtida apresenta uma forma curva, confirmando os
resultados de trabalhos anteriores (Bressani, 1990). Para baixos
niveis de tensdo esta trajetéria ultrapassa a envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento associada a grandes deformagdes. A
avaliacdo da precisdo do controle pode ser feita pela observacao
da Figura 5.8.c em gue estdao plotados deformagdo radial x
deformacao axial. Foi atingida uma precisdo da ordem do décimo do
micron. Nos estdgios iniciails do ensaio a deformagdao radial foi
mantida em torno de -0.07% e posteriormente manteve-se em 0.02%.
Esta variabilidade se deve a interrupgdo do ensaio e variagdo da
leitura durante o tempo em que se manteve inoperante o sistema.
Ao recomegar © ensaio, o programa instrui o sistema de forma a
manter inalterada a leitura do transdutor, mesmo sendo esta
leitura diferente da leitura tomada antes do ensaio ser

interrompido.

6. TD2

Este ensaio repetiu o procedimento do ensaio anterior,
ou seja, um ensalo com trajetéria de deformacdao radial nula. Os

resultados sdo mostrados na Figura 5.9.

Neste ensaio a avaliagdao da deformagao axial foi
prejudicada pela perda do sinal de um dos sensores. O outro
sensor axial sofreu, no inicio do ensaio, um afastamento em
relagdo ao par de magnetos fixado ao corpo de prova, gerando
leituras defasadas da real deformagdo axial. Optou-se em dar
continuidade ao ensaio ao 1invés de submeter o solo a um
descarregamento sob uma trajetéria diferente da de deformagao
radial nula com consequente alteragdoc do didmetro do corpo de
prova. A trajetéria de tensdes seguida, porém, pdde ser avaliada
pela leitura dos transdutores de carga e pressido e é mostrada na

figura 5.9.a. O comportamento tensdo-deformagido pode ser avaliado
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somente em seu aspecto qualitativo (Figura 5.9.b).

A trajetéria de tensbes descrita apresenta uma forma
curva em tudo semelhante & descrita no ensailo anterior. Num mesmo
grafico p' X g ndo é possivel diferenciar as duas trajetdrias,

exceto pelo inicio, que se deu a diferentes nivels de tensao.

Préximo a 150 kN/m? de tensdo desvio (g = 75 kN/m?) o
controle da trajetéria de deformagao radial nula ficou instével
durante algum tempo. Através da andlise do arquivo de leituras em
bits foi identificado que havia problemas nas leituras dos trés
sensores de efeito Hall, que estavam ligados a uma mesma caixa a
qual fazia a conexdao destes sensores com a fonte de alimentacgao
e com o conversor analégico-digital. Uma falha nos contatos desta
caixa com a fonte de alimentacdo foi identificada e consertada.
Durante este periodo até o controle ser reestabelecido nao foi
possivel reproduzir a trajetédria de deformagdo radial nulad, tendo
em vista o desconhecimento do real estado de deformagdo do corpo
de prova. Posteriormente, a trajetédria de deformagdo radial nula

foi retomada.
5.4.2 Ensaios de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto foi feito para quatro
niveis de tensdo vertical diferentes - respectivamente 25, 50,
100 e 200 kN/m? - com o objetivo de identificar a envoltéria de
resisténcia do solo. Os resultados obtidos sdo apresentados nos
gr&ficos da Figura 5.10. Observa-se gque as curvas tensio-
deformagdao apresentam pico de resisténcia que ndo coincide com

expansdo, caracteristicas de solos estruturados.

No diagrama p' x g apresentado na Figura 5.11 estdo
plotados os resultados obtidos nos ensaios triaxiais juntamente
com os resultados do ensaio de cisalhamento direto. A envoltdria
de resisténcia obtida a partir dos valores de pico apresenta uma
forma curva para baixos niveis de tensdo. A envoltéria final de
resisténcia definida neste diagrama estid referenciada aos valores
obtidos nos ensaios de cisalhamento direto para 10% de

deformagdo. Esta envoltéria se assemelha aquela obtida para
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grandes deformagdes no equipamento triaxial.

5.4.3 Ensaios de Compressao Confinada

Foram feitos dois ensaios de adensamento convencionails
de compressao confinada. Um ensaio com o solo em seu estado
natural e outro sobre o solo remoldado. Ambos os ensaios foram
inundados. Os resultados sao mostrados na Figura 5.12. Na curva
log tensdo x indice de vazios obtida no ensaio sobre o solo em
seu estado natural pode-se identificar uma mudanga nitida de
comportamento, semelhante a que ocorre com argilas pré-adensadas.
No ensaio sobre o solo remoldado nac se observa mudanga
significativa de comportamento. Tendo em vista o fato de que a
cimentagdo sustenta um alto indice de vazios, o solo foi
remoldado préximo ao limite de liquidez. Obteve-se um indice de
vazios superior ao encontrado no solo em seu estado natural. De
valor relativamente baixo, a compressibilidade do solo residual
de arenito Botucatu permite associlar o comportamento

unidimensional a um comportamento tipicamente arenoso.



Tabela 5.1 - Classificagio do Solo (Nuhiez, 1990)

SISTEMA CLASSIFICAGAO
AASHTO A-4(3) 5
Uscs SM-SC

Trilinear

lemo-arenoso

| Pedolégico saprélito de arenito
NOGAMI NA - nao lateritico areno-siltoso i
Tabela 5.2 - Identificagdo dos ensaios triaxiais

drenados

ENSAIO TRAJETORIA

TT45 carregamento convencional
(45° em p' x q)

} TT90 descarregamento lateral com aumento

de 0y (90° em p' x q)

TT135 descarregamento lateral com oy
constante (135° em p' x q)

TT1 .2 k constante e igual a 1.2

TD1 trajetéria com deformagdo radial nula

TD?2 trajetéria com deformacdo radial nula
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Adequacgdao do Equipamento ao Estudo de Solos Tropicais

Cimentados

A automatizagdo do egquipamento triaxial objetiva o
estudo do comportamento de solos cimentados sob os seguintes
aspectos:

1. observacdo da mudanga de comportamento que ocorre em
solos residuais cimentados a pequenas deformagoes;

2. andlise do comportamento deste material sob diversos

tipos de carregamento.

Para atingir o primeiro objetivo o equipamento foi
projetado com medigdo local de deformagdes e aguisicao automatica
de dados. Para atingir o segundo objetivo o equipamento foi

desenvolvido com controle automdtico.

_ Os resultados dos ensaios confirmam o padrdaoc de
comportamento descrito na literatura (Vargas, 1953, Leroueill e
Vaughan, 1990) e atestam a importancia da medigao local de
deformagdoes para este estudo. A partir da medigdo local de
deformagoes, foi possivel, nas quatro trajetérias de tensdes
seguidas, identificar com nitidez a mudanca de comportamento que

o solo sofre a pequenas deformagoes.

A medigdao local de deformagao radial ~viabilizou,
Juntamente com o controle automdtico, a conducdo da trajetédria de
deformacao radial nula. Para o solo ensaiado, a baixos niveis de

deformacgao, esta trajetdéria apresenta uma forma curva,
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contornando internamente a superficie de fluéncia, e definindo

para k, um valor varidvel com o nivel de tensoces.

A importdncia pratica do controle automatico de
trajetérias de tensodes para o estudo do comportamento de solos
tropicais cimentados consiste na possibilidade de se reproduzir
em laboratério o tipo de carregamento gque o solo ird sofrer em
campo. Ensaios realizados em um solo residual de granito de Hong
Kong (Geotechnical Control Office, 1982) reproduziram trajetdérias
tipo CU, CID e compressao uniaxial com aumento de contra-pressao.
Os resultados mostraram diferengas entre os parametros de
resisténcia obtidos para as trés trajetérias. Para a trajetéria
de compressdao uniaxial com aumento de contra-pressao foram

obtidos os maiores valores.

Segundo Bressani e Vaughan (1989) diferentes
trajetdérias de tensdes implicam em diferentes valores de tensio
de fluéncia, sendo esta diferenga mais significativa para baixos
niveis de tensdao. Estes autores associaram uma superficie de
fluéncia a valores de tensao de fluéncia obtidos a partir de
trajetérias tipo CD. Maiores valores de tensdo de fluéncia foram
obtidos a partir de uma trajetédria de descarregamento pelo

aumento da poro-pressao, mantendo-se constante a tensao desvio.

A trajetéria de tensodes do tipo compressido drenada (CD)
parece, portanto, inapropriada para o estudo de estabilidade de
taludes, por exemplo, onde a ruptura ocorre devido a aumento de
poro-pressao. A trajetéria de tensdes seguida tem uma marcada
influéncia sobre a resisténcia observada a baixas tensdes

efetivas em materiais fracamente cimentados.

A seguir sdo analisados aspectos do equipamento no que
se refere a capacidade do equipamento em controlar trajetdrias
lineares de tensdes e trajetéria de deformagdo radial nula. Se
discute a resolugdoc e os resultados obtidos com medigdo local de

deformagoes.
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6.1.1 Controle da Trajetéria de Tensoes

Foram realizados gquatro ensaios com diferentes
trajetérias de tensoes e dols ensalos com trajetdria de
deformagao radial nula (resultados apresentados no capitulo 5).
0 sistema desenvolvido mostrou-se eficiente no . controle
automatico destas trajetérias. As alteracoes feitas no programa
de controle no sentido de eliminar os problemas originados pela
interdependéncia entre as tensdes confinante e axial (descritas
na secgao 4.2.2) permitiram a execugdo de trajetédrias de tensodes
potencialmente instdveis. Entretanto, o controle automdtico do
ensaio na cdmara triaxial tipo Bishop-Wesley segundoc uma
trajetéria de descarregamento lateral e nas outras trajetédrias
com inclinagdo préxima a desta mostrou-se especialmente dificil.
Embora a escolha da varidvel sob controle em fungdo da relagao de
proporcionalidade entre tensdes tenha favorecido o controle, a
trajetéria de descarregamento lateral apresenta maior dispersao
em relagdo a trajetéria linear estabelecida, quando comparada com

as demais.

Para entender melhor estes efeitos, alguns ensaios
foram feitos em corpos de prova de ago. O objetivo foi testar a
eficiéncia do controle de diversas trajetérias de tensoes. A
Figura 6.1 mostra um destes ensaios onde diversos segmentos de
reta compunham a trajetéria de tensoes estabelecida. O critério
de escolha da variavel sob controle foi definido em fungao da
relagdo de proporcionalidade entre as tensdes. Observa-se que as
trajetérias de descarregamento lateral com aumento de tensao
desvio e carregamento lateral com diminuigdo da tensdo desvio
(dngulo de 135° em relagao ao eixo p') apresentam maior dispersao
em relagdao as demais, sendo a trajetéria de carregamento lateral
com diminulgao de tensao desvio a mais dificil de ser

reproduzida.

A diminuigdo tanto do incremento de tensdo como do
tempo de operagdao dos motores elétricos favorece o controle das
trajetérias de tensoes mais dificeis. Entretanto, caso estas
varidvelis sejam excessivamente pequenas, o ensalo se torna muito
lento. Nas condigdes do LMS/UFRGS a época da realizagdo dos
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ensaios descritos nesta dissertagdo era necessdrio interromper o
ensaio durante a noite. Consequentemente, o corpo de prova sofria
um descarregamento parcial. Para recomegar o ensaio, algum tempo
era dispendido até recuperar o estado de tensdes anterior ao
descarregamento. Devido a este processo, um ensaio poderia durar

varios dias.

Durante o ensaio TT45 (Figura 5.4) e o inicio do ensaio
TT90 (Figura 5.5) observou-se uma oscilagdao nas leituras dos
transdutores. Esta oscilagdo teve origem numa instabilidade na
voltagem de alimentagao. A fonte de alimentagdo dos transdutores
é ligada a uma rede de 220 Volts e o restante do eqguipamento
(micro-computador, conversor A/D) é alimentado por uma rede 110
Volts. A diferenga na voltagem de alimentacdao dos equipamentos
interligados gerou a oscilagdo na voltagem de alimentac¢do dos
transdutores. Esta dificuldade foi contornada com a instalacdo de
um condutor elétrico conectando a carcaca do micro-computador a
fonte de alimentagao dos transdutores, produzindo, assim, um
aterramento entre os equipamentos. A diferenca pode ser
claramente visualizada comparando-se o ensaio TT1.2 (Figura 5.7)
com o ensalio TT45 (Figura 5.4). A estabilidade das leituras foi

atingida durante o ensaio TT90 (Figura 5.5).
6.1.2 Medigdao Externa x Medigdao Local de Deformagdes

A medigao externa de deformagoes foi feita através de
um defletdmetro instalado sobre um brago fixo ao pistdo mével em
relagdao a placa da base da camara triaxial. Uma comparagao entre
medigao local e medigao externa é feita na Figura 6.2. Estes
dados correspondem aos ensaios TT45 e TT1.2. A diferenga
observada entre as curvas tensdo-deformacdao com medigdo local e
com medigdao externa demonstra que a deformabilidade do sistema
interfere nas leituras tomadas pelo defletémetro nao somente nos
primeiros niveis de deformagdo, mas durante grande parte da fase
desviatérica. Para o ensaio TT45 (Figura 6.2.a), a determinacdo
da tensdo de fluéncia pelo griafico tensio-deformagdo obtido com
medigdo externa de deformagdes seria feita com uma ampla margem
de erro. Para o ensaio TTl1l.2 (Figura 6.2.b), a mudanca de médulo

€ mais sutil. Embora esta mudanga seja nitida no grafico com
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medigao local, é menos perceptivel no grafico com medigao
externa. 0s valores de tensaoc de fluéncia obtidos no grafico com
medigdo local diferem significativamente dos valores de tensdo de

fluéncia obtidos no grédfico com medigdo externa.

A medicdac local de deformagdes atesta que o solo
residual de arenito Botucatu apresenta uma rigidez inicial muito
elevada. Esta rigidez seria erroneamente quantificada se para
isto fossem utilizados os resultados obtidos com medig¢do externa

de deformagoes (Figura 6.2),

Estes resultados nao podem, todavia, ser analisados sem
que se leve em consideragdo a deflexao do sistema (deformabilida-
de da célula de carga, deformabilidade da camara triaxial,
acomodamento do sistema corpo de prova - pedra porosa - top-cap).
Conforme sugerido por Bressani (1990), uma calibragao da deflexdo
do sistema utilizando um corpo de prova de ac¢o possibilitaria
gquantificar estes erros. Isto permitiria a corregdao da medigdo
externa de deformac¢des com significativa melhoria dos resultados
obtidos. O procedimento sugerido por Bressani (1990) ndo foi
adotado por ndao ser objeto desta dissertacdo analisar em detalhe

o tema medigcdo externa de deformagdes.

A medicdo local de deformagdes e o controle automdtico
possibilitaram a execugdo de ensaios com trajetéria de deformacédo
radial nula. Este controle alcangou resultados altamente satisfa-
térios. O equipamento foi capaz de conduzir esta trajetéria com
uma variabilidade de deformacdao radial da ordem do décimo do
micron, superando as expectativas iniciais. Esta realizagdo foi
possivel gracgcas ao medidor de variacao radial utilizado, a base
de sensor de efeito Hall (item 3.2.1), cuja resolugao é da ordem
de 0.05 um.

6.2 Comportamento do Solo Residual de Arenito Botucatu

6.2.1 Fluéncia

Fluéncia, neste trabalho, é associada a mudanca de
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comportamento que ocorre em solos estruturados a baixos niveils de
deformagao com significativa alteragao da rigidez destes
materiais, conforme exposto no capitulo 2. Esta mudanga de
comportamento se dia, em geral, de forma gradual. No entanto, é
possivel identificar no grafico tensao x deformagao uma regiao
onde ocorre uma mudanga significativa de comportamento e associar
esta regidao a um ponto representativo do estado de tensdes no

espago p' x q, o qual é chamado ponto de fluéncia (capitulo 2).

Alguns autores propde que a identificagao do ponto de
fluéncia seja feita em uma escala log-log (Vaughan, 1988) ou em
uma escala aritmética-log (Maccarini, 1987), no espago tensdo x
deformagdo. Bressani (1990) observou gue, para os solos por ele
ensaiados, quaisquer dos métodos conduziram a um mesmo valor,

coincidente também ao valor identificado na escala natural.

Estes pontos estabelecem uma superficie de fluéncia que
limita a regido no espago de tensdo dentro da qual o solo apre-
senta um comportamento mais rigido. Esta superficie é representa-
da na Figura 6.3. Na tabela 6.1 sdo apresentados os pontos de
fluéncia identificados para as diversas trajetdérias de tensoes

seguidas.

Para o solo residual de Arenito Botucatu estudado nesta
dissertagao, a identificacao dos pontos de fluéncia foi feita sem
muita dificuldade. O ponto de fluéncia foi definido pela
intersecgdo das retas representativas da inclinagdo dos trechos
da curva tensdo x deformagdo antes e depois da mudanga de
comportamento que se observa. Como pode ser visto nas Figuras 5.4

a 5.7, estas retas s3o de f&cil identificagdo visual.

Para o ensaio TT1l.2 (Figura 5.7), o gréfico logaritmo
da tensdo x deformagdo permitiu uma definigdo mais clara do ponto
de fluéncia. Porém, este valor coincidiu com o valor definido na
escala simples. A Figura 6.4 apresenta o grafico tensdo x
deformagao para as duas escalas. O mesmo foi observado para os

demals ensaios.

Na Figura 5.11 sdo plotados em um diagrama p' x g os
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resultados dos ensaios de cisalhamento direto e triaxilais. Esta
figura demonstra que, tanto no ensaio triaxial como no ensaio de
cisalhamento direto, uma superficie de fluéncia pode ser
definida. As duas superficies, porém, ndo sdo coincidentes, sendo
que a superficie de fluéncia obtida dos ensaios de cisalhamento
direto se situa bem acima da obtida dos ensaios triaxiais. Esta
observacao é coerente com resultados obtidos por Bressanli e
Vaughan (1989), gque demonstram que a tensdao de fluéncia €

dependente da trajetéria de tensdes imposta ao solo.

E interessante comparar a superficie de fluéncia
definida pelos ensaios com controle de trajetérias de tensdes com
a trajetéria de tensodes seguida pelos corpos de prova nos ensaios
de deformagao radial nula (Figura 6.5). A baixos niveis de
tensdo, a trajetéria descrita pelos ensaios de deformagao radial
nula contorna a superficie de fluéncia. Esta trajetéria ultrapas-
sou a envoltéria de resisténcia de grandes deformacgdes obtida a
partir dos ensaios de cisalhamento direto, percorrendo uma regido
entre esta envoltéria e a superficie de fluéncia definida nos
ensaios triaxiais. Resultados similares foram obtidos por

Maccarini (1987) e Bressani (1990).

O comportamento pés-fluéncia diferiu para os diversos
ensaios realizados. Nos ensaios TT45 e TT1.2 a mudanga estrutural
(associada a fluéncia) ocorre antes do solo atingir a envoltéria
de ruptura e se distingue desta pelo fato do solo admitir
acréscimos de carga apéds fluéncia. A fluéncia, neste caso, é
evidente devido a redugdo da rigidez que o solo sofre. Este é o
comportamento de fluéncia observado para niveis de pressdo mais
altos. No ensaio TT90 o comportamento foi representativo de uma
ruptura. No ensaio TT135 (Figura 5.6) observa-se a formagdao de um
pico de tensdo e que a amostra ultrapassou a envoltéria de
resisténcia obtida nos ensaios de cisalhamento direto para
grandes deformagdes. O comportamento antes da ruptura é bastante

rigido.

Conforme pode ser visto na Figura 6.5, a superficie de
fluéncia obtida para o horizonte C do solo residual de arenito

Botucatu mostra uma tendéncia eliptica assimétrica. Segundo
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Leroueil e Vaughan (1990), a superficie de fluéncia apresenta uma
forma eliptica e pode se dividida em trés zonas: fluéncia por
cisalhamento, fluéncia por compressdo e fluéncia por expansao
(Figura 2.6). A superficie de fluéncia cruza o eixo isotrépico e
é centrada em torno de um eixo (eixo k;, no caso de argilas e eixo
isotrépico no caso de solos residuais). Neste trabalho, a
superficie de fluéncia do solo residual de arenito Botucatu foi
apenas parcialmente obtida. Nao foi possivel investigar a
fluéncia sobre o eixo isotrépico e, por isso, é dificil precisar

a forma desta superficie.

6.2.2 Parametros de Deformabilidade

Nos ensaios realizados, o comportamento do solo é
marcado por uma mudanga de comportamento (fluéncia) gue ocorre a
baixos niveis de deformagdo e que se caracteriza por uma perda de
rigidez. A Figura 6.6 reune os resultados de todos os ensaios em

um mesmo espago 03 X € Como se observa na figura, a

a'
deformabilidade é influenciada pela inclinagdo da trajetdria de
tensdes seguida. Para a avaliagdo do médulo de rigidez do solo é
necessario que se considere o tipo de carregamento ao qual o solo

é submetido.

0 médulo de Young pode ser calculade a partir das
equagoes basicas da teoria da elasticidade para um material
homogéneo, isotrdépico e eldstico. Para uma condigdo de

carregamento onde o constante (condigdoc de carregamento

radial
triaxial convencional), o médulo de Young é representado pela
relagao o0,/e,, ou seja, pela declividade da curva tensdo x
deformagdao. Para outros tipos de carregamento, no entanto, o
médulo de Young ndo pode ser interpretado pela declividade da
curva tensdao x deformagdo e € calculado por uma expressao

particular para cada tipo de carregamento.

Embora o solo ensaiado apresente nitida estratificagao
horizontal, sinal indicativo de anisotropia, o mesmo foi
considerado isotrépico para fins de uma estimativa dos médulos de

deformabilidade. Aceitou-se a hipdtese de que este solo tem, a
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baixos niveis de deformagao, um comportamento eldstico. A partir
disto, o médulo de Young foi calculado para cada um dos
carregamentos impostos. Os resultados obidos sdao mostrados na

figura 6.7.
Nesta figura observa-se o seguinte:

. todos os ensaios mostraram uma queda acentuada de

rigidez com a deformagio;

. os resultados obtidos refletem uma proporcionalidade

entre a rigidez e a inclinagdo da trajetdria.

. se observa uma forte semelhanga entre os resultados
do ensaio de deformagao radial nula e o ensaio TT1.2 (para o qual

se obteve uma deformagao radial muito pequena).

Estas observagoes poderiam induzir a afirmagao de que
a rigidez do material é dependente do tipo de carregamento ao
qual este material é submetido. Porém, tendo em vista que os
diversos carregamentos impostos variaram basicamente a condigdo
de carregamento radial, e que nesta direcdo o solo apresenta-se
estratificédo, é provavel que a variabilidade do médulo esteja

associada a estas condicionantes.



Tabela 6.1 - Tensoes de Fluéncia

il by

ENSAIO | TRAJETORIA TENSAO DE FLUENCIA (kN/m?) 1
04 q p'

TT45 consolidado drenado 204 102 300

TTSO0 p' constante 188 94 195

TT1.2 k = 1.2 144 72 -365

TT135 descarregamento lateral 148 74 124
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Figura 6.1 - Resultados dos testes sobre corpos de prova de ago
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

7.1 Equipamento

A proposta de automatizagdo do equipamento triaxial
convencional através da implementagcdao de componentes de baixo
custo se mostrou wvidvel, gerando resultados altamente
satisfatérios. Devido & ocorréncia de problemas relacionados as
conexdes elétricas, porém, é necessdrio proceder a substituigao

destas conexdes por outras de melhor qualidade (e maior custo).

Os transdutores de deformacdo & base de sensores de
efeito Hall permitiram obter alta precisido na medigdo de pequenas
deformagodes, pré-requisito fundamental para andlise do
comportamento de solos cimentados. O transdutor de deformacgao
radial utilizado, desenvolvido por Bressani (1990), permitiu a
realizacdao do ensaio de deformacdao radial nula com uma resolugao
de 0.1 ym.

O programa de controle desenvolvido mostrou-se apto
para o controle de ensaios com trajetérias lineares de tensodes
quaisquer e para o controle da trajetéria de deformagdo radial

nula.

A principal dificuldade encontrada no programa de
controle consistiu em superar os efeitos da interdependéncia
entre tensdes confinante e axial existente na camara triaxial
utilizada (tipo Bishop-Wesley). O controle do equipamento somente
mostrou-se satisfatério quando esta relagdo entre tensdes foi
considerada. A comunicagdo com o operador ainda é precaria. A

modificagdo de parametros de controle tais como incremento de
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tensao e/ou tempo de acionamento dos motores requer a interrupgao
do programa. O mesmo ocorre para uma eventual altera¢do na
trajetéria de tensdées a ser seguida. Sugere-se gque esta
comunicagdo seja aprimorada através da implementag¢do de rotinas

via de teclas de fungoes.

7.2 Comportamento do solo residual de arenito Botucatu

Os resultados obtidos permitem comparar o comportamento
do solo residual de arenito Botucatu com o modelo de
comportamento de materiais estruturados sugerido na literatura
(Maccarini, 1987, Leroueil e Vaughan, 1990, Bressani, 1990).
Neste modelo, é possivel identificar uma superficie de fluéncia
que limita a regido no espago de tensdes onde o solo apresenta
maiores médulos de deformabilidade. A baixos niveis de tensoes,
esta superficie coincide ou mesmo ultrapassa a envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento do solo em certas condigées. Para
maiores niveis de tensdo, esta superficie situa-se abaixo da

envoltéria de resisténcia.

Sob muitos aspectos, este comportamento se assemelha ao
de um material pré-adensado. Os resultados do ensaio de-
adensamento revelam a predomindncia de um comportamento arenoso,
o que torna dificil a definigdo do espago permitido somente a
materiais estruturados (Leroueil e Vaughan, 1990). Embora nao se
tenha esta evidéncia, algumas observagdes indicam a presenca de

cimentagao:

- o material apresenta um comportamento rigido-frdagil

(gquebradigo) gquando manipulado;

- a componente sucgao foi eliminada pelo processo de
saturagao, o que permitiu isolar o efeito da estrutura

cimentante;

- o indice de vazios elevado e o comportamento fréagil

observado nos ensaios;
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- a variagdo de volume sempre de compressdao, mMesmo nos

ensalos gue apresentaram pico.

0 numero reduzido de ensaios realizados ndo permitiu
uma investigagdo mais detalhada sobre a magnitude e importancia
do efeito da cimentagdo. Ensaios de tragdo no material submetido
a diferentes niveis de tensao 1isotrépica, como realizado por
Maccarini (1987), evidenciariam o dano causado a estrutura,

atestando a existéncia e magnitude desta.

A pesquisa foi montada sobre a hipétese de que solos
residuais apresentam uma estrutura a qual é em parte residual da
rocha de origem e em parte adquirida pelo solo em seu processo de
formacdo (item 2.1). Nas amostras utilizadas nesta pesquisa, a
estratificagdo visivelmente presente € um indicador da influéncia
da rocha de origem, solo de horizonte C (rocha alterada). E
possivel a existéncia de cimentagdo residual daquela rocha.
Sugere-se que seja desenvolvido um trabalho com o mesmo solo em
horizontes mais alterados, nos guais ndo se constate mais a
presenca de uma estrutura residual a fim de verificar a presenca
e o efeito da estrutura adquirida ao longo do processo de

formacao de solos tropicais.

Embora em algumas trajetérias o ponto de fluéncia seja
de facil identificagdo, a ruptura da cimentag¢ao se d4&, em geral,
de forma gradual. O ponto de fluéncia ndo estabelece a ruptura da
cimentagao, mas sim, o nivel de tensdées que promove uma
instabilidade estrutural no solo capaz de modificar significati-
vamente seu comportamento tensdo-deformagao. Para as trajetérias
seguidas e para o solo ensaiado ndo houve dificuldade em
identificar os pontos de fluéncia. Pode-se notar, no entanto, que
a mudanga de comportamento é mais suave para as trajetérias que
formam angulos menores com o eixo p'. Por outro lado, para a
trajetéria de descarregamento lateral esta mudanca é extremamente
brusca. Torna-se necessdrio a definigdo de uma metodologia ou de

um critério universal de determinagdao do ponto de fluéncia.

A rigidez aparente (ou deformabilidade) antes da

fluéncia €, para uma mesma tensdo de confinamento inicial,
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influenciada pela inclinacdo da trajetéria de tensodes seqguida.
Isto pode estar em parte relacionado ao grau de pré-adensamento
do solo quando submetido a um descarregamento e, em parte, ao
comportamento estruturado deste material. Em um ensaio do tipo k
= 1.2, a estrutura.é gradualmente modificada ao longo de todo o
ensalio. Para um ensalio do tipo TT135, o comportamento é
totalmente diferente, havendo uma tensdao limite apés a gqual ha
uma ruptura brusca. Sugere-se que outras pesquisas sigam nestas
verificagdes, as gquais tém fundamental relevancia na estabilidade

de taludes de solos residuais.
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