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RESUMO 

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um 

equipamento de ensaios  triaxiais, com aquisição automãtica de 

dados e controle automãtico de trajetbrias de tensões, e 

resultados de ensaios  utilizando este equipamento. Medidores 

locais de deformaçòes a x i a l  e radial foram utilizados 

viabilizando a an6lise do comportamento de solos a baixos níveis 

de deformaqões. O equipamento foi construído com componentes j6 

existentes e elementos de baixo custo,  Um programa de controle 

foi desenvolvido para controlar t a n t o  trajetdrias lineares de 

tensòes como a trajetdria de deformação radia l  nula. O sistema 

f o i  desenvolvido visando o estudo de solos tropicais cimentados, 

tendo sido utilizado na execuçào de ensaios triaxiais em um solo 

residual regional de arenito - arenito Botucatu. Os resultados 

evidenciam a adequabilidade do sistema construido ao estudo 

proposto tornando possfvel a determinação de importantes 

caracteristicas de comportamento deste solo. 

xii 



ABSTRACT 

T h e  present work describes the developmentof  an equipment 

for trlaxial t e s t s  and some test r e s u l t s  carried put on it. The 

equipment has automatic data acquisition and servo-control. Local 

a s i a l  and radial s t r a i n  transducers were used allowing analysis 

o£ s o i l  behaviour at low leve1 o£ strains. The equipment w a s  

buil t w i t h  pre-exist.ent t r i a x i a l  elements and some other low cost 

cornponents.  A software was developed to c o n t r o l  linear stress 

paths as well as the nu11 radial strain stress path, The whole 

system was built to s tudy  structured residual soils and h a s  been 

used to test a sandstone residual soil - Botucatu  sandstone. 

The results have shown a good performance o£ t h e  system making 

possible the d e t e r m i n a t  i o n  o f important mechanical 

characteristics o£ the soil. 

xiii 



O estudo do efe i to  da cirnentaçào em solos tropicais 

encontra-se em sua fase i n i c i a l .  Embora h á  muito se tenha 

conhecimento da existência de cimentaçào entre particulas em 

muitos solos naturais ,  apenas r e c e n t e m e n t e  este efeito passou a 

ser pesquisado como um parâmetro fundamental na determinação do 

comportamento mecânico dos solos tropicais. 

Estudos referentes ao efeito da cimentação foram 

conduzidos por Maccarini (1987) em um solo cimentado 

artificialmente com caracteristicas estruturais similares aos de 

ocorrência natural. Este solo possibilitou o desenvolvimento de 

um estudo que f o i  continuado por B r e s s a n i  I19901 e que 

estabeleceu um padrâo de comportamento para solos cimentados. A 

presente dissertação introduz a linha de pesquisa sobre o tema 

comportamento de solos tropicais estruturados n e s t a  universidade 

(UFRGS), contribuindo com o desenvolvimento de um equipamento de 

e n s a i o s  triaxiais com caracteristicas adequadas a este estudo. O 

equipamento é utilizado para ver i f i car  o comportamento de um solo 

regional estruturado. Uma revisão da bibliografia sobre o 

comportamento de solos estruturados é apresentada no capitulo 2 .  

A estrutura presente em solos cimentados & de car6ter 

rigido e frdgil. Esta e s t ru tu r a  se rompe a niveis de deformação 

bastante pequenos. E bem conhecida a dificuldade de se medir 

corretamente pequenas deformaqões com instrumentos de mediçzo 

externos  A câmara t r i a x i a l .  Isto se deve, e n t r e  outros fatores,  

a problemas de alinhamento e/ou acomodarnento dos componentes do 

sistema 1Baldi et al, 1988). Devido a estes problemas, c 

equipamento t r i a x i a l  desenvolvido f o i  implementado com mediçào 

local de deformações, Para permitir  a anAlise de comportamento de 



solos estruturados sob d i f e r e n t e s  tipos d e t r a j e t b r i a s  de tensões 

e s t e  equipamento foi automatizado. O capitulo 3 apresenta u m a  

descrição do equipamento. 

Mo capítulo 4 & descrito o desenvolvimento do programa 

de controle do equipamento. Este programa i n c l u i  o controle de 

trajet6rias lineares de tensões quaisquer e da trajetbria de 

deformação radial nula. Neste capitulo são descritas t a m b 8 m  as 

principais dificuldades e n c o n t r a d a s  em relaqão ao controle do 

equipamento a nivel de programação e c o m o  foram contornadas. 

O solo pesquisado originou-se por intemperismo da 

formaqão Botucatu, que é composta por areni tos  eblicos. A escolha 

deste solo residual se deve em parte grande extensão 

territorial coberta pela formação Botucatu nas regiões sul e 

sudeste do Pais (Orlandini, 1991) e tamb&rn a algumas 

caracteristicas peculiares deste material, favorãveis ã execução 

de ensa ios  de laboratdrio. 

Este solo f o i  objeto de pesquisa em outras dissertações 

de mestrado do Curso de Pbs-Graduaqão em Engenharia Civil da 

UFRGS e, portanto, tem suas caracteristicas bãsicas conhecidas. 

O comportamento mecânico deste solo f o i  estudado sob o aspecto de 

compressibilidade uni-dimensional e resistência ao cisalhamento 

por Orlandini I1991). A jazida escolhida para esta dissertação 

foi objeto de pesquisa de Nufiez (19911, num trabalho sobre 

estabilização do solo c o m  cal para fins de pavimentação. Nesse 

trabalho Nufiez apresenta a caracterizaqão do material. As 

propriedades fisicas do solo residual de arenito Botucatu são 

apresentadas no capitulo 5, O capftulo 5 engloba também 

descrição da tecnica de amostragem, preparação do corpo de prova, 

procedimento de ensaio adotado e apresentaqão d e  resultados. 

Urna sgr i e  de seis ensaios  t r i a x i a i s  f o i  realizada com 

o objetivo de verificar a adequabilidade do equipamento ao estudo 

proposto e i d e n t i f i c a r  aspectos de comportamento associados a 

presença de estrutura. Também foram realizados ensaios de 

cisalhamento direto e unidimensionais, O capitulo 6 apresenta uma 

discussZo dos resultados obtidos tenda em v i s t a  o equipamento 



desenvolvido e o comportamento do solo e n s a i a d o ,  dando ênfase ao 

e£ eito da cimentação . 

O capí - tu lo  7 apresenta conclusões e recomendaqões para 

futuras pesquisas. 



REVTSÃO DA LITERATURA 

Solos Cimentados 

Em Mecânica das Rochas, a cimentagão ou ligação e n t r e  

particulas & considerada uma carac ter i s t ica  genér ica  das rochas 

IBrady e Brown, 1 9 8 5 ) .  Para um particular tipo de rocha - o 

arenito - estes autores citam que a cirnentaqão entre particulas  

influencia marcadamente a resistência e a r i g i d e z  da rocha. 

Na Mecânica dos Solos c ld s s i ca ,  a c i rnen ta~ao  e n t r e  

particulas não é considerada u m a  caracteristica relevante ã 

determinação do comportamento mecânico dos solos. Os modelos 

constitutivos clãssicos foram desenvolvidos para solos 

sedimentares não-cimentados, predominantes no hemisfkrio norte,  

e envolvem conceitos de porosidade inicial e sua subsequente 

modificação pela hist6ria de tensões. Atualmente se reconhece a 

existência de diversos  materiais cimentados de ocorrência natural 

que não podem ter suas componentes de r i g i d e z  e resistência ao 

cisalhamento explicadas apenas pela relaçso e n t r e  porosidade 

inicial e história de t e n s õ e s  (Vaughan, 1985 ,  Vaughan, Maccarini 

e Mokhtar, 1988, Leroueil e Vaughan, 19901, 

A presença de cimentapão tem sido identificada t a n t o  em 

so lo s  sedimentares (argilas moles, a r g i l a s  pr4-adensadas, solos 

granulares) como em solos residuais, rochas brandas e alteradas. 

Sua o r i g e m  pode t e r  muitas causas, como (a) deposição de silica, 

carbonatos, hidr6xidos e rnat4ria orgânica  em solução n o s  contatos 

e n t r e  particulas, ( b )  soldagem de particulas sob altas pressões 

ou "cold welding", ( c )  transformação quimica dos minerais prirnd- 

r ios  a t rav&s  da hidr6lise liberando óx idos  de ferro e alumínio, 

íd) recristalizaçâo de m i n e r a i s  durante o intemperismo e Ie) 

modif icaçâo da camada de dgua adsorvida e forças inter-particulas 

em soloe argilosos IMitchell e SoLyrnar. 1984, Wesley, 1 9 9 0 ) .  



Solos sedimentares se formam a t r a v g s  de um processo d e  

erosao e transporte, seguido de deposição e consolidaqão sob seu 

próprio peso. Posteriormente, estes solos podem sofrer alteração 

em suas propriedades devido a processos como pré-adensamento, 

consolidação secunddria, lixiviação e e f e i t o s  tixotrõpicos 

(Bjerrum, 1967a). Eventualmente, estes solos podem também estar  

sujeitos a c i m e n t a ç ã o  - conforme Bjerrum ( 1 9 6 7 b l .  Em solos 

sedimentares c imentados ,  a t e n d ê n c i a  normal 4 o aumento da 

resistência c o m  o tempo, com o e n r i j e c i r n e n t o  e formação de 

ligaçòes entre particulas. 

Solos residuais se formam pela ação do intemperismo 

qufmico e físico sobre as rochas. O intemperismo promove a 

redução da densidade e r e s i s t ê n c i a  da rocha e ruptura das 

ligações cimentantes entre particulas (Wesley, 1 9 9 0 ) .  Todavia, a 

cimentação e n t r e  particulas nos solos residuais 4 associada à 

recristalização e formaqão de novos minerais, precipitagão de 

s a i s  minerais e estrutura residual da rocha de origem. 

Estudos sobre as propriedades mecgnicas de materiais com 

caracteristicas cimentadas têm mostrado que, embora a cimentação 

t e n h a  origem diversa, estes s o l o s  apresentam similaridades no 

comportamento rnecanico, Leroueil e Vaughan (1990) apresentam um 

e s t u d o  mostrando as similaridades e n t r e  d i f e r e n t e s  solos 

estruturados - argilas moles, argilas pr4-adensadas, areias ,  

rochas brandas, so lo  res idual  e sola a r t i f i c i a l  cimentado - e 

indicando caracteristicas comuns no comportamento destes solos.  

E s t e s  autores propõem que a descrição destes efeitos seja 

incluida entre os conceitos gerais de mecbnica dos solos.  

O comportamento de um solo depende de dois fatores, quais 

sejam, a compoaiçào ou natureza d a s  partfculas do solo (sua 

forma, tamanho e mineralogia) e a estrutura na qual estas 

particulas existem dent ro  do solo, em sua condiqâo não-perturbada 

(Wesley, 1990). Leroue i l  e Vaughan 11990)  denominam o e f e i t o  

combinado do a r r a n j o  de particulas e cirnentação como estrutura. 

Esta e s t r u t u r a  pode ser destruída por remoldagem do solo, o que 

t ip icamente  a fe ta  a resistência ao cisalhamento e a 

compressibilidade. Vargas 11953) observou o comportamento de um 



solo residual em e n s a i o s  de compressão confinada (Figura 2 . 1 ) .  A 

d i f e r e n ç a  observada na curva  indice de vazios x tensão vertical 

e£et iva  e n t r e  o solo intacto e o solo remoldado pode ser 

explicada pelo f a t o  de que a cimentaqão sustenta uma estrutura 

c o m  alto i n d i c e  de vazios. P o r  isso, uma vez d e s t r u i d a  esta 

e s t r u t u r a ,  não  se consegue reproduzir a mesma relaqâo i n d i c e  de 

vazios x tensao vertical e f e t i v a .  Após atingir um certo nivel de 

tensao, o solo s o f r e  uma compressão acentuada. O ponto de ruptura  

da cimentaçso 4 denominado ponto de fluência (yield point) e se 

caracteriza por uma mudança no comportamento de compressão 

semelhante ao que ocorre para u m a  a r g i l a  pré-adensada. Porém,  a 

curva e x log o, '  para solos estruturados ultrapassa a curva 

virgem, o que não ocorre para argilas sem estrutura. Vargas 

(19531 verificou que esta estrutura gera um intercepto coesivo na 

envolt6ria de res is tência  mesmo quando o solo é poroso e cont rae  

du ran te  o cisalhamento. 

E n s a i o s  d e  compressão triaxial drenada sob re  u m  so lo  

cimentado artificialmente para um indice de vazios 1.6 são 

apresentadosria F i g u r a  2.2 (Maccarini, 1987). A ba ixas  tensões de 

consolidação o solo apresenta um pico de resistência como para um 

solo ngo-coesivo denso. Todavia, a máxima taxa  de deformaçãa nSo 

ocorre no pico, como ser ia  para este tipo de solo, e sim para 

deformações maiores. Isto indica que a resistência de pico 4 

controlada pela estrutura e não pela densidade.  Para a l t a s  

tensões de consolidaqão, a fluência ocorre bem a n t e s  da ruptura, 

que somente é alcançada para altos n f v e i s  de deformaçâo. 

Sa los  cimentados apresentam rigidez i n i c i a l  muito 

elevada. E s t a  r i g i d e z  estd associada a estrutura presente  nestes 

solos e não  somen te  a tensão de confinamento aplicada, e pode ser 

rompida e m  ensaios  de compressão isotrbpica. A Figura 2.3 mostra 

a i n £ l u ê n c i a  da tensão de consolidaqão na r i g i d e z  i n i c i a l  o b t i d a  

de ensaios t r i a x i a i s  em um solo cimentado artificialmente 

(Maccarini, 1987). O solo menos denso mostra uma queda na r i g i d e z  

quando a tensão de confinarnento ul t rapassa  um determinado nível. 

Estudos em so los  residuais (Sandroni ,  1981, Maccarini, 
19871 demonstram que o comportamento destes solos caracteriza um 



material ciment-ado, c o m  módulos d e  deforrnabiiidade elevados a 

pequenas deformações e com uma relação rigidez-resistência 

irreversivel após fluência. 

A F i g u r a  2 . 4  apresenta resultados de ensaios triaxiais 

drenados em dois materiais estruturados. Nos dois materiais, o 

teste 1 f o i  realizado soh baixos n í v e i s  de tensòes confinantes. 

Neste teste, a resistência ao cisalhamento de pico ultrapassa a 

envoltdria de resistência para g r a n d e s  deformações e se deve h 

estrutura cimentante presente  no material. O t e s t e  3 ,  a niveis de 

tensòes confinantes maiores, mostra um comportamento rigido ate 

a ruptura da estrutura (fluência), que ocorre bem a n t e s  da tensão 

de ruptura do solo. O t e s t e  2 representa  uma situação 

IntermediAria e n t r e  1 e 3 ,  onde a resistência ao cisalhamento a 

grandes deformações coincide c o m  a tensão de f l u g n c i a .  No grAfico 

p' x q (Figura 2.4.a) estes pontos definem uma curva denominada 

superficie de fluência ( y i e l d  s u r f a c e  - Vaughan,  1985), e um 

valor de c'. Os solos ensaiados são a r g i l a  mole e rocha calcdrea. 

E notável que tal similaridade no comportamento se exiba e n t r e  

dois materiais cujas resistências estruturais e tensoes de 

fluência diferem de aproximadamente 300 vezes (Leroueil e 

Vaughan, 1990). 

A Figura 2 . 5  mostra o resultado de e n s a i o s  uni- 

dimensionais para quatro materiais diferentes. O comportamento de 

s o l o s  estruturados sob compressão unidimensional gera uma forma 

particular de trajet6ria de tensões. O s  solos apresentam um 

comportamento rigido dentro do espaço delimitado pela superficie 

de fluência. A fluência 6 atingida próximo e acima da envolt6ria 

de res is tência  bltima. Neste ponto, a compressibilidade aumenta 

devido a modificação da e s t r u t u r a .  A t r a j e t ó r i a  de tensões migra, 

então, em direção a t r a j e t6 r i a  Ko para solos desestruturados. Os 

quatro materiais que apresentam modelos similares de 

comportamento são a r g i l a  mole, rnãrmore , solo artificial cimentado 

e calcAreo. As tensões de fluência são, respectivamente, 75,  

1250 ,  170 e 40000  KPa. Materiais diferentes, tensòes de fluência 

diferentes, modelo de comportamento similar (Leroueil e Vaughan, 



Estas observaçòes levaram Leroueil e Vaughan (19901 a 

propor que  a superficie de fluência pode ser d i v i d i d a  em tres 

z o n a s ,  conforme a Figura 2 . 6 .  Na primeira zona,  a fluência & 

causada por cisalhamento. Nesta z o n a ,  a resistência ao 

cisalharnento coincide c o m  o ponto de fluência a b a i x o s  niveis de 

tensões confinantes e se deve As caracteristicas estruturais do 

solo, ultrapassando a envoltbria de resistência de grandes 

deformações (pico de tensão) .  Na segunda zona a fluencia 4 

causada por compressão. Nesta zona, a fluência ocorre quando o 

valor da tensão media equaliza o nivel de tensões que o solo pode 

sustentar devido A cimentação. A fluência, entao,  ocorre a niveis 

de tensões inferiores a resistência do solo e ,  por isso, a 

superfxcie de fluência f ica  abaixo da envoltbria de res i s t ênc ia .  

A fluência pode tambgm ser causada por expansão, quando tensões 

efetivas são reduzidas de modo a gerar deformaç6es volumétricas 

suficientes para romper a estrutura ( terceira zona). 

Ledra (1990) realizou ensaios uni-dimensionais em amostras 

de calcáreo com diferentes indices de vazios iniciais. Os 

resultados são mostrados nas Figuras 2,7.a e 2.7.b A altas 

tensões, as curvas tendem a u m a  linha i inica. A tensao de fluência 

4 maior para amostras m a i s  densas. Na Figura 2 .8  (Jones e 

Preston, 1987 1 a dependência da tensão de fluência com relaqao ao 

indice de vazios i n i c i a l  & b e m  estabelecida para um calcáreo. 

Maccarini (1987) estudou o efeito do f n d i c e  de vazios 

sobre a tensão de fluência em um solo cimentado artificialmente. 

Este estudo mostrou que a fluência B mais claramente definida 

quando o i n d i c e  de vazios & maior. A Figura 2 . 9  apresenta os 

resultados obtidos  por Maccarini (1987) para dois indices de 

vazios em solo cimentado artificialmente. 

A e x i s t ê n c i a  de cimentaçzo pode ser v e r i f  icada a t r a v k s  de 

ensaios de tração, como o de traça0 indireta (compressão 

diametral). De valor relativamente pequeno, a resistência A 

traqão 6 um indicador de uma adesão e n t r e  partículas. A sucqão 

presente em solos parcialmente saturados - e f e i t o  causado pela 

tena,, ,,,,lar da dgua - é, juntamente --im a cimentação, 
responsAve1 por esta  adesão e n t r e  partfculas. Pequenos valores de 



resist6ncia à t raçào podem produzi-r  pequenos interceptas cr_ieuivos  

( C '  1 n a s  envoltdrias de rup tu ra  dos materiais. E s t e  f a t o r  t e m  uma 

grande influência na estabilidade de taludes (Vaughan, 1988 . 
Esta afirmativa é suportada por evidênc ias  de campo de cortes de 

taludes em solos tropicais que podem t e r  inclinações muito 

acentuadas, até m e s m o  cortes v e r t i c a i s  IWallace, 1 9 7 3 ) .  

Haccarini ( 1 9 8 7 )  apresenta dados de ensa ios  de traçso 

f e i t o s  sobre um solo a r t i f i c i a l  cimentado depois de sofrer 

carregamento triaxial até determinada deformação volum&trica p6s- 

fluência. A destruição total da estrutura c i m e n t a n t e  requer 

considerável deformaqão e não 4 alcançada imediatamente após o 

ponto de fluência (Figura 2.10). 

E s t a s  observações demonstram que a quebra da cimentaçao 

4 melhor considerada como um processo progressivo. Neste aspecto, 

o comportamento de um solo estruturado d i f e r e  do comportamento de 

um s o l o  pr&-adensado. Lerouiel e Vaughan I19901 prapãem que a 

fluência da estrutura seja considerada como f u n ç ã o  de de£ormaqão 

ou da energia de deformaç5o. 

A F i g u r a  2.11 f o i  proposta por Vaughan et al. (1988) e 

d i v i d e  o espaço i n d i c e  de vazios x o, ' ,  identificando uma reg ião  

onde somente & possivel existir um solo no estado estruturado. A 

part ir  desta  f i g u r a  o autor  conclui o s e g u i n t e :  

(a) Grandes  deformações p l 6 s t i c a s  são improváveis 

enquanto a e s t r u t u r a  do solo existe no espaqo permitido para o 

mesmo so lo  no estado desestruturado, independente da res i s t ênc ia  

estrutural, 

( b )  Somente a e s t r u t u r a  ir6 p e r m i t i r  o solo e x i s t i r  no 

espaqo e s t r u t u r a d o .  0 solo se manter6 rfgido até a fluência 

(ponto Y da Figura 2.11) e a posição do ponto de fluência 

depender6 da resistência da estrutura do solo. 

Icl G r a n d e s  deformações d e  compressão se desenvolvem 

quando a fluência ocorre no espaqc) para solo estruturado, o que 

depende do i n d i c e  de vazios e da d i f e r e n ç a  no f n d i c e  de vazios 



entre  o ponto de fluência e a curva que limita o espaqo permitido 

para um solo desestruturado. 

I d )  Solos no estado estruturado com altos graus de 

saturação irão mostrar severas perdas de resistência não  drenada. 

As superffcies de fluência definidas para diferentes 

solos apxesentaram formas diferentes. Argilas naturais 

apresentaram uma superffcie de fluência centrada aproximadamente 

sobre a l i n h a  Ko (Leroueil et a1 19791. Solos residuais 

apresentaram uma superficie de fluência centrada aproximadamente 

sobre o e i x o  isotr6pico (Maccarini, 19871, Estas diferenças são 

atribuidas ao grau de anisotropia do solo. Para um solo 

isotr6pico se espera que a superficie de fluência seja centrada 

sobre o eixo i sotrdpico (Leroueil and Vaughan, 1990). 

A velocidade de deformaçào inf 1 uencia  na tensão de f luEncia. 

Para velocidades de de£ ormação maiores, o solo alcança maiores 

tensões de fluência. Isto foi observado e m  argilas moles 

estruturadas - (Tavenas, Leroueil, La Rochelle e Roy, 1978). 

Bressani 11990 1 ,  testando amostras similares de solo cimentado 

artificialmente, encon t rou  pequena diferença nas tensões de 

fluencia para d i f eren te s  taxas de deformação (0.03%/hora e 

S%/hora, Figura 2 . 1 2 ) .  

Este autor identifica, porém, outros fatores de maior 

relevância no comportamento tensão-deformação de solos 

c imentados .  Bressani e Vaughan (1989) demonstram que a estrutura 

de um solo c imentado  artificialmente é danificada quando o 

material é submetido a ciclos de tensão isotr6pica. O material 

tem sua tensão de fluência reduzida após os ciclos  de carga e 

descarga.  O fato observado por estes autores demonstra que 

algumas d a s  ligações e n t r e  partfculas são rompidas antes da 

tensão de fluência ser alcançada. Bressani t 1 9 9 0 1 ,  investigando 

a influência da técnica de saturação, conclui que saturaçSo por 

contra-pressão d a n i f i c a  a e s t r u t u r a  do s o l o  c imentado .  Este autor  

atribui o dano aos ciclos de carga impostos pelo processo de 

saturação. A Figura 2 . 1 3  mostra o resultado d e  quatro corpos de 
prova carregados em compressão t r i a x i a l  drenada. Os corpos de 



prova 107 e 109 sofreram um descarregamento na fase de 

consolidação isotrópica. C i c l o s  de carga e descarga evidentemente 

afetam a t ensão  de fluência, como pode ser visto nesta f i g u r a .  

Solo Residual de Arenito Botucatu 

A forrnaçSo Botucatu f o i  descrita por Gonzaga de Campos 

(Projeto Radam B r a s i l  ,1986). Campos utiliza a denominação de 

Arenito Botucatu para os a ren i t o s  que apresentam estratificação 

cruzada de larga escala e que se encontram sotopostos ou 

intercalados c o m  a Formação Serra Geral. 

Estes arenitos apresentam granulação fina a m&dia, 

grãos sub-angulares a arredondados c o m  superfzcie fosca, 

estrat i f icação eõlica tipica e cores que variam entre o amarelo 

e o vermelho. Ã composiqão ~4 essencialmente quartzosa, podendo-se 

observar a presenqa de feldspatos (Tommasi e Muhlrnann em Projeto 

Radam B r a s i l ,  1986). U m a  anãlise petrográfica feita recentemente 

em um solo residual de arenito Botucatu localizado no rnunicipio 

de E s t a n c i a  Velha revelou a presença de cerca de 48% de quartzo 

(Azambuja, 1993). 

Grehs (19761 identifica a presença de cimento 

limonitico interligando grãos quartzosos. E s t e  c imento  confere 

uma boa resistência ao areni to ,  podendo ser destruido pelo 

intemperismo, o que t o r n a  o solo facilmente erodivel. O l i v e i r a  e 

Caruso 11981) faz uma análise microsc6pica do areni to  Botucatu 

que revela grãos de quartzo arredondados e cimentados por matéria 

silicosa. Os grãos apresentam a s  superffcies cobertas por uma 

pelicula ferruginosa. 

Tommasi ( 1 9 7 2 )  i n d i c a  uma espessura máxima de 2 5 0  

metros na região de Novo Hamburgo. E s t e  arenito tem por 

caracteristica pequena variação litol6gica devido a sua formaqão 

e6lica em ambiente desértico (Projeto Radarn B r a s i l ,  19861. É 

suscetível à erosão, principalmente quando se e x p õ e  o horizonte 

C em u m a  direqáo aproximadamente paralela ã d i r e ~ à o  de 

deslocamento da duna (Nufiez, 1991). 



1 2  

Coulon ( 1 9 7 3 )  observou que os horizontes C residuais do 

a ren i to  Botucatu  apresentam btirna estabilidade nos  cor tes  nâo 

alterados, admitindo ângulos d e  9 0 ' .  

Equipamentos de E n s a i o  

OS solos têm seu  comportamento mecân ico  dependen te  da 

trajet6ria de tensões s e g u i d a ,  A s  trajetorias d e  tensões 

aplicadas n o s  ensaios  de laborat6rio convencionais dificilmente 

são as mesmas que o solo s o f r e  "in situ", e ,  como resultado, as 

propriedades medidas neste ensaio não representam com exat idão  o 

comportamento do solo em campo. Embora a resistência ao 

cisalhamento do solo, particularmente no estado último ou estado 

c r i t i c o ,  seja pouco influenciada pela trajetbria de tensões, o 

comportamento tensão-deformação & marcadamente dependente da 

trajetória de tensões ISchofield e Wroth, 1 9 6 8 ,  Atkinson, 

19851. 

O ensaio t r i a x i a l  convenc iona l  é um ensaio de 

compressão ou extensão a x i a l  realizado em um corpo de prova 

cilindrico com velocidade de deformação e tensão radial 

constantes. E s t e  ensa io  pode ser conduzido com poro-pressão 

constante  (drenado)  ou com umidade constante (não-drenado). O 

equipamento e procedimentos para o ensaio triaxial convencional 

estão descri tos em Bishop e Henkel (1962). 

Bishop e Wesley (1975) desenvolveram uma câmara para 

e n s a i o  t r i a x i a l  que permite obter trajetórias de tensões 

alternativas 3 compressão e extensão t r i a x i a l  com tensao 

conf inante  constante (Figura 2.141. N e s t a  câmara, a força axial 

é aplicada por um sistema d e  pressão hidráulico, o que permite 

conduzir c o m  relativa facilidade trajet6rias de tensões com 

tensão controlada. 

Solos cimentados são muito rigidos e ,  a pequenas 

deformações ( d a  ordem de 0 . 5 % ) ,  a estrutura cimentante s e  rompe. 

A s  rnediqões de carga e deformação tem sido feitas, convencional- 

mente, externamente à câmara triaxial. Medições de deformaçao 

e x t e r n a s  & carnara triaxial es tão  sujeitas a problemas tais como 

restriuues A deformação do corpo de prova (devido ao atrito entre 



a pedra porosa e o corpo de prova), deformações devidas ao 

acomodamento do sistema pistão - cabeçote, cabeqote -pedra- 

porosa, pedra-porosa - corpo d e  prova, falta de alinhamento 

destas peças, deformaqões da camara t r i a x i a l  e do p6rtico de 

cargas do equipamento (Baldi et al, 1988, Campos, 1 9 8 8  1 . Estes 
erros são significativos a pequenas deformações e tem s i d o  bem 

documentados por vários autores, como por exemplo, Kirkpatrick et 

a1 ( 1 9 7 4 1 ,  Costa  Filho (1985), Sarsby et a1 (19821, Burland e 

Symes (1982 i .  

Enquanto erros de deformaqões do equipamento de mediçgo 

podem ser est imados com confiança atravks de cuidadosa calibração 

(Atkinson e Evans , 1985, B r e s s a n i ,  1990 , e r ro s  causados pelas 

restrições A deforma~ào do corpo de prova ( i . e .  atrito e n t r e  

pedra porosa e corpo de prova) e pelo acomodarnento não podem ser 

facilmente removidos. Por  isso,  a rnediçzo convenc iona l  de forqas 

e deformações realizada externamente 3 cdmara triaxial constitui 

uma importante fonte de erros no estudo experimental do 

comportamento de solos tropicais. 

Clayton e Khatrush (19881, na observação de ensaios para 

investiga~ão da fluência de uma a r e i a ,  comparam mediqões externas 

com medições i n t e r n a s  de deformaq8es. E s t e s  autores concluem que 

medições e x t e r n a s  são significativamente incorretas não apenas em 

pequenas deformações, mas t a m b é m  apbs inversão de trajetõrias de 

tensões c o m  cruzamento da linha isotr6pica e ap6s uma mudança na 

direção da variaqão volum&trica. Estes au to res  afirmam que es tes  

problemas podem ser evitados pela medição local de deformações, 

Bressani (1990) apresenta resultados de ensa ios  t r i a x i a i s  

que contradizem a id4 ia  de que rnediqões externas são 

inerentemente incorretas a pequenas deformações. Este autor  

i d e n t i f i c a  a inclinaqão do cabeçote como o principal fator  

causador de erros em medições e x t e r n a s .  Visando minirnizar e s t e s  

erros, Bressani (1990) desenvolveu t é c n i c a s  que melhoram 0,s 

resultados dos ensa ios .  Estas t&cnicas  incluem um a r r an jo  que 

combina uma semi-esfera conectada a uma celula de carga e um 

cabeçote plano sobre o corpo de prova (Figura 2 . 1 5 ) .  



Recentemente, com o desenvolvimento de metodos numericos, 

t a i s  como elementos finitos, surge a necessidade de se obter 

parâmetros de resistência e deforrnabilidade mais acurados e 

realisticos. O desenvolvimento de instrumentos mais precisos para 

mediqão de deformaçGes em ensa ios  de laboratdrio, particularmente 

utilizando tgcnicas  medição local (Burland e Symes, 1982) v ê m  de 

encont ro  a estas necessidades, p o i s  possibilitam a superaqão dos 

problemas associados as rnediçoes externas, 

2.3.1 Mediqão Local de Deformação 

Diversos modelos de transdutores de deslocamento para 

medição local de deformações têm sido desenvolvidos visando medir 

deformação axial e deformação radial. Transdutores locais de 

deformação axial são, normalmente, instalados aos pares, em 

posiç6es diarnetralmente opostas, fixados diretamente ao corpo de 

prova ou colados na membrana. Para minimizar a i n f  lugncia das 

restrições de deformação devidas ao atrito pedra-porosa/cabeçote, 

e s t e s  transdutores devem ser instalados no terço mgdio do corpo 

de prova (Clayton e Khatrush, 1986). 

O s  principais tipos de transdutores de deslocamento axial  

referidos na literatura sSo: tipo transdutor diferencial variável 

linear (Costa F i l h o ,  1985 1 ; tipo eletronivel 1 Burland e 

Symes,l982); tipo pêndulo com extens8metros el4tricos de 

resistência (Ackerly et al, 1987); t ipo  f i t a  metãlica c o m  

extensometros de resistência (Goto  et al, 1991) e tipo sensor de 

efe i to  Aall (Clayton e Khatrush, 1986 1 .  Transdutores de 

deslocamento radial  podem ser do tipo transdutor d i f e r e n c i a l  de 

variaçào linear INguyen e Derkx, 19911, tipo f i t a  rnetãlica c o m  

extensômetros elgtricos de resistência ( S c h n a i d  et al, 1 9 8 3  1 e 

t i p o  sensor de efeito Ball ( B r e s s a n i ,  19901, 

Os t r a n s d u t o r e s  locais de deslocamento axial e radial 

utilizados na presente dissertação são CI base de sensores de 

efeito Hall. O efeito Hall consiste de uma voltagem que se produz 

quando uma placa condutora de corrente é colocada sob um campo 

magnetico perpendicular ao f l u x o  de corrente. Serisores de  efeito 

Hall encontram-se comercialmente disponiveis hoje em d i a .  E s t e s  



sensores  são e x c i t a d o s  com corrente continua (8V) e apresentam 

uma voltagem de saida elevada, que varia linearmente com a 

intensidade do fluxo magn&tico em uma faixa especifica (Clayton 

e Khatrush, 1986, Clayton, et al, 1989). 

Sensores de e f e i t o  Hal1 podem ser utilizados para medir 

deslocamentos, desde que sejam situados em algum campo magnetico 

onde a intensidade varie com o deslocamento relativo do sensor. 

Zmans permanentes podem ser usados para gerar este campo 

magnktico.  

A Figura S. 16 mostra u m a  conf iguração de u m  sensor de efeito 

Hall e um par de frnans permanentes. Esta configuração mostrou-se 

particularmente ú t i l  para a construçào de transdutores de 

deslocamento l i n e a r  (Clayton e Khatrush, 1986). Conforme a Figura 

2.16, tanto a sensibilidade do transdutor como seu intervalo 

l i n e a r  variam com o espaçamento e n t r e  os irnans e c o m  a folga 

e n t r e  sensor e imans. 

Transdutores de deformação local com sensores de e fe i to  Hall 

tem possibilitado medições de deslocamento d e n t r o  do intervalo de 

menos de lvm at& cerca de IOm. Estes transdutores permitem 

detectar deformações menores que 0.002% Estes instrumentos são 

leves, apresentam baixo  custo e são pouco sensiveis a variações 

de temperatura e a vibrações. Um modelo de transdutor de 

deformação axial f o i  proposto por Clayton e Khatrush (1986). 

Bressani (1990) desenvolveu um modelo de t r a n s d u t o r  de deformaçâo 

radial. Estes modelos foram adotados nesta pesquisa e encontram- 

se detalhadamente descr i tos  no i t e m  3.1.3.1. 

Sistema Automático de Controle de Ensaio Triaxial 

A seleção da tecnica e equipamento de ensaio deve 

considerar a precisào c o m  a qual um particular sistema pode 

controlar um ensaio e medir  as propriedades requeridas do solo. 

Comparando o equipanienta convencional de ensaio t i - i a x i a l  com 

operaçào manual e um sistema controlado por computador, este 

filtirno permite ao laboratorista conduzir programas de ensaios 

mais complexos a baixos custos operacionais e com minimo de erro 



de operação (Sheadan, Germaine e Ladd, 1990). 

Menzies et a1 (1977) desenvolveram um dos primeiros 

sistemas para simulação automática da consolidaçSo Ko. Neste 

sistema, a s  deformações r a d i a i s  eram determinadas com um 

transdutor local de deslocamentos, o qual era ligado a um 

processador eletr8nico de controle IMenzies, 1976). E s t e  

controle, por sua vez, operava um servo-mecanismo de pressão de 

confinamento na câmara triaxial, de forma a manter a deformação 

radia l  nula. Este servo mecanismo c o n s i s t i a  em um cilindro de 

pressão IBishop e Henkel, 1962) conectado através de uma junta 

telescdpica. a um motor elgtrico e uma caixa de redução. 

A câmara triaxial desenvolvida por Bishop e Wesley 

I19751 tornou f6cil a execuçSo de trajetdrias de tensões com 

tensão controlada. A aplicação da carga a x i a l  nesta câmara 6 

f e i t a  pela aplicaqão de pressão a u m a  câmara i n t e r n a  dest inada a 

deslocar o corpo de prova na direçzo vertical contra  um pistão 

fixo à tampa da câmara triaxial (Figura 2.14). Este sistema 

hidrdulico permite o controle da carga a x i a l  através de um 

sistema de pressão que pode ser semelhante ao utilizado para 

aplicação da pressão de confinamento, eliminando o 

condicionamento da carga axial a uma prensa com velocidade de 

deformaqão c o n s t a n t e .  Os autores propòem a seguinte correção de 

área para prop6sitos de controle da aplicação da força a x i a l :  

onde, 

a, = tensâo t o t a l  a x i a l  média 

(i, = presszo na câmara t r i a x i a l  

p = presszo na câmara inferior 

A = 6rea da seção transversal do corpo de prova 

a = ãrea efetiva do diafragma Bellofram 

W = peso do pistào 

Os sistemas automáticos referidos na literatura mais 
recente para controle de trajetórias de tensões  e deformação são 



compostos basicamente dos seguintes elementos: 

1. câmara triaxial de ensaios 

2.  sistema de aplicação de pressâa Iniotores de passo ou 

t r a n s d u t o r e s  el4tro-pneum6ticos) 

3 .  transdutores de pressão e deslocamento 

4. conversar analógica-digital 

5 .  rnicro-computador e perifgricos 

Law (1981) descreve um equipamento capaz de impor uma 

trajet6ria de tensões qualquer ao corpo de prova utilizando u m a  

câmara t r i a x i a l  convencional. Integram este equipamento um 

minicornputador e transdutores eletro-pneum6ticos. Através do 

controle automãtico da pressão de confinamento e da poro-pressão, 

o ensaio pode reproduzir diversas  t ra  jet6rias de tensões. A carga 

axial & aplicada por uma prensa com velocidade de deformaqão 

constante. 

Atkinson ( 1985 1 descreve um equipamento que, util izando 

a câmara Bishop e Wesley (19751, permite controle por micro- 

computador t a n t o  de tensões como de deformações. Este equipamento 

i n c l u i  a utilização simultânea de um atuadox hidrãulico c o m  

êmbolo em s4rie c o m  um regulador de pressão. Tensão axial, tensão 

radial e poro pressão podem ser controladas. 

Menzies (1988) descreve um equipamento de ensaio 

t r i a x i a l  controlado por micro-computador, Neste equipamento, 

t ensão  a x i a l ,  poro pressão e tensão radial são aplicadas por meio 

de atuadores  hidráulicos controlados por um microprocessador 

(denominados "controladores d i g i t a i s " ) .  O equipamento utiliza a 

camara t r i a x i a l  Bishop e Wesley. Menzies (1988) calcula o valor 

da força a x i a l  a partir da pressao aplicada na câmara infer ior  

(vedada por uma membrana tipo Belloframl, empregando a correção 

de 6rea proposta por Bishop e Wesley (19751, apresentada na 

equação 2.1. Deve-se notar que a deformação a x i a l  do corpo de 

prova n e s t e  equipamento & medida indiretamente, a partir da 

variação de volume no controlador d i g i t a l  ligado A csmara 

in fer ior .  



Sheadan, Germaine e Ladd I 1 9 9 0 1  discutem o sistema 

proposto por Menzies ( 1 9 8 8 )  e criticam a medição indireta da 

deformação a x i a l  a p a r t i r  da variação de volume do controlador 

d i g i t a l  da força axial. E s t e s  autores afirmam que e s t a  mediçao 

est6 sujeita a erros devidos a expansibilidade da membrana 

Bellofram. O s  mesmos autores sugerem que a rnediqào de deformações 

seja feita por um transdutor de deslocamento situado externamente 

2 câmara t r i a x i a l .  U r n a  c r f t i c a  adic iona1 é f e i t a  ao calculo 

indireto da força axial no equipamento proposto por Menzies 

(1988). Algm do erro i n e r e n t e  ao cãlculo, esta estimativa está 

sujeita a erros devidos Ci expansibilidade do sistema, a qual 

afeta a 6rea de atuação da pressâo aplicada, e ao a t r i t o  e n t r e  as 

partes moveis da camara t r i a x i a l .  E s t e s  autores sugerem que a 

medição da força a x i a l  s e j a  feita diretamente, a part ir  de uma 

célula de carga i n t e r n a  h câmara . t r iax ia l .  

Clayton e Khatrush 11988) descrevem um equipamento 

automático para controle de trajetórias de tensões no e n s a i o  

t r i a x i a l .  E s t e  equipamento utiliza uma c$mara t r i a x i a l  

convencional ,. por&m a força a x i a l  não e aplicada pela prensa 

mecanica o r i g i n a l  do equipamento, e sim por meio de um atuador 

pneumático tipo BeJlofram. A prensa apenas suporta o sistema. 

E s t e  equipamento de controle & composto por um micro-computador, 

duas interfaces de aquisição e controle de dados e três motores 

de passo acoplados a reguladores de pressso de a r .  As mediqões 

são feitas por c6lula de carga interna, transdutores de pressão 

e transdutores locais de deslocamento (utilizando s snso re s  de 

e£ e i t o  Hall 1 . 

Programa de  Controle 

Para um equipamento de controle automdtico de 

trajetbrias de t ensôes  ou deformaç8es contendo um micro- 

computador B vantajoso se fazer mãximo uso do poder de 

programação do micro-computador no que se refere ao c o n t r o l e ,  

análise e operação de dados do ensaio. E s t a s  operaçôes requerem 

o desenvolvimento de programas adequados aos objetivos do 
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O c o n t r o l e  do e n s a i o  àtrav6s de um micro-computador - 

em qualquer sistema automdtico - 4 feito continuamente pela 

seguinte seqüência de operações: 

tomada de um c o n j u n t o  d e  leituras a t r a v é s  do 

conversor anal6gico-digital 

cálculo dos parâmetros do corrente ensaio 

i armazenamerito dos parâmetros requeridos e plotayem 

de grá f i cos  relacionando es tes  parâmetros 

emissão de comandos aos controladores d e  pressão 

atravPs de r e l g s ,  conversares digitais-analógicos 

ou por ta s  de comunicação d i g i t a i s ,  ajustando o 

ensa io  sob re  a trajetória de tensões ou 

deformações escolhida. 

Uma vez estando o sistema montado para o 

desenvolvimento das quatro operações anteriormente descr i tas ,  a 

perforrnance depende basicamente do programa de contro le .  I s t o  6 

vantajoso no s e n t i d o  de que o programa pode ser facilrnerite 

modificado, sem mudanqas em equipamento (hardware ) ,  para 

incorporar novos procedimentos de e n s a i o ,  como por exemplo, 

controle de t r a j e t6 r i a s  de deformação. 

Atkinson, Evans e Scott ( 1 9 8 5 )  desenvolveram um 

programa para controle de ensaio t r i a x i a l  o qual possibilita ao 

usuArio escolher uma trajet6ria de tensões ou tipo de e n s a i o ,  

modificar este plano inicial a cada estãgio do e n s a i o ,  

especificar cada função independentemente ou &o ,  controlar 

tensão ou deformação e c a l i b r a r  traosdutores. 

Menzies 11988) descreve um programa que permite ao 

usuãrio escolher as seguintes opçõles de ensaio: sa turaçào ,  

avaliação do parsmetro B, consolidagZo isotr6pica ou 

anisotrópica, compressão e/ou e x t e n s à o  UU,  compressão e/ou 

e x t e n s â o  C I U  e C4U com medida de poro pressào, compressa0 e!ou 

extensão CD, consolidação e/ou expansao Ko para solos s a t u r a d o s .  



trajetórias de tensões lineares, drenadas e nào-drenadas, 

carregamento c i c l i c o ,  permeahilidade por  gradiente hidr6ulico 

c o n s t a n t e  ou por velocidade de fluxo cons tante .  

Outros autores (Li et al, 1988) descrevem programas 

similares. Law I19811 descreve um programa de controle de 

trajetórias de tensões não lineares. A trajetbria de tensões 

requerida relaciona a tensào axial {cu ja aplicaqão é feita em uma 

prensa mecânica, com velocidade de deformaqão constante com a 

tensão radia l  atrav&s de um polinbmio de quarto grau. 

Khatrush (1987) descreve um programa para controle de 

trajetdrias de tens8es lineares, N e s t e  programa, a direção da 

trajetõria a ser seguida define a razão entre tensao axial e 

r a d i a l ,  A aplicação das tensões & f e i t a  com uma das componentes 

sob controle, a qual são aplicados incrementos constantes de 

tensão, e outra sendo ajustada em função de seguir a trajetõria 

especificada, Posteriormente, Hopper (1992) irnplernentou o 

controle de trajetdrias de deformações 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 são 

desenvolvidos em funçso das caracteristicas particulares do 

equipame'nto utilizado - tipo de camara triaxial, tipo de sistema 

de aplicação de pressão, tipo de conversar anal6gico d i g i t a l  e 

t i p o  de transdutores de força e deslocamento. Por isso, este t ipo  

de programa não se encontra disponivel comercialmente. No 

desenvolvimento deste programa é interessante se fazer máximo uso 

de programas aplicativos d i s p o n f v e i s  comercialmente Iplanilha de 

cdlculo, programaqão BASIC, etc.). 
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Figura 2.1 - Resultados de ensaios uni-dimensionais 
sobre solos residuais (Vargas, 1953) 



Figura 2.2  - Resultados de ensaios de compressão triaxial 
em solo cimentado artificialmente 
(Maccarini, ' 1987 ) . 
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Figura 2.3 - Rigidez inicial medida em ensaios triaxiais 
drenados sobre solo a r t i f i c i a l  
(Maccarini, 1987) 



de formqõo axial (V.) doformaçk oxia I 1%) 

Figura 2.4 - Ensaios triaxiais drenados sobre dois  
materiais estruturados (ieroueil & Vaughan, 
1990) 



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



Figura 2.6 - Zonas esquemáticas de f1uência.de solos 
estruturados (Leroueil e Vaughan, 1990) 
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~ i g - k a  2 .7  - Ensaios de compressão uni-dimensional sobre 
calcáreo (Sedra, 1990) 
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Figura 2.8 - Variaçao da tensao de f luênc ia  com a porosidade em 
calcdreo (Jones  6 ~ r e s t o n ,  1987) 



Figura 2.9 - Fluencia observada emumsolo  cimentado artificial- 
mente para dois indices de vazios. di ferentes  
(Maccarini, 1987.) 



Figura 2.10 - Perda da resistencia a tração com a de£oxraação 
v o l w ~ t x i c a  em solo a r t i f i c i a l  (Maccarini, 1987) 
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Figura2.11-Comparaç~oentrecompressãoestruturadae 
compressão desestruturada no ensaio oedométrico 
(Vaughan, 1988) 
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Figura 2.12 - Influencia da velocid3de de cisalhamento 
em ensaios de compressão drenados sobre 
solo artificial (Bressani, 1990) 



Figura 2,13 - Lnf luência do ciclo de cargas sofrido durante 
asaturação-solo artiEicial(Bressani,l990) 
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Figura 2.14 - câmara Triaxial Bishop-Wesley (1975) 

top cap pistão de 
carga 

Figura 2.15 - Top-cap proposto por Bressani (1990) 
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Figura 2.16 - Sensor  de efeito Hall - configuração proposta por 
Clayton & Khatrush (1986) 
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Figura 2-17 - Fluxograma do programa de controle de 
trajetória de tensões (Khatrush, 1987) 
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DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO 

Um diagrama do equipamento t r i a x i a l  com controle 

automático de trajct6rias de tensões é mostrado na Figura 3.1. Do 

ponto de vista funcional, o equipamento 4 composto por três 

sistemas: sistema geot&cnico ,  conversor-analógico digital, micro- 

computador e perif4ricos. 

Sistema Geot&cnica' 

O sistema geotgcnico composto por u m a  c5mara 

triaxial, um sistema de aplicação de pressão, e 

instrurnentação para medição de forças e deformações. O 

equipamento triaxial utilizado neste trabalho foi adaptado a 

partir de um equipamento t r i a x i a l  convencional fabricado pela 

empresa Wykeham-Farrance Ltd. Diversas modificaqões foram f e i t a s  

neste equipamento, conforme d e s c r i t o  a s e g u i r .  

Câmara  T r i a x i a l  

A fim de viabilizar a realizaçgo de trajet6riaç de 

tensões alternativas, a carnara triaxial do equipamento Wykeham- 

Farrance foi substituída por uma câmara t r i a x i a l  tipo Bishop- 

Wesley (Bishop e Wesley, 19751. Esta câmara f o i  construida no 

LMS/UFRGS, c o m  algumas diferenças  em relaqão ao equipamento 

original descrito por Bishop-Wesley ( 1 9 7 5 1 ,  mostrado na Figura 

A Figura 3 . 2  ilustra a câmara triaxial utilizada neste 

trabalho. A principal alteração em relaçzo A câmara Bishop-Wesley 

original (Figura 2.14) consiste na supressão dos rolamentos 

l ineares do pistão de cargas. No equipamento proposto, o pistão 

de cargas se ajusta perfeitamente h base da câmara a t ravés  de uma 
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bucha de bronze .  A vedaçàa, neste ponto, se d6 por um a n e l  "0"- 

ring. A supressão dos rolamentos implica que um maior esforço & 

necessário para mover o pistào, devido ao atrito. No entanto, a 

mediçào da força axial é f e i t a  internamente à câmara triaxial 

através de uma célula de carga, e, portanto, não 16 afetada por 

este a t r i t o .  - 

Outra alteração refere-se à câmara triaxial 

propriamente d i t a ,  A camara t i p o  Bishop-Wesley disponivel no 

LMSiUFRGS f o i  projetada para corpos de prova com 38mm de 

diâmetro. Neste trabalho, porbm, tendo em vista a medição local 

de deformações, optou-se por utilizar uma csmara do equipamento 

de e n s a i o  t r i a x i a l  j6 e x i s t e n t e  no laboratório, fabricado pela 

GEONOR A / S ,  projetada para corpos de prova com 5 0 m  de dismetro, 

incluindo a possibilidade de medição local de deformações (item 

3 .  i. 3 . 3  1 .  Para conectar a c3mara triaxial GEONOR b base da câmara 

triaxial t ipo  Bishop-Wesley, a placa da base da câmara t r i ax ia l  

t i p o  Bishop-Wesley foi substituida por uma nova placa 

desenvolvida para permitir esta  interface. 

Sistema de Aplicação de Pressão 

Para a obtenção das trajet6rias de tensões requeridas, 

dois tipos de sistema de aplicaqão de pressão foram utilizados. 

A aplicação da pressso confinante e da força a x i a l  f o i  f e i ta  por 

um servo-mecanismo de controle. O controle de contra-pressão f o i  

f e i t o  c o m  um sistema de pressão constante por potes de mercúrio. 

a) servo-mecanismo de controle de pressão 

Servo-mecanismos foram implementados nos cilindros de 

controle de pressào originais do equipamento Wykeham-Farrance 

para viabilizar o controle automático de tensão conf inante  e 

força a x i a l .  

O cilindro de controle de pressào foi descrito por 

Bishop e Henkel (1962) e mostrado na Figura 3 . 3 .  Este cilindro 

consiste de um 6rnbolo guiado por um eixo rosqueado atrav6s do 
qual se pode controlar a pressa0 da fluido no  seu interior. Na 



base do cilindro encontram-se conexões para o painel de controle 

de pressões do equipamento Wykeham-Farrance. A vedaqão do 

c i l i n d r o  6 garantida por aneis "O"-ring situados na superf icie 

lateral do êmbolo. 

A Figura 3 .3  mostra o servo-mecanismo de controle d e  

pressão que consiste dos seguintes elementos: 

Motor de corrente c o n t f n u a ,  modelo Bosch DHP 1 2 ,  48  

rpm, 12V. Este motor e alimentado por uma bateria  de 36Ah. Esta 

bateria 4 constantemente re-carregada por uma f o n t e  de corrente 

continua de 12V, conectada ã rede elétrica. 

Caixa de Redução 1:50, marca " G e r e m i a "  

Conjunto de polias e correias dentadas. Estes 

componentes conectam o motor el4trico à caixa de redução e e s t a  

ao eixo rosqueado do c i l i n d r o  de controle de pressão. Este 

conjunto gera uma redução na velocidade de rotação de 1:4, que, 

juntamente com a caixa de redução, produzem uma redução total de 

1:200. Conforme mostrado na Figura 3 . 3 ,  a polia 4 4 fixada ao 

cilindro de controle de pressão atrav&s de d o i s * & i s c o s  que 

i m p e d e m  movimento de translação. Para evi tar  o atrito entre  a 

polia e os discos, três espaçadores são colocados entre estes 

componentes, garantindo um afastamento maior que a largura da 

polia. No espaço entre o s  discos e a polia foram colocadas 

arruelas para minimizar a folga gerada pelos espaçadores, sem, no 

entanto, promover atrito, pois as arruelas não são f i x a s  e podem 

girar simultaneamente com a polia. U m a  correia dentada conecta a 

polia 4 a uma polia menor {polia 3 )  fixada ao eixo de saida da 

caixa de reduçâo. No eixo de entrada da caixa de redução outra 

polia (polia 2 )  é conectada por uma segunda correia dentada 3 

polia 1 a qual é fixada ao eixo do motor. 

. Dispositivos de Segurança 

A introduqào de controle automdtico permite que ensaios 



de longa duraqão sejam realizados sem a presença de um operador,  

exce to  para i n i c i a r  e interromper o ensaio. No entanto, t r a t ando-  

se de um mecanismo servo-controlado, duas situações cr i t i cas  

podem ocorrer durante o e n s a i o :  ( i )  t é r m i n o  do curso do eixo 

rosqueado do cilindro de controle, ( i i )  elevação da pressa0 a um 

n f v e l  acima do nfvel admissivel pelos componentes do sistema 

geot4cn ico .  Para estas duas  situções foram previstas as seguintes 

medidas de segurança: 

i uso de micro-interruptores de corrente: são 

componentes eletro-mecânicos dispostos de forma a serem acionados 

junto ao f i n a l  do curso do eixo rosqueado do cilindro de 

controle. Quando acionados,  es tes  componentes interrompem a 

corrente de alimentação dos motores elétricos. 

( i i )  limitaqão do nivel de pressão máximo admissivel no 

programa de controle: caso a pressão medida pelo transdutor 

a t i n j a  um valor limite pre-estabelecido. o programa procede o 

desligamento'do sistema. 

b. Sistema de Pressão Constante 

O sistema de auto-compensação de pressa0 constante 

utilizado nes te  trabalho f o i  o de potes de mercfirio, descrito por 

Bishop e Henkel (19621 e fabricado pela empresa Wykeham-Farrance 

Ltd.Irnodelo WF 12820). N e s t e  sistema, a pressão & gerada pela 

di ferença  de altura entre a superficie de rnercijrio em um pote 

superior mdvel e a superffcie d e  mercúrio em u m  pote i n f e r i o r  

fixo. O pote superior fi suspenso por uma m o l a  calibrada. Qualquer 

variação volumétrica no corpo de prova r e su l t a  em uma mudança nos 

niveis de rnercario entre os potes superior e inferior, garantindo 

que a altura da coluna de mercúrio entre os potes se mantenha  

constante, e assim, também, a pressão aplicada. Para e v i t a r  

vazamentos, os potes de mercrlirio o r i g i n a i s  foram s u b s t i t u i d o s  por 

novos,  acrescentando-se um reforço com placas de aço fixadas por 

t i r a n t e s .  



3.1.3. Instrumentação 

Neste t r a b a l h o ,  a medição de deformações é f e i t a  

diretamente , sobre o corpo de prova. A força  axial f o i  medida 

internamente A câmara t r i a x i a l  c o m  uma cklula de carga. Pressào 

c o n f i n a n t e  e poro-pressão são medidas por transdutores de 

pressh. Para rnediçzo da v a r i a q â o  volurnétrica,  foi desenvolv ido  

u m  transdutor de variação volum&trica e buretas de 0.01  ml de 

resoluqão. A seguir encontram-se descritos cada um destes 

instrumentos. 

3.1.3.1. Medição de Deformações 

A medição de deformações f o i  f e i t a  utilizando 

instrumentação a base de sensores de efeito Hall. 

(a) Deformação A x i a l  

Os transdutores de deformaçâo a x i a l  utilizados neste 

trabalho foram cons t ru idos  no LMS/UFRGS, tendo sido descritos por 

Soares (19921. A Figura 3 . 4  mostra o modelo de transdutor 

construido,  o qual foi desenvolvido originalmente por Clayton e 

Khatrush (1986). Conforme Soares ( 1 9 9 2 1 ,  cada transdutor consiste 

em um sensor de e fe i to  Hall encapsulado em um recipiente metãl ica 

o qual & preenchido com resina ep6xi e vedado por uma la rn inula  de 

vidro a fim de impedir a entrada de água. Os magnetos são f i x a d o s  

a u m a  pequena barra metãlica e esta a uma sapata que se apoia 

diretamente sobre o corpo de prova. O compartimento do sensor 4 

sustentado por uma haste metdlica que exerce uma pequena pressão 

contra a barra onde situam-se os magnetos. Um pino de tefion 

fixado na barra dos magnetos impede o atrito e mantém c o n s t a n t e  

o afastamento e n t r e  os magnetos e o sensor. A h a s t e  possui um 

rasgo que permite ajustar a posição do sensor  em relação aos 

magnetos ao longo d e  um curso de LOmm para o posicionamento do 

s e n s o r  den t ro  do intervalo l i n e a r  de calibraçào. A h a s t e ,  assim 

como o s  magnetos, é f i x a d a  ao corpo d e  prova a t r avés  d e  sapa tas  

de apoio as quais sâo coladas diretamente sobre a membrana. 



(b l  Deformação Radial 

A Figura 3 . 5  mostra o transdutor utilizado para medição 

de deformaqão radial. Este instrumento f o i  desenvolvido por 

B r e s s a n i  (1990 1 . O transdutor de deformação radial consiste de um 
anel bi-partido c o m  uma extremidade rotulada e outra aberta.  De 

um lado da extremidade aberta encontra-se um sensor de efeito 

Hall encapsulado em resina ep6xi 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 são coladas A membrana triaxial, 

As sapatas possuem uma curvatura  pr6pria para adaptação sobre 

corpos de prova de 50 mrn de disrnetro. O medidor de deformação 

radial se apoia á s  sapatas atraves de dois pinos cônicos que dão 

ao instrumento liberdade de giro, permitindo a abertura do anel. 

A deformação do corpo de prova promove, assim, um deslocamento 

relativo entre as duas sapatas e ,  conseqnentemente, do sensor em 

relação aos magnetos. 

3.1.3.2. Medição de Pressão Confinante e Poro-pressão 

A mediqão da poro-pressão e da pressão confinante & 

f e i ta  por transdutores de pressão da marca DRUCK, modelo PDCR 

810. Este modelo cobre um intervalo de até 7 0 0  K N / ~ ~ .  A voltagem 

de alimentaçgo é de 10V e a correspondente leitura de fundo de 

escala I+ igual a 100,4 mV. Estes trandutores foram montados sobre 

blocos metálicos para permitir o fãcil desairarnento. Os blocos 

metdlicos foram posicionados junto à câmara triaxial a fim de 

minimizar efe i tos  devido a expansibilidade de tubulações. Tubos 

de cobre foram utilizados para conectar o transdutor ao corpo de 

prova. 

3.1.3.3. Medição da Força Axial 

A mediqão da força axial 4 £ e i t a  por u m a  cglula  de carga 

situada internamente A câmara t r i a x i a l .  A Figura 3 . 6  mostra uma 

c é l u l a  de carga t i p o  cruzeta construida no LMS/UFRGS (Bica et al, 

1986). Nesta &lula, o elemento sensfvel é formado por quatro 

v igas  engastadas a um anel r i g i d o  central. Estas vigas  s8o 

instrumentadas com extensômetros elétricos de resistência 



conectados em ponte completa. A célula é p r o t e g i d a  por uma 

membrana flexivel que forma uma câmara de 61eo a qual proteje os 

extensômetros do contato com a 6gua e, s e n d o  a membrana flexivel, 

evita diferencial de pressão e n t r e  a câmara t r i a x i a l  e a c&lula 

de carga. Assim, a tensão de confinamento nào causa deformações 

na &lula de carga,  que registra apenas a força axial imprimida 

c o n t r a  o anel central. CBlulas t i p o  cruzeta apresentam baixa nâo- 

linearidade (<0.3"0, baixa histerese ( < 0 . 3 % ) ,  baixa deflexão 

O 1 %  , ausênc ia  de folga e podem ser empregadas tanto na 

compressão quanto n a  ex tensão  a x i a l .  

3.1.3.4. Medição de Variação Vofumétrica 

(a) Transdutor de Variação Volumétrica tipo "Bellofram" 

A Figura 3 . 7  mostra um modelo de transdutor de variapão 

volurn4trica tipo Imperial College. Este modelo f o i  cons t ru ido  no 

Laboratório de Mecânica dos Solos (LMS/UFRGS) e s e  baseia na 

conversão de uma variação volum&trica em um deslocamento linear. 

O instrumento consiste de um êmbolo cilindrico móvel em cujas 

extremidades se fixam duas membranas Bellofram. Cada uma das 

membranas forma u m a  pequena câmara hidr6ulica. Uma das chéiras 

está conectada ao corpo de prova e a outra ao sistema de potes de 

rnercdrio. O grnbolo flutua verticalmente conforme a variação de 

volume da mini-câmara conectada ao corpo de prova, promovendo um 

fluxo correspondente na segunda mini-câmara conectada ao sistema 

de potes de mercdrio, mantendo constante a pressão. Um transdutor 

de deslocamento linear ( t i p o  LVDT, marca Sangamol apoia-se a uma 

has te  m e t a i l i c a  conectada ao êmbolo, registrando seu movimento 

vertical. A n t e s  de iniciar o ensaio, as duas rnini-câmaras sSo 

equilibradas à presszo do interior do corpo de prova e o êmbolo 

15 ajustado A posição correspondente ao intervalo linear do LVDT, 

Para isto, é aberta uma v á l v u l a  que f a z  a conecção entre as duas 

mini-câmaras, permitindo, quando aberta, o movimento do embolo 

sem diferencial de pressão. A conexâo com o corpo de prova é 

f e i t a  por u m  tubo de cobre a f i m  de minimizar a variaqão 

volumétrica d e v i d a  a expansibilidade d a s  tubulaçGes. 



Alternativamente ao transdutor de variaqão volum&trica, 

foi construido um sistema de duplas buretas para mediqão da 

variaçào volum&trica. Proposto originalmente por Bishop e Donald 

(19611, o instrumento permite's medida da variação volum6trica de 

um sistema sob pressão pelo deslocamento da superficie e n t r e  dois 

líquidos não-rniscíveis e Agua). Visando a t i n g i r  uma 

resolução compativel ao estudo do comportamentotensão-deformaçâo 

de solos naturais cimentados, os quais apresentam mudanças de 

comportamento h pequenas deformações, f o i  construido um sistema 

de duplas buretas utilizando buretas de 5ml  (Figura 3 .81 .  

Conforme mostra a f i gura ,  o instrumento consiste de dois 

cilindros dentro dos quais são colocadas buretas de vidro 

graduadas. O topo e a base são metálicos. A s  buretas são 

conectadas pela base. Um sistema de vAlvulas permite conectar ora 

u m a  bureta, ora outra, ao corpo de prova ou ao sistema de potes 

de mercúrio. A conexão do topo liga um cilindro de acrilico ao 

outro. U m a  vez terminado o curso de uma bureta, o sistema de 

válvulas permite a inversão de fluxo. As leituras são tomadas 

sempre na direçso de fluxo descendente ,  evitando os erros devidos 

à reversão de rnenisco. 

O conversor analhgico-digital 4 o elemento que permite a 

i n t e r f a c e  entre o micro-computador e o sistema geotécnico. 

Atrav4s do conversor A / D  as leituras dos transdutores são 

enviadas ao micro-computador e os comandos de operação do sistema 

de pressões definidos no programa de controle são enviados aos 

motores elétricos. 

A cada leitura d o s  transdutores, o conversor A / D  converte 

o s i n a l  analbgico (voltagem) em um sinal d i g i t a l  que pode ser 

reconhecido pelo micro-computador. A precisào da conversão 

depende da resoluçâo e da capacidade de ampl i£ icaçao do conversor 

A / D .  

A resoluqão determinada pelo nbrnero de d i v i s õ e s  



(incrementos) que o conversor A / D  permite obter. Um conversor de 

8 bits permite d i v i d i r  a escala de l e i t u r a  do t r a n s d u t o r  em 256 

incrementos ( 2 & ) .  Um conversor de 15 bits (utilizado neste 

trabalho) pode dividir o mesmo intervalo em 32768  incrementos 
15 ( 2 1 .  A conversâo do sinal pode ser f e i t a  de forma a adequar a 

voltagem de s a i d a  do transdutor dentro de um intervalo ókimo ( o  

menor possivel) que serã a base da escala a ser dividida. Assim, 

pode-se associar a voltagem de saída do transdutor a uma escala 

de P O  V com 32768  incrementos I1 incremento = 0.305 mV) ou a uma 

escala de 50 mV com 32768 incrementos (1 incremento = 0 , 0 0 1 5  mV) . 
A interface utilizada neste trabalho oferece quatro opções de 

escolha de intervalos escalares, respectivamente, +10V, +1V, 

+100mV e +5OmV. O s  transdutores utilizados no presente trabalho 

apresentam d i f e r e n t e s  voltagens de s a i d a ,  variando de 

aproximadamente 2V Isensores de e£eito Hall) a 15 mV (célula de 

carga).  

A interface utilizada neste trabalho foi fabricada pela 

empresa C I L  Group (modelo C I L  6 5 8 0 ) .  Esta interface & munida de 

dois sistemas padrões de transferência de dados para o micro- 

computador, IEEE-488 (paralela} e RS-232 Iserial). Possue oito 

entradas (inputs) anal6gicas, quatro saídas Ioutputsl analdgicas, 

quatro relks in ternos  e dezesseis pinos digitais I/O 

(input/output). Esta interface possui uma mem6ria RAM de 4K livre 

para manipulapão de dados. A velocidade de leitura de dados 14 da 

ordem de uma leitura a cada meio mili-segundo. Esta velocidade 

pode ser artificialmente manipulada v i a  programaqão. Pode-se, por 

exemplo, armazenar um n6mero de leituras de ate 4 kB na memória 

do conversor e depois enviá-las ao micro-computador. Outro 

a r t i f i c i o  disponfvel re fere - se  ao comando filtro. E s t e  comando 

permite ao usuãrio filtrar as leituras enviando ao rnicro- 

computador o valor media de até 32768 leituras (215). Este 

procedimento permite ao usu6rio obter uma estimativa mais precisa 

do real valor da l e i t u r a ,  reduzindo eventuais perturbaçòes 

devidas a ,  por exemplo, ruidos elétricos. Por ou t ro  lado, um 

nilimero muito alto de leituras envolvidas na mgdia envolve um 

periodo de tempo da ordem de alguns minutos. Cabe ao usu6rio 

definir o equilíbrio entre consumo de tempo x precisão desejada 
i d e a l  ao seu trabalho. N e s t e  trabalho, f o i  adotado um f i l t r o  8 ,  



8 ou seja, o conversor envia  a média de 2 leituras tomadas para 

cada canal. 

Para acionarnento dos motores foram utilizados os quatro 

reles dispaníveis na interface C I L  6580. Estes relks podem ser 

acionados  diretamente pelo mlcro-computador, atravgs de um 

simples comando de operaqão do conversor. Entretanto, estes relés 

não podem ser usados para o acionarnento direto dos motores que 

consomem uma corrente de 10 A ,  muito maior que a corrente de 

saida dos relés internos  ao conversor. Por i s so ,  quatro rel&s de 

alta amperagern (10 A de saida) foram conectados em skrie aos 

rel&s internos  do conversor. Estes r e l k s  foram montados em uma 

ca ixa  metálica a qual foi equipada c o m  diodos emissores de l u z  

Ileds) destinados a informar ao usuário se os motores elétricos 

estão ligados ou não,  b e m  como o sentido de giro dos motores. Os 

relés utilizados para acionamento dos motores são da marca 

SCHRACK, modelo 300012, 10 amperes, 12 volts. 



Figura 3.1 - ~istema'automático de controle do equipa- 
mento triaxial proposto 



Figura 3.2 - Câmara triaxial utilizada 



Figura3.3 - Servo-mecanismode controledepressao 
implementado 
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Figura 3 .4  - Medidor de deformaçao axial a base de sensores 
de efe i to  Hall (Soares, 1992) 
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Figura 3.5 - Medidor de deformação radial a base de 
sensores de efeito Hall utilizado 
(Bressani, 1990) 



Figura 3 . 6  - célula de carga tipo t l c ~ z e t a l l  utilizada 
( I;MS/WFRGS ) 
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Figura 3.7 -Medidordevariaç~ovolum4tricatipo Imperial 
College desenvolvido 
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Figura 3 . 8  - Sistema de duplas buretas desenvolvido 



4 ,  PROGRAMA DE CONTROLE 

O programa de controle do equipamento t r i a x i a l  f o i  

desenvolvido objetivando o controle automãtico de trajetdrias 

lineares de tensões e a trajetória de deformaqão radial nula. 

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

módulo ,principal a seqaência de sub-rotinãs de controle estd 

estruturada da seguinte maneira: 

1. Sub-rotina Entrada de Dados 

2 .  Sub-rotina Leitura das Constantes de Calibração 

3 .  Sub-rotina Leitura dos Zeros dos Transdutores 

" 4 .  Sub-rotina Saturação por Contra-pressão 

5 .  Sub-rotina A j u s t e  das Condições Iniciais 

6 :  Sub-rotina Controle da Trajet6ria de TensSes 

* 7 .  Sub-rot ina  Controle da Trajetbria de Deformação 

Radial N u l a  

- opcionai 

Estas  sub-rotinas são complernentadas por sub-rotinas 

auxiliares, onde 6 f e i ta  a comunicação do micro-computador com o 

conversar anal6gico-digital e operações com o s  dados. Sâo essas: 

8. Sub-rotina Leitura das Dados 

9. Sub-rot ina  Operaqão dos Motores 

10. Sub-rotina Gravar Dados 

11. Sub-rotina Plotar Tela 

1 2 .  Sub-rotina Plotar Dados 



A seguir, alguns comentários são feitos sobre as 

principais sub-rotinas que compõe o programa. 

4.1 Entrada de Dados 

A entrada de dados tamb&rn & estruturada na forma de 

sub-rotinas conforme descrito a seguir:  

a. Sub-rotina Identíficação do ensaio 

b. Sub-rotina Informações do corpo de prova 

c. Sub-rotina Definição da trajet6ria de tensões 

a. Identificaqão do ensaio 

Nome, tipo de trajetória, t ipo  de solo, data e algum 

coment6rio pertinente são os elementos so l i c i t ados  para 

identificação do ensaio.  

b. Informações do corpo de prova 

Nesta sub-rotina o usuário informa as dimensoes do 

corpo de prova (diâmetro e altura) e as escalas para plotagem das 

grá f i cos  tensão-deformaqão e p'  x q no rnonitor do rnicro- 

computador durante  o ensaio. São definidos também: as condiç6es  

i n i c i a i s  que devem ser automaticamente estabelecidas ou 

verificadas pelo sistema como ponto de partida da trajet6ria de 

tensões; o valor mfnimo de pressão efetiva admissível durante  

todo o e n s a i o  e os tempos de acionamento dos motores e de espera 

para equal ização da poro-pressão. 

c. Definição da Trajetória de T e n s õ e s  

A trajetbria de tensões 4 definida em termos de tensões 

principais e f e t i v a s  para ensaios drenados e totais para ensaios 

nSo-drenados atravgs de pares coordenados ( o ' ,  x a ' h ) .  A 

trajetória pode ser uma composição de diversos segmentos  de r e t a ,  

com qualquer inclinação, desde que sejam respeitados os limites 

do equipamento t r i a x i a l .  Por exemplo, o equipamento utilizado 

neste trabalho não  permite o ensa io  de extensa0 axial, pois o 



top-cap nSo é s o l i d d r i o  célula de cargas.  

O controle 6 feito na forma i n c r e r n e n t a l ,  alternando-se 

incrementos de t ensão  desvio e tensáo c o n f i n a n t e .  

Para cada segmento linear da trajetória de tensões 

d e f i n i d o  pelos pares  coordenados 4 solicitado o incremento de 

tensão. A trajetória de tensôes  6 conduzida de forma i t e r a t i v a ,  

aplicando-se um incremento de tensão a uma componente e ajustando 

a outra componente de modo a atingir a trajetória especificada 

pelo usuArio. O valor do incremento de t e n s ã o  reflete a dispersão 

da trajet6ria segu ida  em relação h trajetória especificada. Um 

valor muito elevado implica em um m a i o r  desvio do estado de 

tensões do corpo de prova em relação a trajet6ria que se deseja 

seguir. Um valor muito pequeno implica em um ensaio 

excessivamente longo. Na Figura 4 . 2  está representado o 

procedimento iterativo de condução da trajetória de tensões. Nos 

ensaios realizados com o solo residual de arenito Botucatu 

observou-se que valores de incremento de tensão menores que 1 
2 kN/m foram muito pequenos, conduzindo a um ensaio excessivamente 

longo e valores maiores que 5 k ~ / m *  foram excessivos. Foram 

adotados valores da ordem de 3 kN/m2. 

4.2.  Leitura zero dos transdutores de pressão 

~ s t a n d o  o corpo de prova montado e os transdutores de 

deslocamento ajustados ao intervalo linear de calibraqão, são 

tomadas as l e i t u r a s  zero, Estas l e i t u r a s  servirão como referência 

para o cãlculo dos parârnetros do ensa io .  Assim, por exemplo, a 

deformação será calculada em função da diferença entre  a l e i t u r a  

do medidor de deformação em um instante qualquer do ensaio e a 

l e i t u r a  zero. O mesmo procedimento 4 adotado para os transdutores 

de força e pressào. Para isto, o programa instrui o operador a 

zerar os t r a n s d u t o r e s  de pressão isolando estes transdutores do 

sistema e abrindo para a atmosfera a vãlvula correspondente do 

bloco de desairarnento. Estes dados sao gravados em um a r q u i v o  e 

quando solicitados podem ser facilmente acessados. Se o operador 

esta re-iniciando um ensaio, estas  l e i t u r a s  nào devem ser 

renovadas,  f i c a n d o  a z e r o  referenciado ao arquivo j6 existente. 



N e s t e  caso, o operador pode o p t a r  por não  f a z e r  a leitura zero 

dos transdutores e i n d i c a r  o nome do arquivo de zeros que o 

programa deve buscar.  

4.3 .  Leitura do arquivo de constantes de calibraqão 

O programa solicita ao usu6rio o nome do arquivo onde 

estâo gravadas as c o n s t a n t e s  de calibraqão. Este arquivo deve ser 

do tipo sequencial e a ordem de disposição das constantes no 

arquivo deve obedecer a ordem de leitura dos transdutores, ou 

seja, a primeira c o n s t a n t e  deve estar referida ao t r a n s d u t o r  

conectado ao primeiro canal de leitura. 

4 . 4  A j u s t e  das Condições Iniciais 

A s  condições iniciais representam as coordenadas do 

primeiro ponto da trajet6ria de tensões. É importante que o 

usuãrio esteja atento a este fato pois i s so  d e f i n i r á ,  juntamente 

com as coordenadas do segundo ponto ,  a inclinação do primeiro 

segmento da trajetbria de tensões, O programa permite definir 

como condição i n i c i a l  um estado de tensões isotrbpico ( a t ,  = o',.,) 

ou anisotrbpico I o ', = o * h 1 . 

Como condições iniciais o usuãr io  pode definir valores 

de contra-pressão inicial, tensão efetiva vertical inicial e 

tensão e£ e t iva  horizontal inicial. O programa executa 

automaticamente o a j u s t e  destas três componentes. No entanto, 

para ajuste da contra-pressão o equipamento utiliza o mesmo 

sistema de aplicação de pressão utilizado para aplicação da carga 

a x i a l .  I s t o  devido a disponibilidade de apenas dois sistemas 

automáticos de aplicação de pressão. Tendo em vista esta 

limitaqão, o programa instrui o usu6rio a movimentar um jogo de 

v6lvulas no sentido d e  coriectar o sistema autornãtico de aplicação 

de pressão ao corpo de prova e desconecta-10 da câmara de 

aplicação da carga axial. A partir disto, o programa ajusta 

simultaneamente as condições i n i c i a i s  de contra-pressão e pressão 

de conf inamento, mantendo um v a l o r  minimo de pressa0 e£ e t i v a ,  

Este valor é d e f i n i d o  pelo usuãrio e representa uma seguranqa no 



sentido de evitar uma pressão e f e t i va  negativa ou muito pequena, 

o que poderia causar danos ao corpo de prova. 

Estando ajustada a condisão isotrepica, programa 

i n s t r u i  o usuãrio a restituir o £luxo do êmbolo de pressão com a 

câmara de aplicação da carga axial e conectar o corpo de prova ao 

sistema de pressão constante (potes de mercbrio) que deve estar 

previamente ajustado h contra-pressão definida pelo usuário, A 

partir disto, o programa ajusta a carga a x i a l  até atingir a 

condiçSo anisotrdpica estabelecida. Durante este  ajuste, a 

pressão de confinamento 4 automaticamente controlada para que a 

condiqso de confinamento j6 estabelecida se mantenha constante, 

OS fluxogramas 

procedimento. 

Figura ilustram este 

4.5 Controle da Trajetbria de Tensões 

4.5.1 Procedimento de Aplicação de Carga 

A sequencia 16gica estabelecida no programa para 

conduzir a t r a j e t6 r i a  de t e n s õ e s  especif icada & representada, de 

forma simplificada, no fluxograma da Figura 4 . 4 .  Nesse 

procedimento se diferenciam as componentes de t ensões  u ', e õ ' h  no 

s e n t i d o  da que uma destas componentes será acrescida de um valor 

pré-estabelecido (incremento d e  tensão) e a o u t r a  serã ajustada 

para atingir a trajet6ria de tensões especificada. A componente 

que sofre o incremento de t ensao  pr4-estabelecido serd denominada 

aqui, para fins de identificação, componente sob controle. A 

componente que sofre O a j u s t e  ser& chamada componente a ser 

a justada. 

O procedimento de aplicação do incremento de carga & 

f e i t o  através de sucessivos ciclos de ligar e desligar os motores 

e subseqüente verificação das tensoes ate que  se atinja o 

incremento desejado. A cada incremento de t e n s ã o  aplicado, o 

programa interrompe o procedimento durante  o tempo de espera para 
equalizaçào da poro-pressão. 



Seja o ,  por exemplo, a componente de tensão sob 

controle e o, a componente ajust6vel da trajetbria. A seqüência 

lógica consiste em promover um pequeno acrr5scirno de tensão desvio 

e verificar o valor da tensão confinante em função da inclinação 

da trajetõria especificada. Se o valor de a, d i f e r i r  do calculado, 

o programa instruirá o sistema a aumentar ou diminuir a pressão 

confinante at& atingir o valor calculado com uma aproximação de 
2 t0.5 kN/m. 

Atingida a trajetória especificada, com u m a  margem de 
2 ?O.SkN/m, o procedimento é interrompido durante o tempo de espera 

para equalização da poro-pressão. ApBs este tempo, o processo 

reinicia com novo incremento de tensão desvio e o ciclo se repete 

até que a coordenada alvo da tensão desvio (componente s o b  

controle) seja alcançado. 

4.5 .2  Interdependência entre  o, x oh  

Em uma primeira versão deste programa a componente a 

ser mantida sob controle (o , '  ou o h ' )  era escolhida em função da 

inclinação da trajet6ria de tensões, de tal forma que a 

componente que apresentasse maior variação se mantivesse sob 

controle. Esta de f in i ção  visava a otirnização do controle da 

trajetõria. Dado inicio aos ensaios, porgm, notou-se que algumas 

trajetórias e r a m  instdveis e de dificil reprodução. A observação 

dos resultados mostrou a fo r t e  interdependência entre tensões 

confinante e axial, uma caracteristica do tipo de csmara t r i a x i a l  

utilizado ( t i p o  Bishop-Wesleyl. A interdependencia observada se 

deve A e s t r u t u r a  mecânica desta câmara (Figura 3 . 2 1 ,  composta de 

uma c h a r a  de pressão superior (csmara t r i a x i a l ) ,  uma csmara de 

pressão inferior e um pistão de cargas. A diferença de pressão 

entre as duas csmaras interfere diretamente sobre a carga 

suportada pelo corpo de prova. 

A aplicação da tensão desvio,  que se d6 pelo aumento da 

pressão na câmara inferior, gera o movimento do pistão para o 

interior da câmara triaxial, aumentando o volume e, 

consequentemente, a pressa0 dentro desta. Isto dependera da 

rigidez do corpo de prova. Quan to  mais rigido o corpo de prova,  



m e n o r e s  serão a s  deforrnaqões a x i a i s  para um dado incremento de 

carga, e consequentemente, menor a alteração de volume no 

i n t e r i o r  da câmara triaxial, Por outro lado, uma diminuição da 

tensão desv io  promovida pela diminuição da pressão na câmara 

i n f e r i o r  e consequente deslocamento do pistão para fora da câmara 

t r i a x i a l ,  reduzindo o volume dentro dela, gera uma reduçso da 

pressão confinante. 

A aplicação da carga a x i a l  promove, portanto, uma 

alteraqão na tensão de confinamento diretamente proporcional ao 

incremento de tensão desvio aplicado. Ou seja, um acrescimo de 

tensão desvio implica em um acr4scirno de tensão confinante e uma 

diminuição da tensão desvio implica em uma diminuiçgo da tensão 

confinante. 

Por outro lado. a aplicação da tensão conf inante ,  

atuante tambem sobre o topo do corpo de prova, gera uma alteração 

inversamknte proporcional na tensão desvio. A diminuição da 

pressão conf inante ,  aliviando a tensão a x i a l  sobre o topo do 

corpo de prova e desestabilizando o equilibrio e n t r e  as câmaras 

superior e inferior, implica em ummovimento ascendente do pistão 

contra a cglula de cargas f i x a  na tampa da czmara t r i a x i a l .  como 

consequencia, ocorre um aumento da tensão desv io  aplicada. Por 

outro  lado, o aumento da pressão confinante atuando sobre o'topo 

do corpo de 'prova promove um movimento descendente do com 

consequente alivio da tensão desv io .  

A interdependência entre as tensões confinante e a x i a l  

dificultou o procedimento de ensaio,  tornando dificil o ajuste A 

trajet6ria especificada e i n e f i c i e n t e  o controle de algumas 

trajetbrias. 

Estas observaqões motivaram a modificaqão do c r i t e r i o  

de controle. F o i  estabelecido um novo cr i t4r io  em função da 

relação de proporcionalidade e n t r e  tensoes ,  de forma que, nas  

trajet6rias com uma relação de crescimento de tensôes desvio  e 

conf inante  diretamente proporcional, o controle 4 feito pela 

aplicaqão da tensão desvio e subsequente correção da pressào 

confinante. Nas t r a j e t6 r i a s  com uma relação inversamente 



proporcional entre tensao desvio e pressão confinante, o cn r i t r o l e  

6 feito pela aplicação da pressão confinante com subsequente 

corregao da tensao d e s v i o -  

Os resultados obtidos a partir deste c r i t g r i o  de 

controle permitiram reproduzir trajetbrias de tensões que haviam 

se mostrado instaveis e de d i f  f c i l  reprodução com o criterio 

a n t e r i o r .  em função da componente ( a l ,  ou de maior variação. 

A s  Figuras 4.5.a e 4.5.b ilustram as diferenças entre 

os dois c r i t g r i o s  de controle. Na Figura 4.5.a est6 exemplificado 

um procedimento de controle em funqão da inclinação da trajet6ria 

e, na Figura 4.5 .b, um procedimento de controle em função da 

relação de proporcionalidade entre tensões. No primeiro segmento 

de reta da Figura 4.5.a, a variável sob controle, tensão desvio,  

co inc ide  c o m  a vari6vel sob controle do mesmo segmento da Figura 

4.5.b. Caso este segmento £osse menos inclinado em relação ao 

eixo p', a variável s o b  controle escolhida em funqão da 

inclinação da trajetória seria a tensão confinante, o que não 

seria conveni-ente.  No segundo segmento a t ensao  desvio se mantém 

como variável s o b  controle na Figura 4.5.a enquanto que na Figura 

4.5.b a t ensão  confinante passa a ser controlada. Neste segmento 

a escolha da t ensão  desvio como variável sob controle é 

inadequada. A redução da tensão desvio gera uma redução da tensão 

confinante dificultando o controle, j6 que a diregão deste 

segmento requer um crescimento inversamente proporcional entre 

estas componentes. Como 4 exemplificado na Figura 4 , 5 . a ,  vários  

c ic los  de ajuste são necessãr ios ,  os q u a i ç ,  obedecendo o mesmo 

cr i t6 r io  de controle, t o r n a m  o procedimento de aplicaqão de carga 

pouco e£ i c i e n t e .  

4 . 5 . 3  Resoluqão da Trajetbria de Tensões 

O servo-mecanismo de c o n t r o l e  de pressa0 implementado 

no equipamento t r i a x i a l  não  permite, por sua simplicidade, o 

controle direto do incremento de tensão que se deseja aplicar. 

Este controle é feito d e  forma indireta a t r a v é s  do controle do 

tempo de acionamento dos motores. 



Em uma primeira versão d e s t e  programa, o incremento de 

pressão se dava pelo a c i o n a m e n t o  dos motores e, com es tes  

ligados, pela leitura c o n t i n u a  dos transdutores de carga ou 

presszo ate se a t i n g i r  os incrementos especificados, quando 96 

então era ordenada o desligamento dos motores. Para algumas 

trajetórias de tensões testadas, porem, o tempo gasto na l e i t u r a  

dos dados superava  o tempo necess6rio para ajustar as tensões h 

trajetória. Isto implicava em um desv io  da trajet6ria em relação 

a trajetória 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 pr4-determinado (tempo de 

acionamento de motores definido na entrada de dados} e 

relativamente cur to ,  apbs o qual os motores são desligados e 

som en te  en tão  são tomadas as leituras dos transdutores. 0 

programa verifica se o incremento de tensão desejado f o i  

alcançado e, se necessdrio,  repete o procedimento. Este tempo é 

limitado inferiormente apenas pelo tempo de execução da sub- 

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

Pode-se definir diferentes incrementos de tensões para 

diferentes  segmentos da trajet6ria de tensões. O usuário pode 

tamb4mdef inir  tempos d i f e r e n t e s  de atuação dos motores el&tricos 

dos cilindros de controle da tensao desvio e da tensão 

confinante, sendo recomendável que esses tempos sejam da ordem do 

segundo. 

A resolução da trajetória de tensões passou a depender, 

a partir disto, do incremento de tensão especificado e do tempo 

de acionamento d o s  motores. Tempos ou incrementos muito altos 

conduzem a um desvio significativo da t r a j e t ó r i a  de tens6es. Por 

outro lado, tempos ou incrementos muito pequenos conduzem a um 

e n s a i o  excessivamente lento. 

4 . 5 . 4  Velocidade de Ensaia 

Por c a r a c t e r i s t i c a s  próprias o sistema não permite um 



ensaio com velocidade controlada. Porém, o usu&rio dispòe de 

alternativas para estabelecer o tempo minimo den t ro  do qual o 

ensaio seja realizado. Definidas na entrada de dados, as 

variáveis tempo de equalização da poro-pressão e tempo de 

acionamento do motor permitem ob te r  um controle sobre a 

velocidade máxima de procedimento do ensaia. 

O limite superior do tempo de procedimento do ensaio, 

porém, não pode ser controlado. Para isto, seria preciso conhecer 

o número de ciclos  de ac ionamen to  do motor necessário para 

promover um determinada incremento de carga. Isto, por&rn, 4 

função das caracterfsticas de rigidez do s o l o ,  que variam ao 

longo do e n s a i o ,  e do grau de saturação do mesmo. Além dos 

intervalos de tempo acima mencionados, o programa consome algum 

tempo nas  sub-rotinas de leitura, gravação e plotagem dos dados, 

que são executadas durante o c i c l o  incremental de carga. Pode-se, 

e n t r e t a n t o ,  afirmar que o programa permite proceder o ensaio a 

uma velocidade tão lenta quanto se desejar. 

4 . 6  Cornunicaqão com o Data-Logger  

A s  operagões de comhnicação com o D a t a - L o g g e r  são 

executadas em apenas duas sub-rotinas do programa: a. Sub-rotina 

d e  l e i t u r a  dos dados e b. Sub-rotina de operação dos motores, 

a. Sub-rotina de Leitura de Dados 

Esta sub-rotina fornece, constantemente, informações ao 

mbdulo principal sobre o estado de tensão e deformaqão em que o 

corpo de prova se encontra. Apart i r  destas informações, decisões 

são tomadas pelo programa no sentido de d e f i n i r  operaqões de 

controle dos motores, de forma a seguir convenientemente a 

t r a j e t ó r i a  de tensões pr4-estabelecida. 

A comunicação do micro-computador com o Data-Logger 

obedece a comandos especf£icos deste equipamento ( C Z L  6580). 

Kesta sub-rotina, a comunicaçSo aberta para leitura dos canais 

aos quais estão conectados os transdutn-a de força, deformação 
e pressão. 



Diferentes t i p o s  de t r a n s d u t o r e s  utilizados no 

equipamento t r i a x i a l  apresentam d i f e r e n t e s  voltagens d e  saida 

para uma mesma voltagem de excitaqzo (8 Volts). A precisão da 

leitura pode ser otimizada em função da amplificação desta  

voltagem, a partir do ,comando GANHO. O valor d e s t e  comando & 

definido na comunicação e n t r e  o micro-computador e o Data-Logger, 
16 associando o nfimero de 32768 b i t s  ( 2  ao m6xirno valor de 

voltagem de saida do transdutor Ivide item 3 . 2 ) .  Para leitura de 

t r a n s d u t o r e s  com diferentes ganhos, é necessário estabelecer, 

encerrar e re-estabelecer a comunicação com novo valor de ganha. 

Devido a velocidade do rnicro-computador utilizado ( 3 3  MHz), esta 

operação pode implicar em uma variação de voltagem muito rbpida 

para transmissão do sinal ao micro-computador, o que se reflete 

em erros em leituras sucessivas, F o i  necessArio, por isso,  a 

imposição de intervalos de tempo e n t r e  estas operaçòes. Um 

intervalo de 0.2 segundos se mostrou adequado. 

b. Sub-rotina de Operação dos Motores 

Sempre que se torna necessãrio a operação dos motores, 

esta sub-rotina é solicitada. Previamente, o programa estabelece 

valores ã s  variaveis que identificam o motor a ser ligado e a 

sentido de giro, em função de aumentar ou diminuir as pressões. 

Estas variAveis são associadas aos rel& internos ao conversor os 

quais estão dispos tos  em série a rel&s externos que controlam os 

motores. Um comando especifico de comunicação com o conversor 

permite ligar ou desligar os relés  internos ao conversor. 

Cada vez que esta sub-rotina 4 executada apenas uma 

operaqso de ligar ou desligar um m o t o r  é procedida. Por exemplo, 

para ligar um dos motores o programa executa a sub-rotina, 

r e t o r n a  ao módulo principal, espera que se t r a n s c o r r a  o tempo de 

acionamento do motor, redefine as variãveis associadas aos relgs 

e e x e c u t a  novamente a sub-rotina para desligar o motor. 

4.7 Sub-rotina do ensaio Ko 

ConsolidaqSo Ko 6 usada para simular O darregamento 

vertical sob deforrnaçSo rad ia l  nula e objetiva reproduzir o 



estado de tensões que o solo se encont ra  no campo. E s t a  t & c n i c a  

t e m  s i d o  contestada s o b  o argumento, e n t r e  outros, de que quando 

do descarregamento devido a amostragem, a amostra sofre 

deformaqões laterais e, por isso, a tecnica ideal de re- 

consolidaçSo deveria recuperar a s  deformações sofridas n e s t e  

processo (Fahey, 1992). 

A importância des ta  sub-xotina, porém, não  está na 

t k c n i c a  de consolidação, e sim, na possibilidade de se obter, a 

p a r t i r  de um estado de tensão definido, a inclinação da 

trajet6ria de deformação radial nula, e se possa comparar este 

valor com valores medidos em campo. Nesta pesquisa, 

especificamente, h& interesse em verificar o padrão de 

comportamento do solo estudado quando submetido a uma trajet6ria 

de deformação radial nula. 

O programa de controle do ensaio Ko consiste de uma 

sub-rotina do programa principal. A opção pela trajetbria Ko é 

f e i t a  na entrada de dados, quando se def ine  as coordenadas da 

trajetória de tensões. O programa permite combinar trajetbria de 

tensões e trajetdria de deformação radial  nula, Assim, é 

possivel, por exemplo, definir uma trajetdria de tensões que 

reproduza o estado de tensões  in s i t u  e, a partir deste ponto, 

proceder a trajet6ria de deformação radial nula. 

A deformaqão radial 6 medida por um medidor de 

deformação radial t ipo  caliper com base em sensores de e f e i t o  

Hall Ivide item 3.1.3.1). A part ir  de uma leitura de referência 

do sensor de deformação r a d i a l ,  um pequeno acr4scima de tensão 

desv io  L+ aplicado. O caliper acusa qualquer mudança de diametro 

do corpo de prova, com uma sensibilidade de 0.05 um. O programa 

opera a tensão de confinarnento no sentido de restituir o diâmetro 

original, ou, a leitura de referência do s enso r  radial. Esta 

seqüência se repete até que o valor m6ximo de tensão vertical 

e fe t i va  especif icado pelo usuãrio seja alcançado. 

Okochi e Tatsuoka (19841, investigando os e fe i to s  de 

varios fatores sobre os valores de k, em a r e i a ,  observaram a fo r t e  
dependência da inclinação da trajetória de deformaqão lateral 



nula em relaçso ao intervalo de tolerância de variação da 

deformação radial admitido. Estes autores concluem que para ob te r  

valores de k, razoavelmente precisos deve-se limitar a variação 

da deformação radial a um valor pequeno. Para o solo estudado, 

estes au to res  ind i cam como aceit6vel o intervalo de I 5 um. Não 

f o i  objeto desta dissertaçâo ident i£ icar o i n t e r v a l o  de 

t o l e r â n c i a  ideal para o t ipo  de s o l o  ensaiado. Neste trabalho, 

t e n d o  em vista a disponibilidade de um instrumento de alta 

resolução, estabeleceu-se o intervalo de tolerância de i 0 . 5  um 

ao desvio da trajet6ria de deformação r a d i a l  nula. Um fluxograma 

da sub-rotina de controle da trajetória de deformação r ad i a l  nula 

mostrado na Figura 4.6. 
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5.1 Amostras 

O so lo  f o i  coletado de uma a n t i g a  jazida de material de 

empr4stimo que se localiza em Vila Scharlau, ao lado da rodovia 

8s-240, rnunicipio de São Leopoldo, RS. 

O'solo desta jazida f o i  estudado por Nuiiez 11991) como 

material a ser estabilizado com cal para emprego em pavimentação. 

Neste trabalho, Nuhez salienta a hornogeneidade da jazida e 

apresenta os seguintes  resultados de ensaios de caracterização 

deste solo: 

.Limites de Consistência 

L i m i t e  de Liquidez (LL): 

L i m i t e  de Plasticidade ILP): 

Limite de Contração (LC): 

Pela anãlise dos limites de consistência, Nufiez (1991) 

identifica o arenito Botucatu como um solo arenoso com presença 

de argilos-minerais predominantemente do tipo caolinita, d e  baixa  

a t iv idade ,  Densidade real dos grãos de 2 , 6 7 .  

Na Figura 5.1 são apresentadas as curvas 

granulom&tricas de amostras retiradas at& a profundidade de  18m 

e de uma amostra retirada a profundidade de 5m. Os resultados 

desta anãlise evidenciam a predominância da fração areia ( 5 3 %  dos 

grãos possuem diâmetro entre  2 e 0.074m1, com elevada 



porcentagem de silte ( 3 3 %  dos grãos possuem diâmetro entre 0 . 0 7 4  

e 0.005mm) e pequena porcentagem de argila ( 14% dos grãos possuem 

diâmetro i n f e r i o r  a 0,005mm e 4% d o s  grãos possuem diâmetro 

inferior a O.OOlmm). O solo mal graduado. 

Nuíiez (19911 apresenta uma anãlise difratom6trica deste 

solo com os seguintes  resultados: 

 ração Cristalina 

Caolinita 

Hematita 

Micas e ilita 

Quartzo 

Fração amorfa 

15,7%, constituida de: 

Orlandini (19901, buscando a caracterização do arenito 

Botucatu para fins de mapeamento pedológico, estudou diversas 

jazidas do solo de aren i to  Botucatu com amostragem indeformada, 

Aquele trabalho a t e s t a  a heterogeneidade de comportamento e n t r e  

solos de diferentes j az idas .  A jazida utilizada no presente 

trabalho não foi objeto de pesquisa de Orlandini I1990). 

Na tabela 5.1 o solo da jazida da V i l a  Sharlau é 

classificado segundo'alguns sistemas de classificação de solos 

atualmente em uso. 

5 . 2  Tdcnica de Amostragem e Preparação dos Corpos de Prova 

A preservação das caracterfsticas cimentantes do 

Arenito Botucatu requer a retirada de amostras indeforrnadas. A 

técnica utilizada f o i  a amostragem em bloco. 

Blocos de 3Ox30x30cm foram r e t i r a d o s  de um talude a uma 
profundidade de 4,20m a partir do niuel do terreno.  Para e v i t a r  

a perda de  umidade, os blocos foram parafinados, Afim de proteger 
o solo durante o transporte, os blocos foram colocados em caixas 



de madeira e recobertos com serragem. No laboratório, os blocos 

permaneceram n a s  c a i x a s  at4 a re t i rada  para c o r t e  do prisma para 

moldagem dos corpos de prova.  Após o corte, os  blocos eram 

recobertos com parafina e mantidos em câmara Grnida. 

O s  prismas foram moldados em um torno especialmente 

desenvolvido para corpos de prova cilindricos de SOmm de 

diâmetro. Neste t o r n o ,  os prismas foram lentamente desgastados 

com um f i o  de nylon e s t i c a d o  em arco metálico. P o r  suas 

caracterf s t i c a s  frageis de cimentaçao,  o solo residual de a r e n i t o  

Botucatu é facilmente moldado por este processo. 

Definido o formato cilindrico e o diâmetro de 

aproximadamente 50mm, os carpos de prova foram colocados em um 

berço com POcm de comprimento. Neste berço os corpos de prova 

foram desgastados em sua altura com o arco metálico. As 

extremidades do berço delimitam a altura do corpo de prova, 

permitindo um corte perpendicular A seção longitudinal do corpo 

de prova. 

dma vez moldados, os corpos de prova foram pesados e 

suas dimensões anotadas. N ã o  sendo necessãrio sua utilização 

imedia ta ,  os  corpos de prova eram protegidos por uma embalagem 

plãstica e mantidos em câmara úmida, 

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 n a s  medições e x t e r n a s  de deformações (Bressani, 19901 .  Se 

tratando, porém, de um e n s a i o  com medição local de deformações, 

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 câmara t r i a x i a l ,  os  corpos de prova 

foram imediatamente cobertos pela membrana e e s t a  fixada por 

angis de vedação ( O - r i n g s )  para evitar perda de umidade. A 

membrana deve, neste momento, e s t a r  preparada para a colagem dos 

sensores de e f e i t o  Hall. Para isto, marcas sao feitas com 



antecedênc ia ,  posicionando o s  medidores de de£ ormaqão axial em 

pontos diarnet ra lmente  opostos e sobre o terço médio do corpo de 

prova. As sapatas de suporte do medidor de deformação radial são 

coladas no c e n t r o  do corpo de prova, em u m a  posição que admita o 

movimento  do instrumento sem colisão com o s  medidores de 

deforrnaçzo axial. 

A colagem dos medidores de deformação axial e radia l  & 

f e i t a  cuidadosamente, buscando o alinhamento em relação as marcas 
feitas na membrana (verticalidade dos medidores de deformação 

a x i a l  e horizontalidade do medidor de deformação radial). 

Durante os primeiros t e s t e s  feitos com o equipamento, 

a montagem dos medidores de deformação a x i a l  foi feita colando-se 

o par de magnetos A sapata inferior e a haste de fixação do 

sensor A sapata superior, com o compartimento do sensor 

direcionado para baixo. E s t e  procedimento facilitou a montagem da 

instrumentação, pois o peso do sensor auxiliava o alinhamento 

(Figura 5 . 2 . a ) .  P o r é m ,  com o movimento descendente do pistão na 

fase de carregamento isotrópico, os condutores elétricos dos 

sensores  tendiam a tocar a placa da base da câmara t r i ax i a l .  

Tocando a placa da base da câmara triaxial, os sensores eram 

desviados do curso, gerando erros nas medidas de deformações. 

Adotou-se, por isso, a fixação i n v e r t i d a  dos sensores, colando o 

par de magnetos h sapata superior e a haste  de fixação dos 

sensores 3 sapata i n f e r i o r  (Figura 5 . 2 . b ) .  

Este procedimento, por&m, tem como inconveniente que o 

peso dos sensores tende a g i r a r  a sapata de apoio, descolando a 

membrana do corpo de prova. Uma t4cnica sugerida por B r e s s a n i  

(19901 foi adotada para superar esta dificuldade. Esta tecnica 

consiste na aplicaqão de vAcuo no i n t e r i o r  do corpo de prova 

durante a montagem e a utilização de uma t i r a  de membrana para 

pressionar as sapatas c o n t r a  o corpo de prova. Este procedimento 

mostrou-se ef ic iente  e f o i  adotado em todos os ensaios  



Depois de colados e alinhados, os sensores são 

ajustados para o i n i c i o  do intervalo linear da calibração, de 

forma a maximizar o curso dos sensores .  Este a j u s t e  é f e i t o  

atrav&s do monitoramento das l e i t u r a s  no micro-computador. 

5 . 3  Procedimento de ensaio 

  pós a colagem dos sensores, e ainda sob a aplicaqão do 

vácuo, a csmara t r i a x i a l  & enchida c o m  água desairada.  O vdcuo, 

então, é substituido pela pressão de confinamento, mantendo-se 

uma pressão efetiva de 20 kN/m2, Sob esta pressão efetiva 

percola-se dgua destilada e desairada, no s e n t i d o  base-topo do 

corpo de prova. C o m  alimentaqáo continuada do nfvel dágua na 

bureta, o processo de percolação era mantido durante pelo menos 

24 horas. Para que o processo não fosse interrompido durante a 

n o i t e ,  subõtituia-se a bureta pelo pote de mercario sob u m a  

pressão mfnima 15 kN/mz) até a manhã seguinte .  

A p b s  a fase de percolação, o solo era submetido a 

incrementos  de contra-pressão e pressão c o n f i n a n t e ,  visando o 

aumento do grau de saturação e a diminuição da sucç5o. Nesta 

fase, a aplicação de contra-pressão e da pressão de confinamento 

£ai feita pelo sistema de potes de mercario, Durante este 

processo manteve-se urna pressão e f e t i va  constante de 20 kN/m2. 

A medida do parâmetro B, para avaliação do grau de 

saturação atingido, f o i  f e i t a  em apenas um dos corpos de prova 

ensaiados tendo em vista que a estrutura c i m e n t a n t e  & afetada por 

ciclos de carregamento (Bressani e Vaughan, 1989). Foi medido um 

valor de B = 0.96. 

O procedimento de saturação por contra-pressão f o i  

adotado em todos os ensa ios  corntrajetbria de tensões controlada. 

NOS ensaios com trajetória de deformaçâo radial nula, não se 

aplicou contra-pressão para permitir que o solo fosse levado a 

n i v e i s  de t ensões  e f e t i v a s  maiores, tendo em v i s t a  as limitações 

do equipamento ( 7 0 0  kN/m2 de t ensao  de confinamentol e a baixa 

inclinação desta trajetbria no espaqo p' x q. 



Antes de iniciar o ensa io ,  algumas verificações eram 

f e i t a s ,  t a i s  como voltagem d e  salda da f o n t e  de alimentaqão dos 

transdutores, carga da bateria de alimentaçâo dos motores 

elgtricos, conexões dos canais de leitura com os respectivos 

transdutores e v6lvulas do painel de controle do ensaio. 

O ensaio 4 iniciado com a execução do programa de 

controle de trajetórias de tensões desenvolvido. Antes de iniciar 

o controle da trajetõria de tensões estabelecida, o programa 

ajusta as condições i n i c i a i s  determinadas na entrada de dados. 

Como o equipamento dispõe de apenas dois motores para controlar 

tensão desvio,  contra-pressão e pressão de confinamento, contra- 

pressão e tensão desvio são controladas pelo m e s m o  motor e mesmo 

painel de controle, Para viabilizar este controle, um esquema de 

válvulas permite isolar a tubulação de aplicação da tensão desvio 

da tubulação de aplicação da contra-pressão, bem como, colocar o 

pote de rnercdrio em s4rie com o corpo de prova. A contra-pressão 

é controlada pela sub-rotina de ajuste das condições i n i c i a i s ,  em 

uma fase i n i c i a l ,  quando contra-pressão e pressão de  confinamento 

são ajustadas-. Atingido o valor estabelecido na entrada de dados, 

o programa instrui o usu6rio a operar as vãlvulas de modo a 

i so lar  o corpo de prova do sistema de aplicação de pressão, 

coloca-lo em s&rie com o pote de mercãrio e abrir a vãlvula para 

aplicaqão da tensão desvio, 

Estando ajustada a condição i n i c i a l  estabelecida, c 

programa parte para o controle da trajetória de tensões, que, a 

partir deste momento, dispensa a participação do operador exceto 

em caso de falta de energ ia ,  quando o e n s a i o  é interrompido e 

precisa ser reiniciado e no caso do operador querer interromper 

o ensaio durante a noite. 

Durante o ensa io ,  as l e i t u r a s  em bits dos transdutores 

de forqa, pressão e deformação são armazenadas em um arquivo de 

dados. Em outro  arquivo são armazenados os valores calculados de 

carga,  pressão e deformação nas  respectivas unidades de 

engenharia (kN, kN/rn2).  Esses valores são calculados a partir das 

constantes de calibraçãa e das leituras zero dos transdutores 
(item 4.1) . Ao longo do ensaio, sào plotados na tela a tra jet6ria 



de tensões seguida (em um diagrama p'  x q )  e o gráfico q x r , .  

Estes dados, apbs o ensaio, podem ser importados e analisados em 

uma planilha de cálculo. Em todos os ensaios  realizados optou-se 

por importar o arquivo de leituras em bits e recalcular os 

parâmetros a partir destes dados. Este procedimento permitiu a 

identifica-ç5o e filtragem de pequenas fa lhas  que eventualmente 

ocorreram ao l ongo  dos ensaios, t a i s  como, falhas nos  contatos 

elétri-cos, tomada da leitura zero ap6s o inicio do ensaio por 

erro do operador e re-avaliação da leitura z e r o  em função das 

primeiras leituras gravadas. A gravação das leituras em bits 

facilita, tarnb&m, a recuperaqão dos dados caso seja necessário 

urna reavaliação ou uma eventual alteração nas constantes de 

calibrapão. 

5 .4  Apresentasão dos Resultados dos Ensaios 

Seis ensaios foram executados no equipamento triaxial 

c o m  controle autonrãtico de trajetbria de tensões utilizando o 

solo residual de arenito Botucatu. Destes, quatro foram ensaios 

com controle de trajet6ria de tensões e dois c o m  controle de 

trajetória de deformação radial nula. Estes ensaios foram 

escolhidos com dois objetivos: identificar a superffcie de 

fluência deste solo e verificar a capacidade do equipamento em 

controlar trajetdrias de tensões diversas. 

Visando a t i n g i r  estes objetivos f o i  elaborado um 

programa de ensaios  no qual, a t r a v h  de diferentes  inclinações de 

trajet6rias de tensões ,  se pudesse identificar pontos da 

superffcie de fluência. 

Tendo em v i s t a  que a fluência se d6 a baixos niveis de 

deformação, alguns ensaios  foram interrompidos antes do solo 

a t i n g i r  a envoltbria de resistência. Isto porque em algumas 

trajetbrias escolhidas a envoltbria de res i s t ênc ia  somente  seria 

a t ing ida  para altos niveis de tensao @/ou deforrnaçào, para os 

quais o equipamento não f o i  dimensionado, ou para a tra jet6ria de 

deformação radial  nula, a qual não cruza a envoltória de 

res is tência  do solo. Para identificar a envolt6ria de resistência 



do so lo  foram realizados ensaios de c i s a f l l a m e n t o  direto. 

Tambgm foram realizados ensaios de adensamento com o 

objetivo de comparar o comportamento unidimensional do s o l o  

remoldado com o s o l o  no estado inde£ormado. 

5.4.1 E n s a i o s  Triaxiais 

Os ensaios  t r i a x i a i s  conduzidos no equipamento triaxial 

c o m  con t ro le  autom6tico foram todos drenados. A Tabela 5 . 2  iden- 

t i f i c a  os ensaios triaxiais realizados pela inclinação da traje- 

t6r ia .  As trajetórias escolhidas são mostradas na Figura 5 .3 .  

A fim de facilitar a comparação dos resultados obtidos, 

as escalas de deformaqões r a d i a l ,  axial e volumétrica são iguais 

para todos  os gráficos apresentados. Os resultados aqui 

apresentados são discutidos no capitulo 6. 

Neste ensaio seguiu-se a trajetdria de tensões CD 

(Consolidado-Drenado) t í p i c a  do equipamento triaxial convencional 

c o m  velocidade de deformaçâo constante. O solo foi consolidado a 

uma tensão efetiva de 2 0 0  kN/m2 com uma contra-pressão de 200 

kN/m2. A este nfvel de tensôes  iniciou-se a fase desviatória, 

mantendo-se constante a tensão de confinamento através da 

i n t e r v e n ç ã o  do servo-mecanismo de controle nas tensões atuantes. 

A Figura 5 . 4  mostra os resultados obtidos n e s t e  ensaio. 

Pode-se perceber uma dispersso acentuada da trajet6ria seguida em 

relação h especificada ( 4 5 '  no espaço p' x q). Esta dispersão é 

analisada no capitulo 6 ,  item 6.1.1. Durante a fase desviatõria 

o solo sofreu dois descarregamentos. O primeiro devido a 

interrupção do ensaio durante a n o i t e .  o segundo devido a um 

vazamento no painel de controle da carga axial. Corrigido este 

vazamento, o ensaio  f o i  levado at& deformaçôes da ordem de 3% 

(somadas as deformaqões do carregamento isotrbpico), não tendo 

a t i n g i d o  a ruptura  final. 



u descarregamento devido ao vazamento promoveu um 

deslocamento da trajetória de tensões para a esquerda. Recuperado 

o controle, a inclinaqão estabelecida ($5' no espaço p' x q )  foi 

m a n t i d a .  

A mudança de comportamento claramente definida que f o i  

observada a deforrnaqões da ordem de 0 . 3 %  caracteriza o ponto de 

fluência. N,âo há ruptura por cisalhamento, visto que o sola 

continua'admitindo acr&scimos de tensão desvio ap6s este ponto. 

Pouco a n t e s  do descarregamento sofrido devido ao 

vazamento no painel de controle da carga a x i a l  pode-se observar 

no grãfico tensão x deformação alguma instabilidade na tensão 

desvio. N e s t a  fase o vazamento j6 estava ocorrendo e se tentou, 

manualmente, manter o nível de t ensões  at& que fosse possfvel 

localizã-10 e consertá-lo. O vazamento aumentou e foi dispendido 

algum tempo para identificar a válvula c o m  problemas. 

Neste ensaio seguiu-se uma trajetbria de tensões 

vertical no espaço p'  x q após uma consolidação isotrópica a uma 

tensão efetiva de 200 kN/m2 c o m  uma contra-pressso de 150 kM/m2. 

A trajetdria vertical representa um descarregamento lateral com 

aumento de tensão desvio, mantendo-se constante o nivel m&dio de 

tensões. 

A Figura 5 . 5  mostra os resultados obtidos n e s t e  ensaio. 

O ponto de fluência foi atingido para deformações a x i a i s  em t o r n o  

de 0 . 3 %  da fase desviatbrica, tendo o corpo de prova sido levado 

a deformaçóes da ordem de 4% a fim de definir a envolt6ria de 

ruptura par cisalhamento. 

A curva tensão-deformação não forma pico e não admite 
acr&scirnos de tensão ap6s a mudanqa de comportamento observada. 

É interessante notar a pequena deformação radial que houve para 

deformações axiais menores do que 0.39, em torno da qual parece 

haver a maior mudança estrutural. 



No i n i c i o  da £ase d e s v i a t ó r i a  a trajet6ria sofreu u m  

desv io  para a esquerda. E s t e  desvio f o i  causado por uma escolha 

inadequada dos va lo res  de i n c r e m e n t o  de tensão e intervalo de 

tempo de ac ionamen to  dos motores de controle. Para permitir maior 

rapidez do ensa io  na fase de consolidação, foram definidos 

valores relativamente altos para estas variáveis. Para o con t ro le  

da fase desviatária, quando se estabelece a interdependência en- 

tre tensôes  a x i a l  e confinante, estes valores se mostraram exces- 

sivos. Quando a t ensão  desvio se aproximava de 100 kN/m2 (q = 5 0  

kN/m2 1 e s tes  valores foram, então, redef inidos. A part i r  deste 

ponto  manteve-se constante o valor médio de t e n s õ e s  em 195 kM/rn2. 

Neste ensaio seguiu-se a trajetória de descarregamento 

lateral 1135" com a horizontal). O solo f o i  consolidado a uma 

tensão e f e t i v a  de 200 kN/rn2 com u m a  contra-pressso de 150 kN/rnZ. 

Os resultados obtidos são apresentados na Figura 5 . 6 .  

O solo f o i  levado a deformações da ordem de 4% (somadas 

as deformações da fase isotrópica). No gráfico t ensão  deformação 

observa-se um pico de resistência. Este comportamento evidencia 

a presença de uma estrutura, a qual permi t iu  o solo ultrapassar 

a envoltória de resistência ao c i s a l h a r n e n t o  para grandes 

deformações. O pico  f o i  c l a r o  e se deu para deformações muito 

pequenas, 

Em t o r n o  de 2% de deforrnaçZo a x i a l  a drenagem f o i  

fechada com o objetivo de acelerar e ev idenc iar  a t e n d ê n c i a  de 

comportamento do solo. O solo se manteve sobre a envoltbria de 

resistência com pequena variação crescente  nu nivel de tensâo 

desvio. O n f v e l  de deformações a t i n g i d o  ( 4 %  de deformação ax ia l  

total) ultrapassou o intervalo linear de calibração dos 

transdutores. A leitura externa da deforrnaqão a x i a l ,  atravgs do 

defletSrnetro, permitiu a avaliaçso da deformaçSo a x i a l  a p a r t i r  

de 4 % .  No g r ã f i c o  da Figura 5.6 .c  pode-se identificar o f i n a l  da 

intervalo de calibraçào linear do t r a n s d u t o r  de deformação radial 

pelo retorno da curva c ,  x c r  (curva  t r a c e  jada 1 .  Sendo o interesse 

d e s t e  estudo a n a l i s a r  o comportamento de fluência do material, 



que se dd a baixos nfveis de deformaqão, não houve preocupaqão em 

corrigir estes dados. 

Neste ensaio  seguiu-se  u m a  trajetória de tensões  c o m  k 

constante  e igual a 1.2. 0 solo foi consolidado a uma tensão 

efe t iva  de 200 k N / m 2  com uma contra-pressào de 150 kN/m2. A 

trajetória representa um carregamento triaxial anisotrdpico com 

o nivel médio de tensões crescente. O solo foi levado a 

deformações da ordem de 4 %  (somadas as deformaçòes da fase 

i a o t r d p i c a ) ,  não tendo atingido a envolt6ria de ruptura. 

A Figura 5 . 7  mostra os resultados obt idos  neste ensaio. 

Durante a fase desviat6ria o so lo  sofreu d o i s  descarregamentos 

durante a n o i t e .  Ao re in ic ia r  o ensaio após o primeiro 

descarregamento, a trajetõria de tensões desviou um pouco da 

trajetbria alvo. E s t e  de sv io  se deveu a erros de leitura gerados 

por falha no contato do transdutor de pressão de confinarnento com 

a f o n t e  de alimentação e o conversar analógico-digital. A fa lha  

fo i  corrigida e a trajetór ia  retomada. 

O segundo descarregamento foi imposto t e n d o  em vis ta  a 

interrupção do ensaio  durante a noite. Este descarregamento 

consistiu apenas em um alivio da tensão desvio. A inclinação 

deste descarregamento, porém, ev idenc ia  um descarregamento 

lateral - angulo de 30" com a horizontal. Isto & razoãvel tendo 

em vista a interdependência entre as tensões confinante e axial. 

A o  aliviar a tensão desvio h6 u m  deslocamento do pistão da base 

para fora da csmara t r i a x i a l  c o m  consequente alXvio da pressão de 

confinamento. 

A inclinaçâo da trajet6ria de tensòes seguida n e s t e  

ensaio gerou uma deformaçào radia l  muito pequena, como pode-se 

observar na Figura 5.7.12-  

Este e n s a i o  seguiu a trajet6ria de deformaçao radial 



nula, tendo sido o solo submetido apenas A percolação para 

diminuição da sucçâo. Duran te  o ensaio manteve-se a drenagem 

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

O s  resultados são apresentados na Figura 5.8. O solo 

f o i  levado a deformações da ordem de 3 . 5 % .  A trajetdria de 

tensões o b t i d a  apresenta uma forma curva, confirmando os 

resultados de trabalhos anteriores (Bressani ,  1990). Para b a i x o s  

n i v e i s  de tensão esta trajetdria ultrapassa a envoltdria de 

resistência ao cisalhamento associada a grandes deformações. A 

avaliaçso da precisão do controle pode ser f e i t a  pela observação 

da Figura 5 . 8 . c  em que estão plotados deformação radial x 

def orrnação axial . F o i  atingida u m a  precisão da ordem do dkcimo do 

micron .  Nos estãgios i n i c i a i s  do ensaio a deformaqão radial foi 

mantida em torno de -0.07% e posteriormente manteve-se em 0.02%. 

Esta variabilidade se deve a interrupção do ensaio e variação da 

leitura durante o tempo em que se manteve inoperante o sistema. 

Ao recomeçar o ensaio, o programa ins tru i  o sistema de forma a 

manter inalterada a leitura do transdutor, mesmo sendo esta 

l e i t u r a  di f erente  da l e i t u r a  tomada antes do ensaio ser 

interrompido. 

Este ensaio repetiu o procedimento do ensaio anterior,  

ou s e j a ,  um ensa io  com trajetbria de deformação radial  nula. 0 s  

resultados são mostrados na Figura 5.9 .  

Neste ensaio a avaliação da deformação axial foi 

prejudicada pela perda do s i n a l  de um dos sensores. O outro 

sensor axial  sofreu, no i n í c i o  do ensaio, um afastamento em 

relação ao par de magnetos fixado ao corpo de prova, gerando 

leituras defasadas da real deformação axial. Optou-se em dar 

continuidade ao ensaio ao invés de submeter o solo a um 

descarregamento s o b  uma trajetdria di f erente  da de deformação 

radial nula com consequente alteraqào do diâmetro do corpo de 

prova. A trajetõria de t e n d e s  seguida, porém, pôde ser avaliada 

pela leitura dos transdutores de carga e pressão e 4 mostrada na 
figura 5 . 9 . a .  O comportamento tensào-deforrnaçZo pode ser avaliado 



s o m e n t e  em s e u  aspecto qualitativo ( F i g u r a  5.9.b). 

A trajet6ria de t e n s õ e s  descr i ta  apresenta uma forma 

curva  e m  tudo semelhante 2 d e s c r i t a  no e n s a i o  anterior. Num m e s n i o  

g r d f i c o  p'  x q n ã o  4 possfvel d i f e r e n c i a r  as duas trajetórias, 

exce to  pelo inicio, que se deu a d i £ e r e n t e s  niveis de tensào. 

Pr6x i rno  a 150 k N / m 2  de t ensâo  desvio I q  * 75 kN/rn2) o 

controle da t ra je tdr ia  d e  deforrnaq50 radial nula ficou i n s t 6 v e l  

durante  algum tempo. Atraves da análise do arquivo de l e i t u r a s  em 

b i t s  foi identificado que havia problemas nas  leituras dos três 

sensores de efeito Ball, que estavam ligados a uma mesma ca ixa  a 

qual f a z i a  a conexão  destes sensores com a fonte de alimentação 

e com o conversar analbgico-digital. Uma falha n o s  con ta tos  desta 

c a i x a  com a f o n t e  de alimentapão foi i d e n t i f i c a d a  e consertada. 

D u r a n t e  este período até o controle ser reestabelecido não f o i  

possivel reproduzir a trajet6ria de deformação radial nula, tendo 

em vista o desconhecimento do real estado de deformação do corpo 

de prova. Posteriormente- a trajetbria  de deformação radial nula 

f o i  retomada. 

5 . 4 . 2  Ensaios de Cisalhament~ Direto 

O ensaio de cisalharnento direto foi feito para quatro 

n i v e i s  de tensão vertical d i f e r e n t e s  - respectivamente 2 5 ,  5 0 ,  

10'0 e 200 kN/m2 - com o objetivo de i d e n t i f i c a r  a envolt6ria de 

resistência do solo. Qs resultados obtidos são apresentados n o s  

grãficos da Figura 5.10. Observa-se que as curvas tensão- 

deformação apresentam pico de resistência que não coinc ide  c o m  

expansão, caracteristicas de solos estruturados. 

No diagrama p -  x q apresentado na Figura  5.11 estão 

plotados os resultados obtidos nos ensaios t r i a x i a i s  juntamente 

com os resultados do ensaio de cisalhamento direto. A envoltória 

d e  resistência obtida a p a r t i r  dos valores de pico apresenta uma 

forma curva para b a i x o s  niveis de tensão. A envoltória final de 

resistência definida n e s t e  diagrama está referenciada aos valores 

obt idos  n o s  e n s a i o s  de cisalhamento direto para 1 0 %  de 

deformaçao. Esta envolt6ria se assemelha aquela o b t i d a  para 



grandes deformações no equipamento t r i a x i a l .  

5.4 .3  Ensaios de Compressão Confinada 

Foram f e i t o s  dois ensaios de adensamento convencionais 

de compressâo confinada. Um ensaio com o solo em seu estado 

natural e ou t ro  sobre o solo remoldado. Ambos os ensaios foram 

inundados, Os resultados são mostrados na Figura 5.12. Na curva 

log tensão x i n d i c e  de vazios obtida no ensaio sobre o solo em 

seu estado natural pode-se identificar uma mudança nitida de 

comportamento, semelhante a que ocorre comargi las  pr&-adensadas. 

No ensaio sobre o 8010 remoldado não se observa mudança 

significativa de comportamento. Tendo em vista o fato de que a 

cimentação sustenta um alto i n d i c e  de vazios, o solo foi 

rernoldado pr6ximo ao limite de liquidez. Obteve-se um i n d i c e  de 

vazios superior ao encontrado no solo  em seu estado natural. De 

valor relativamente baixo, a compressibilidade do solo residual 

de arenito Botucatu permite associar o comportamento 

unidimensional a um comportamento tipicamente arenoso. 
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Tabela 5.1 - Classificação do Solo (Nunez, 1990)
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11 NOGAMI NA nao lateritico areno-siltoso

Tabela 5.2 - Identificação dos ensaios triaxiais
drenados

- -

SISTEMA CLASSIFICAÇAO--_o
AASHTO A-4(3)

USCS SM-se
-

Trilinear lemo-arenoso--- -_o'

pedológico saprólito de arenito- -

,

rNAI

"0 -o -. ..

]

TRAJETbRIA

I TT45 carregamento convencional
(45o em p' x q)--

I

I
1 TT90 descarregamento lateral com aumento

Tl35

de 01 (900 em p' x q)

11
descarregamento lateral com 01

"

constante <1350 em p' x q) II

I

TT1.2 k constante e igual a 1.2

TD1 trajetória com deformação radial nula

TD2 trajetória com deformação radial nula '

I li
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diãmetro dos grãos (mm) 

Figura 5.1 - Curvas granulom4tricas do hor izonte  C do solo resi- 
dual de arenito Botucatu (NufSez, 1990) 



(a)primeira opção 

(b)soluçáo com-maior liberdade movimento 

Figura 5.2 - Posição dos medidores, de deformação axial sobre o 
corpo de prova . 



~igura 5.3 - ~rajetórias de tensões programadas 



Figura 5 .4  - Resultados do ensaio TT45 
(a) P' x q, (b) E, x q (cont.1 



deforrnacao axiaf 

~igura 5 .4  - (cont:') (c) E, x E,, ( d )  E, x E, 



Figura 5.5 - Resultados do ensaio TT90 
(a )  P' x q, (b l  e, x q (conte 1 



Figura 5 . 5  - (cont.) (c) r, x E,, (d )  é, x E, 



Figura 5 .6  - Resultados do ensaio ~ ~ 1 3 5  
(a )  P' x q, (b) Ea X q (cont.1 
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~igura 5 . 6  - (cont,) (c) E, x E , ,  ( d )  E, x E, 



Figura 5.7 - Resultados do ensaio TT1.2 
(a1 P' x q, (b) E ,  x q (conto 1 



defomcao axlal 
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defomcao axial 

Figura 5.7 - (cont.) (cj e, x a,, (d)  E ,  x e, 



Figura 5 . 8  - Resultados do ensaio T D 1  
(a) P' x q, (b) E, x q (cont-1 



Figura 5 . 8  - (cont.) (c) e, x E,, (d) E, x e, 



Figura 5 . 9  - Resultados do ensaio TD2 
(a) P' x q, (b) e, x q (cont.1 



defomcao axlal 

defomcao axlal 

Figura 5.9 - (cont.) (c) E, x E,, (d) E ,  x E, 



dedocarnento horizontal (96) 

Figura 5.10 - Resultados dos .ensaios de cisalhamento direto 
(a) Tensão xdeslocarnentohorizontal 
(b) Desl. vertical x desl. horizontal (cont. ) 
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Figura 5.10 - (cont . )  (c) ~nvoltÓria de resistência - 
valores de pico e para 10% de de£ ormação 



Figura 5.11 - Envolt6rias de resistência de pico e de grandes 
deformaçdes obtidas dos ensaios de cisalhamento 
direto x ensaios triaxiais 



Figura 5-12 -Resultados dos ensaiosde compressãoconfinada 

(a) escala logarítmica (b) esc. normal, 



6.1 Adequaqão do Equipamento ao Estudo de Solos Tropicais 

Cimentados 

A automatização do equipamento triaxial objetiva o 

estudo do camportamento de solos  cimentados sob os seguintes 

aspectos: 

1. observação da mudanqa de comportamento que ocorre em 

solos residuais cimentados a pequenas deformaç6es; 

2 .  an6lise do comportamento deste material sob d ive r sos  

tipos de carregamento. 

Para atingir o primeiro objetivo o equipamento f o i  

projetado com medição local de deformaçòes e aquisiçso automática 

de dados.  Para a t i n g i r  o segundo objetivo o equipamento f o i  

desenvolvido c o m  controle automático. 

O s  resultados dos ensa ios  confirmam o padrão de 

comportamento d e s c r i t o  na literatura (Vargas, 1953 ,  Leroueil e 

Vaughan, 1990) e atestam a importância da mediqão local de 

deformações para este estudo. A partir da medição local de 

deformações, f o i  possível, nas quatro trajet6rias de tensões 

seguidas, identificar com nitidez a mudança de comportamento que 

o solo sofre  a pequenas deformaçòes. 

A medição local d e  deformaçao radial xy iab i l i zou ,  

juntamente com o controle automático, a coriduçSo da t r a j e t 6 r i a  de 

deformagào radial nula. Para o so lo  ensaiado, a baixos nfveis de 

deformação, esta trajetória apresenta uma forma curva, 



c o n t o r n a n d o  internamente a superficie de fluência, e definindo 

para k, um valor variável com o nfvel de t en sòes .  

A importância prdtica do controle automático de 

trajetórias de tensões  para o estudo do comportamento de solos 

tropicais cimentados consiste na possibilidade de se reproduzir 

em laborat6rio o tipo de carregamento que o solo i r 6  sofrer em 

campo. Ensa ios  realizados em um solo residual de g r a n i t o  de Hong 

Kong (Geotechnical Control O£ f ice ,  1982 1 reproduziram tra jet6rias 

t i p o  CU, CID e compressão uniax ia lcom aumento de contra-pressso. 

Os resultados mostraram diferenças entre  os parâmetros de 

resistência obtidos para as três trajetõrias. Para a trajetória 

de compressSo uniaxial com aumento de contra-pressão foram 

o b t i d o s  os maiores valores. 

Segundo Bressani e Vaughan ( 1989 1 diferentes 

trajetdrias de tensões implicam em diferentes valores de tensao 

de fluência, sendo esta diferenqa mais s ign i f i ca t iva  para baixos 

nfveis  de tensão. Estes autores associaram uma superficie de 

fluência a valores de tensão de fluencia obtidos  a partir de 

trajetórias t ipo  CD. Maiores valores de tensão de fludncia foram 

obt idos  a partir  de uma trajetdria d e  descarregamento pelo 

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

A tra jetbria de tensões da t ipo  compressão drenada I CD) 
parece, portanto, inapropriada para o estudo de estabilidade de 

taludes, por exemplo, onde a ruptura ocorre devido a aumento de 

poro-pressão. A trajetória de tensões seguida tem uma marcada 

influência sobre a resistência observada a b a i x a s  tensões 

e f e t i v a s  em materiais fracamente cimentados. 

A seguir são analisados aspectos do equipamento no que 

se refere à capacidade do equipamento em controlar trajetdrias 

lineares de tensões e trajetbria de deforrnaçào radial  nula. Se 

discute a resoluçSo e os resultados o b t i d o s  com medição local de 
deformações. 



6.1.1 Controle da Trajet6ria de Tensões 

F o r a m  realizados quatro ensa ios  com d i £ e r e n t e s  

trajetórias de tensões e dois ensaios com trajetãria de 

deformação radial n u l a  (resultados apresentados no capitulo 5 ) .  

O sistema desenvolvida mostrou-se eficiente no !- controle 

automático destas trajetórias. A s  alterações f e i tas  no programa 

de controle no sentido de eliminar os problemas originados pela 

interdependência entre as tensões  conf inante  e axial (descritas 

na secção 4 . 2 . 2 )  permitiram a execução de trajetdrias de tensões 

potencialmente i n s t 6 v e i s .  E n t r e t a n k o ,  o controle automático do 

ensaio na câmara t r i a x i a l  t i p o  Bishop-Wesley segundo uma 

trajet6ria de descarregamento lateral e nas outras trajetõrias 

com inclinaçSo próxima a desta mostrou-se especialmente d i f f c i l .  

Embora a escolha da variável sob controle em funqão da relação de 

proporcionalidade entre tensões tenha favorecido o controle, a 

trajetória de descarregamento lateral apresenta maior dispersa0 

em relação a trajetória linear estabelecida, quando comparada c o m  

as demais. 

Para entender melhor estes efeitos, alguns ensaios 

foram fe i tos  em corpos de prova de aqo. O objetivo foi testar a 

ef ic iência  do controle de diversas  trajetórias de tensòes .  A 

Figura 6.1 mostra um d e s t e s  ensaios onde diversos segmentos de 

reta compunham a trajet6ria de tensões estabelecida. O c r i t é r io  

de escolha da variãvel s o b  controle f o i  definido em função da 

relação de proporcionalidade entre as tensões, Observa-se que as 

trajetórias de descarregamento lateral com aumento de tensão 

d e s v i o  e carregamento lateral c o m  diminuição da tensão desvio 

(ângulo de 135" em relação ao e i x o  p ' )  apresentam maior dispersão 

em relação as demais, sendo a trajetória de carregamento lateral 
com diminuição de tensão desv io  a mais dificil de ser 

reproduz  i d a .  

A diminuição tanto do incremento de tensào como do 

tempo de operapão dos motores elgtricos favorece o controle das 

trajetdrias de tensões mais d i f i c e i s .  Entretanto, caso estas 

variáveis sejam excessivamente pequenas, o ensaio se torna muito 

l e n t o .  N a s  condiçòes do LMS/UFRGS A época da reaiizaçào dos 



ensaios  descri tos nesta dissertação era necessdrio interromper o 

ensaio durante a noite. Consequentemente, o corpo de prova sofria 

um descarregamento parcia l .  Para recomeçar o ensaio ,  algum tempo 

era dispendido até recuperar o estado de tensões anterior ao 

descarregamento. Devido a este processo, um ensa io  poderia durar 

var ios  dias. 

Durante o ensaio TT45 (Figura 5.4 i e o início do ensaio 

TT90 (Figura 5.51 observou-se uma oscilaçào nas leituras dos 

transdutores. E s t a  oscilação teve origem numa instabilidade na 

voltagem de alimentação. A fonte de alimentação dos transdutores 

& ligada a u m a  rede de 220  Volts e o restante do equipamento 

(micro-computador, conversar A / D )  é alimentado por uma rede 110 

Volts. A di ferença  na voltagem de alimentação dos equipamentos 

interligados gerou a oscilação na voltagem de alimentação dos 

transdutores. Esta dificuldade foi contornada com a instalaqáo de 

um condutor el&trico conectando a carcaça do micro-computador h 

fonte de alimentação dos transdutores, produzindo, assim, um 

aterramento entre  os equipamentos. A diferença pode ser 

claramente visualizada comparando-se o ensaio TT1.2 (Figura 5 . 7 )  

com o ensaio TT45 (Figura 5 . 4 ) .  A estabilidade das leituras foi 

atingida durante o ensaio TT90 {Figura 5 . 5 ) .  

6.1.2 Medição Externa x Medição Local de De£ormações 

A medipão externa de deformações f o i  f e i ta  a t r a v k s  de 

um defletômetro instalado sobre um braço f i x o  ao pistão m6vel em 

relação ã placa da base da cgmara triaxial. U m a  comparaqSo entre 

medição local e mediçso externa é feita na Figura 6 . 2 .  Estes 

dados correspondem aos ensaios TT45 e TTI.2. A diferença 

observada e n t r e  as curvas tensao-deformação com mediqão local e 

com medição externa demonstra que a deformabilidade do sistema 

interfere n a s  leituras tomadas pelo deflet9rnetro não somente nos 

primeiros niveis de deformação, mas durante grande parte da fase 

desviatórica. Para o ensaio TT45 (F igura  G.2.a1, a determinaçào 

da tensào de fluência pelo g r ã f i c o  tensão-deforrnaçào ob t ido  com 

mediqão externa de deformações seria f e i t a  com uma ampla margem 

de erro. Para o ensaio TT1.2 {Figura 6.2.h), a mudanqa de mãdulo 
& mais sutil. Embora esta mudança seja n i t i d a  no grAf i c o  com 



medição local, é menos perceptivel no gráfico com medição 

externa. Os valores de  tensão de £ luênc ia  obtidos no gr6 f i co  com 

medição local diferem significativamente dos valores de tensao de 

fluêncía o b t i d o s  no grá f i co  com medição e x t e r n a .  

A medição local de deformaqões 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 resultadas o b t i d o s  com medição e x t e r n a  

de deformaqões (Figura 6 . 2 1 .  

Estes resultados não podem, todavia, ser analisados sem 

que se leve em consideração a def lexão do sistema (deformabilida- 

de da célula de carga, deformabilidade da câmara triaxial, 

acomodamento do sistema corpo de prova - pedra porosa - top-cap).  

Conforme sugerido por Bressani (19901, uma calibraçzo da deflexão 

do sistema utilizando um corpo de prova de aço possibilitaria 

quantif icar estes erros. Isto permitiria a correção da medição 

externa de deformações com significativa melhoria dos resultados 

obtidos. O procedimento sugerido por Bressani (1990) nZo foi 

adotado por não  ser objeto desta dissertaqão analisar em detalhe 

o tema mediçgo externa de deformações. 

A medição local de deformações e o controle autornãtico 

possibilitaram a execução de ensa ios  com trajet6ria d e  deforrnaqão 

r a d i a l  nula. Este controle alcançou resultados altamente satisfa- 

tórios. O equipamento foi capaz de conduzir e s t a  trajet6r ia  com 

urna variabilidade de deformação radial da ordem do dgcirno do 

micron, superando as expectativas iniciais. Esta realização foi 

possivel graças ao medidor de variação radial utilizado, a base 

de sensor de efeito Hall (item 3.2.11, cuja resoluçao & da ordem 

de 0.05 um. 

6.2 Comportamento do Solo Residual de Arenito Botucatu 

6.2.1 Fluência 

Fluência, n e s t e  trabalho, 4 associada a mudança de 



comportamento que ocorre em s o l o s  estruturados a baixos n i v e i s  de 

deformação com significativa alteraçso da rigidez destes 

materiais, conforme exposto no capitulo 2 .  Esta mudança de 

comportamento se d 6 ,  em geral, de forma gradual. No entanto,  6 

possfvel i d e n t i f i c a r  no gráfico tensao x deformação uma região 

onde ocorre uma mudança significativa de' comportamento e associar 

esta região. a um ponto representativo do estado de tensões no 

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

Alguns autores propõe que a identificação do ponto de 

fluência seja feita em u m a  escala log-log (Vaughan, 19881 ou em 

uma escala aritrn4tica-log (Maccarini, 19871, no espaço tensão x 

deformação. Bressani (1990) observou que, para os solos por ele 

ensaiados, quaisquer dos métodos conduziram a um mesmo valor, 

coincidente tambkm ao valor identificado na escala natural. 

E s t e s  pontos estabelecem uma superficie de fluência que 

limita a reg ião  no espaço de tensão dentro da qual o solo apre- 

senta um comportamento mais r i g i d o .  Esta superficie 6 representa- 

da na Figura. 6 . 3 .  Na tabela 6.1 são apresentados os pontos de 

fluência identificados para as diversas trajetórias de tensões 

seguidas. 

Para o solo residual de A r e n i t o  Botucatu estudado n e s t a  

dissertação, a i d e n t i f i c a ç ã o  dos pontos de f luênc ia  f o i  feita sem 

muita dificuldade. O ponto de fluência foi definido pela 

intersecção das retas representativas da inclinaçâo dos trechos 

da curva tensão x deformação a n t e s  e depois  da mudança de 

comportamento que se observa. Como pode ser visto nas Figuras 5 . 4  

a 5 . 7 .  es tas  retas são de fãcil identificaçZo visual. 

Para o ensaio TT1.2 ( F i g u r a  5 . 7 1 ,  o gráf ico  logarftrno 

da tensão x deformaçào permi t iu  uma definiqão m a i s  c l a r a  do ponto 

de fluência. Porem, este valor c o i n c i d i u  com o valor definido na 

escala simples. A Figura 6 . 4  apresenta o grãf ico  tensão x 

deformaçào para as duas escalas. O mesmo f o i  observado para os 

demais ensaios. 

Na Figura 5.11 sào plotados em um diagrama p'  x q os 



resultados dos ensaios de cisalhamento d i r e t o  e triaxiais. Esta 

f igura demonstra que, tanto  no ensaio t r i a x i a l  como no ensaio de 

cisalhamento direto, uma superficie de fluência pode ser 

d e f i n i d a .  As duas superficies, por&m, não sSo c o i n c i d e n t e s ,  sendo 

que a superficie de fluência obtida dos ensa ios  de cisalhamento 

direto se sytua bem acima da obtida dos ensaios'triaxiais. Esta 

observaqso 4 coerente com resultados obt idos  por Bressani e 

Vaughan 119891, que demonstram que a tensão de fluência 

dependente da trajetbria de tensões imposta ao solo. 

É interessante comparar a superficie de flugncia 

definida pelos ensaios c o m  controle detrajetbrias  de tensões com 

a tra j e tbr ia  de tensões seguida pelos corpos de prova nos ensaios 

de deformapão radial nula (Figura 6 . 5 ) .  A baixos niveis de 

tensão, a trajet6ria descrita pelos ensaios de deformação radial 

nula contorna a superficie de fluência. Esta trajetória ultrapas- 

sou a envoltõria de resistgncia de grandes deformações obtida a 

dos ensaios de cisalhamento direto, percorrendo uma região 

entre  esta envolt6ria e a superfície de f lu@ncia de£ inida nos 

ensaios t r i a x i a i s .  Resultados similares foram obtidos  por 

Maccarini 41987) e Breseani (1990). 

- O comportamento pós-fluência diferiu para os diversos 

ensaios realizados. Nos ensaios TT45 e TT1.2 a rnud'ança estrutural 

(associada a EluCncia) ocorre antes  do solo atingir a envoltória 

de ruptura e se distingue desta pelo fato do solo admitir 

acr6scimos de carga apbs fluência. A fluência, neste caso, é 

evidente devido A redução da rigidez que o solo sofre. Este é o 

comportamento de fludncia observado para n f v e i s  de pressão mais 

altos. No ensaio TT90 o comportamento foi representativo de uma 

ruptura. No ensaio TT135 (Figura 5.6 1 observa-se a formapão de um 

pico de tensão e que a amostra ultrapassou a envolt6ria de 

resistência obt ida  nos ensaios de cisalhamento d i r e t o  para 

grandes deformações, O comportamento antes da ruptura & bas tan te  

rigido. 

C o n f o r m e  pode ser visto na Figura 6 . 5 ,  a superf icie de 

flusncia obt ida  para o horizonte C do solo residual de arenito 
Botucatu mostra uma tendência  elfptica assim4trica. Segundo 



Leroueil e Vaughan (19901, a superficie de f l u ê n c i a  apresenta uma 

forma elfptica e pode se d i v i d i d a  em três zonas: fluência por  

cisalhamento, flugncla por compressão e fluência por expansão 

(Figura 2 - 6  1 .  A superffcie de fluência cruza o eixo isotrópico e 

é centrada  em torno de um eixo ( e i x o  k, no caso de a r g i l a s  e eixo 

isotr6pico no caso de solos residuais). Neste trabalho, a 

superfície de fluência do solo residual de arenito Botucatu f o i  

apenas parcialmente obtida. Não foi possivel investigar s 

fluência sobre o eixo i s o t r 6 p i c o  e, por i sso ,  & d i f  i c i l  precisar 

a forma desta superficie. 

Nos ensaios realizados, o comportamento do solo & 

marcado por uma mudança de comportamento ( f luênc ia )  que ocorre a 

b a i x o s  nfveis de deformação e que se caracteriza por uma perda de 

r i g i d e z .  A Figura 6 . 6  reune o s  resultados de todos os ensaios em 

um mesmo espaço ( id x E,. Como se observa na figura, a 

deformabilidade influenciada pela i nc l inação  da trajet6ria de 

tensôes seguida.  Para a avaliação do módulo de rigidez do solo é 

necessário que se considere o t i p o  de carregamento ao qual o solo 

é submetido. 

O rnddulo de Young pode ser calculado a par t i r  das 

equações b6sicas da teoria da elasticidade para um material 

homogêneo, isotr6pico e elástico. Para uma condição de 

carregamento onde aradia] = cons t an t e  I condiqão de carregamento 

triaxial convencional), o m6dulo de Young 4 representado pela 

relaqáo ad / r , .  ou seja, pela declividade da curva tensão x 

deformação. Para outros tipos de carregamento, no entanto, o 

m6dulo de Young não pode ser interpretado pela declividade da 

curva t e n s ã o  x deformaçào e 6 calculado por uma expressào 

particular para cada tipo de carregamento. 

Embora o solo e n s a i a d o  apresente nitida estratificaçào 

horizontal, sinal indicativo de anisotropia, o mesmo f o i  

considerado isotrdpico para f i n s  d e  uma estimativa dos  rn6dulos de 
deformabilidade. Aceitou-se a hipótese de q u e  e s t e  solo tem, a 



b a i x a s  niveis de deformaqào, um comportamento elástico. A part ir  

d i s t o ,  o m6dulo de Young f o i  calculado para cada um dos 

carregamentos impostos. O s  resultados obidos s5o mostrados na 

f i g u r a  6 . 7 .  

Nesta f i g u r a  observa-se o seguinte: 

. todos os ensa ios  mostraram uma queda acentuada de 

rigidez com a deformação; 

. os resultados obt idos  refletem u m a  proporcionalidade 

e n t r e  a rigidez e a inclinação da trajetdria. 

. se observa uma fórte semelhança entre os resultados 

do ensaio de deformação radial nula e o ensaio TT1.2 (para o qual 

se obteve u m a  deformação radial muito pequena). 

Estas observaqões poderiam induzir a afirmação de que 

a rigidez do material 4 dependen te  do tipo de carregamento ao 

qual este material 6 submetido. Porem, t endo  em vista que os 

diversos carregamentos impostos variaram basicamente a condição 

de carregamento radial, e que nesta  direção o solo apresenta-se 

estratificado, 4 provável que a variabilidade do rn6dulo esteja 

associada a estas condicionantes. 



Tabela 6.1 - Tensões de Fluência 



Figura 6.1 - Resultados dos testes sobre corpos de prova de aço 
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Figura 6 . 2  - Medição externa x medição local 
(a) ensaio TT.45, (b) ensaio TT1.Z 



Figura 6.3 - Super£icie de fluência obtida para o solo residual 
de Arenito Botucatu 
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Figura 6 . 4  - Definiçaodopontode fluênciaparaoensaio TT1.2 
( a )  escala normal, (b) escala logaritmica 



Figura 6.5 - T r a j e t b r i a  descrita pelos ensaios de de£ormação 
radial nula 



Figura 6 . 6  - Curvas tensão x deformação dos ensaios t r i a x i a i s  
fe i tos  sobre o solo residual de arenito Botucatu 





7.1 Equipamento 

A proposta de automatização do equipamento triaxial 

convencional atrav4s da implementagão de componentes de baixo 

custo se mostrou viavel, gerando resultados altamente 

satisfatórios, Devido ã ocorrência de problemas relacionados à s  

conexões el&tricas, porgm, é necessário proceder a substituição 

destas conexões por outras de melhor qualidade (e maior c u s t o ) .  

Os transdutores de deformação a base de sensores de 

efeito Hall permitiram obter alta precisão na medição de pequenas 

deformações, pr&-requisito fundamental para análise do 

comportamento de solos cimentados. O transdutor de deformação 

radial utilizado, desenvolvido por Bresaan i  (19901, permitiu a 

realização do ensaio de deformação radial nula com uma resolução 

de 0.1 prn. 

0 programa de controle desenvolvido mostrou-se apto 

para o controle de ensaios com trajetdrias lineares de tensões 

quaisquer e para o controle da trajetória de deformação radial 

nula. 

A principal dificuldade encontrada no programa de 

controle consistiu em superar os efeitos da interdependência 

entre tensões confinante e a x i a l  existente na câmara triaxial 

utilizada (tipo Bishop-Wesley). O controle do equipamento somente 

mostrou-se satisfatõrio quando e s t a  relaqso e n t r e  tensões f o i  

considerada. A comunicação com o operador ainda & prec6ria.  A 

modificação de parâmetros de controle t a i s  como incremento de 



censão e/ou tempo de acionamento dos motores requer a interrupçso 

do programa. O mesmo ocorre para uma eventual al teração na 

trajet6ria de tensões a ser seguida. Sugere-se que esta 

comunicação seja aprimorada atrav4s da implementaçao de rotinas 

v i a  de teclas de funções. 

7 . 2  Comportamento do solo residual de arenito Botucatu 

Os resultados obtidos permitemcomparar o comportamento 

do solo residual de areni to  Botucatu com o modelo de 

comportamento de materiais estruturados sugerido na literatura 

IMaccarini, 1987, Leroueil e Vaughan, 1990, Bressani, 19901. 

Neste modela, 4 possivel i d e n t i f i c a r  uma superficie de fluência 

que limita a região no espaço de tensões onde o solo apresenta 

maiores m6dulos de deformabilidade. A baixos niveis de tensões, 

esta superficie coincide ou mesmo ultrapassa a envolt6ria de 

resistência ao cisalhamento do solo em certas condições.  Para 

maiores n i v e i s  de tensão, e s t a  superffcie situa-se abaixo da 

envoltória de resistência. 

Sob muitos aspectos, este comportamento se assemelha ao 

de um material pré-adensado. Os resultados do ensaio de- 

adensamento revelam a p r e d o m i n h c i a  de um comportamento arenoso, 

o que torna d i f i c i l  a definição do espaço permitido somente a 

materiais estruturados (Leroueil e Vaughan, 1990). Embora não se 

tenha esta ev idênc ia ,  algumas observaqões ind icam a presença de 

cimentaqão : 

- o material apresenta um comportamento rigido-frágil 

rquebradiço) quando manipulado; 

- a componente sucção f o i  eliminada pelo processo de 

saturação, o que permitiu i so l a r  o e f e i t o  da e s t r u t u r a  

c imentante  ; 

- o i n d i c e  de vaz ios  elevado e o comportamento frágil 

observado nos ensa ios ;  



- a variação de volume sempre de compressão, mesmo n o s  

ensa ios  que apresentaram pico.  

O namero reduzido de ensaios realizados não  permitiu 

uma investigação mais detalhada sobre a magnitude e'irnportância 

do e fe i to  da cimentação. E n s a i o s  de tração no material submetido 

a d i f e r e n t e s  nfveis de tensão isotrbpica, como realizado por 

Maccarini (1987), evidenciariam o dano causado h estrutura, 

atestando a existência e magnitude desta. 

A pesquisa f o i  montada sobre a hipótese de que solos 

residuais apresentam u m a  estrutura a qual & em parte residual da 

rocha de origem e em parte adquirida pelo solo em seu processo de 

forrnaqâo (item 2.1). Nas amostras utilizadas nesta pesquisa, a 

estratificagão visivelmente presente 4 um indicador da influência 

da rocha de origem, solo de horizonte C (rocha alterada). E 

possivel a existência de cimentação residual daquela rocha. 

Sugere-se que seja  desenvolvido um trabalho com o mesmo solo em 

horizontes mais alterados, nos quais não se constate mais a 

presenqa de u m a  e s t r u t u r a  residual a fim de verificar a presença 

e o efeito da estrutura adquirida ao longo do processo de 

formação de solos t r op i ca i s ,  

Embora em algumas trajet6rias o ponto de flugncia seja 

de f6cil identificação, a ruptura da cimentação se d6, em geral, 

de forma gradual, O ponto de fluência não estabelece a ruptura da 

cimentaqào, mas .sim, o nível de tensões que promove uma 

instabilidade estrutural no solo capaz de modificar significati- 

vamente seu comportamento tensão-deformação. Para as trajetórias 

seguidas e para o solo ensaiado não houve dificuldade em 

identificar os pontos de fluência. Pode-se notar ,  no entanto, que 

a mudança de comportamento B mais suave para as trajetdrias que 

formam ângulos menores c o m  o eixo p'. Por outro lado, para a 

trajet6ria de descarregamento lateral esta mudança 4 extremamente 

brusca. Torna-se necessdrio a definição de uma metodologia ou de 

um c r i t e r i o  universal de determinação do ponto de fluencia. 

A rigidez aparente (ou deformabilidade) antes  da 

f luênc ia  4, para uma mesma tensào de confinarnento inicial, 



influenciada pela inclinaçào da trajetória de tensões seguida.  

Isto pode estar em par te  relacionado ao grau de pr&-adensamento 

do so lo  quando submetido a um descarregamento e, em parte,  ao 

comportamento estruturado deste material. Em um ensaio do t i p o  k 

= 1 .2 ,  a estrutura & gradualmente m o d i f i c a d a  ao longo de todo o 

e n s a i o .  Para um ensaio do t i p o  TT135, o comportamento & 

totalmente diferente, havendo uma tensão limite após a qual h6 

uma ruptura brusca, Sugere-se que ou t ras  pesquisas sigam nestas 

verificações, as quais têm fundamental relevância na estabilidade 

de taludes de solos residuais. 
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