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RESUMO

Efetuou-se ensaios triaxiais em amostras oriundas de
duas profundidades do depdsito de argila mole de Sarapui/RJ
(0,50 a 1,00 me 4,00 a 4,50 m). Estudou-se basicamente: a en
voltoria de resisténcia efetiva, para as duas profundidades ,
em ensaios nao-drenados; o comportamento dos ensaios nao-drena
dos de extensao axial nas duas profundidades; o comportamento
tensao-deformagao, e envoltdria de resisténcia, de ensaios dre
nados na camada mais profunda; a influéncia da trajetdria de
tensoes efetivas dos ensaios drenados no seu comportamento e o
efeito da velocidade de cisalhamento nos ensaios do tipo nao-a

densado e nao-drenado com ¢ 4".

A variagao da resisténcia nao-drenada com a velocida
de do cisalhamento foi bem descrita pela curva de BERRE &
BJERRUM (1973), em ambas profundidades. Encontrou-se sensivel
diferenga nos parametros de resisténcia efetivos do material
raso em relagao a camada profunda, similares estes aos de pes-
quisas anteriores no local. Obteve-se uma envoltdria, em en -
saios de extensao, que parece confirmar aquela obtida nos en -
saios de compressao, em ambos os materiais, o que cén@orda com
outros autores, por exemplo PARRY (1960). Obteve—se,‘noé'en =
saios drenados, a mesma envoltdria que a dos ensaios nSo—dre-
nados. Os ensaios drenados foram influenciados, no seu compoxr
tamento tensao-deformacao-resisténcia, pelo tipo de trajetdria
de tensoes imposta ao corpo-de-prova. Observou-se uma grande
influéncia do tipo de incremento na média das tensodes efetivas

principais, nos parametros elasticos dos ensaios drenados.



1. INTRODUGAO

O depdsito de argila mole junto ao rio Sarapui/RJ ja
serviu como local de varias pesquisas de campo e fonte de amos
tras para estudos de laboratorio. Varias teses de mestrado e

publicagoes especializadas demonstram o esforgo 13 despendido.

Embora ja bastante estudado sob o ponto de vista de
compressibilidade, tensao-deformagao (nao-drenada) e comporta-
mento in situ, o depdsito de argila mole de Sarapuil apresenta
ainda alguns fatores que merecem atencao. Este trabalho se pro
pos a (1) estudar a influéncia da velocidade de cisalhamento em
ensaios nao-adensados e nao-drenados em duas profundidades; (2)
determinar a envoltdria de resisténcia e parametros tensao-de-
formacao de ensaios drenados e (3) comportamento tensao-defor-
magcao-resisténcia em ensaios drenados com trajetdrias de ten -
sao do tipo carregamento e descarregamento lateral, alémchacaz

rregamento e descarregamento axial.

Para o estudo de velocidade foram realizados ensaios
do tipo UU em corpos—-de-prova de 4" de didmetro com leitura de
pressao neutra, através de uma "probe" instalada na meia-altu-
ra do corpo-de-prova. Realizaram-se ensaios com amostras de
0,50 a 1,00 m e com amostras de 4,00 a 4,50 m de profundidade.
Houve ainda alguns ensaios convencionais de 1,5" de diametro ,

para melhor definir a envoltdria de resisténcia do material.

Os ensaios drenados compreenderam uma série realiza-
da em deformagao controlada e outra em que utilizou-se a pren-
sa tipo BISHOP-WESLEY, de tensao-controlada, descrita sumaria-

mente adiante.

O Capitulo 2 apresenta o perfil geoldgico do local ,
os resultados dos ensaios-indice no material e uma discussao so

bre a gualidade das amostras.



No Capitulo 3 sao descritos os equipamentos utiliza-
dos, as técnicas de montagem e realizagcao dos ensaios e umabre
ve discussao sobre as caracteristicas da medicao de poro-pres-
s3ao com o uso da "probe". Apresentam—-se, ainda, comentarios

gerais sobre todos os ensaios realizados.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados de to -
dos Os ensaios triaxiais executados, em forma grafica e tabu -
lar. Referéncia é feita aos graficos individuais apresentados

no Apendice I.

A discussao dos resultados dos ensaios nao-drenados
tipo CIU de compressdo e extensao (resisténcia, tensao-deforma
gao, etc) e ensaios UU (especialmente o referente a velocidade
de cisalhamento) executados nas duas profundidades estudadas ’
apresentam-se no Capitulo 5. As principais conclusoes sao a -

presentadas ao final do capitulo.

No Capitulo 6 discute-se o comportamento drenado do
material profundo, sua envoltdria de resisténcia efetiva e as
curvas tensao-deformagao. Apresenta-se ao final as principais

conclusoes.

Reuniram-se nos Apéndices I a IV, pela ordem: os gré
ficos individuais concernentes a todos os ensaios executados
os calculos estatisticos de variacao da umidade nos corpos-de-
-prova de 4"; os resultados das calibragoes dos transdutores
de pressao e de forga e a descrigao de algumas pegas utiliza -

das no trabalho.



2. ASPECTOS GEOTECNICOS

2.1 Geologia

O estudo foi feito sobre amostras de argila mole ex-
traidas de local prdximo a varios estudos la ja realizados. A
Figura 2.1 apresenta a planta de situacao, mostrando os ater -
ros experimentais I (ORTIGAO, 1980) e II (COLLET, 1982); a fi-
gura 2.2 mostra o detalhe de localizagao dos furos de retirada

de amostras. A Tabela 2.1 identifica essas amostras.

A geologia da regiao esta muito bem descrita no tra-
balho de ANTUNES (1978). Compoe-se de um depdsito de material
aluvionar fino com presenca de matéria organica, compreendendo
uma Area de cerca de 150 km?, muito plana, conhecida como Bai-
xada Fluminense, em torno da Baia da Guanabara. Os depdsitos
de argila mole foram formados ha cerca de 6000 anos, a partir
de sedimentos flUvio-marinhos. A argila mole tem cor cinza de
vido & matéria organica, podendo chegar a preta, sendo de 4% a

6% o teor médio organico.

O teor médio de sais soliiveis encontrado & de 6 g/%.
Difratometria com raio-X e anilise térmica diferencial (DTA)
mostram que o mineral predominante na fracao argila‘é a cauli-
nita, com a presenca de ilita e pequena quantidade de montmori

lonita.

0 perfil geotécnico do local estad apresentado na Fi-
gura 2.3 (ORTIGAO, 1980). A espessura da camada de argila mo-
le € de 11 m (a espessura varia, na Baixada Fluminense, entre
3 e 20 m), apresentando valores de SPT geralmente nulos ao lon
go do perfil. Subjacente a esta camada, ocorrem sedimentos a-
renosos mais resistentes, chegando o valor de SPT a 30 golpes/

30 cm, a 15 m de profundidade.



2.2 Caracterizacgao

Foram feitas muitas medigoes de umidade natural e en
saios para determinar os limites de liquidez (LL) e plasticida
de (LP), bem como o peso especifico dos graos (G) e a distri -
buigao granulométrica. Como hd evidéncias anteriores de dife-
rengcas entre os ensaios de limites realizados com e sem seca =
gem prévia (ORTIGAO e LACERDA, 1980; SAYAO, 1980), foram reali
zados ensaios das duas formas. Com o material na umidade natu
ral os ensaios apresentam indices mais elevados e uma disper -
sao acentuada. A Tabela 2.2 sumariza os dados dos ensaios rea
lizados. O material raso tem IP igual a 26% (seco) ou ~100%
(Gmido), enquanto o material profundo apresentg menor variacao:
53% (seco) e ~100% (Gmido). Tao grande variagao de indices com
© tipo de manuseio & tipico de matéria orgdnica decomposta pre
sente no solo (MITCHELL, 1976).

Foram executados quatro ensaios de granulometria por
peneiramento e sedimentagao para o material raso. Nesta'pro -
fundidade a percentagem de argila (¢ < 0,002 mm) & de 30%, con

forme apresentado na Figura 2.4.

Nas amostras de 4,00 a 4,50 m foram feitos cinco en-
saios de sedimentagao, pois todo o material passava pela penei
ra n? 200. Nesta profundidade a percentagem de argila oscilou
de 62% a 75%, com uma média de 67%. Este resultado fica acima
dos de ORTIGAO (1980) e COSTA FILHO et alii (1981) realizados
no mesmo local (~60%). Todos os ensaios de granulometria fo -
ram feitos da forma preconizada pela ABNT (MB-28), isto‘é, com
secagem e destorroamento prévio do material. A Figura 2.4 a -
presenta as faixas obtidas nos ensaios do material raso (quase
completamente coincidentes) e a faixa coberta pelos cinco en -
sai0s do material mais profundo.

2.3 Amostragem

As amostras utilizadas no presente trabalho.foram ob

t&dbé;dé-dﬁé@fprofundidades: 0,50 2 1,00 m e 4,00 a 4,50 m, na
r



area indicada nas Figuras 2.1 e 2.2.

Todas as amostras foram retiradas com tubo amostra -
dor tipo shelby com pistao estacionario ¢j125mm (5"). Este a-
mostrador e demais pegas utilizadas para a retirada e extracgao
das amostras, bem como o moldador de corpos-de-prova, foram de
senvolvidos nos primordios da pesquisa do IPR e estao descri -
tos por COSTA FILHO et alii (1975). Tal amostrador apresenta
os indices de abertura interna relativa (Ii = 1,3%) e coefici-
ente de area (I = 5,3%) dentro dos limites propostos por
HVORSLEV (1948), o que indica sua boa qualidade para obtengao

de amostras indeformadas.

Durante o processo de escavagao recomenda-se utili -
zar lama bentonitica preenchendo o furo para estabilizagao do
fundo, a fim de evitar sua ruptura, O que ocasionaria sérias
perturbagoes nas amostras (LADD, 1971). Embora reconhecéndo
esta necessidade, COSTA FILHO et alii no trabalho supra citado
relatam sérias dificuldades na limpeza do furo executado com
trado, quando utilizada lama bentonitica. O trado s atuava e
ficazmente quando o furo permanecia seco. Em seu trabalho clas
sico, HVORSLEV (1948) indica que grande parte dos problémas de
amolgamento deve-se a inadequada limpeza do furo ou a incerte-
za se a profundidade atingida pela ponta do tubo amostrador
corresponde ao material indeformado realmente. Por estas ra -
zoes, a coleta de amostras foi executada com furo seco, o que
simplificou o trabalho. Em alguns casos observou-se ruptura
de fundo; procedia-se, entao, a limpeza do furo até a estabili
zagao. Ainda segundo HVORSLEV (1948), a demora na retirada das
amostras, especialmente para a cravagao do tubo, uma vez aber-
to o furo, acentuara o amolgamento pelo alivio de tensoces. Em
vista disto, todos os amostradores foram cravados tao logoc:fg

ro foi considerado pronto.

A etapa de retirada das amostras deste trabalho, com
seus problemas, detalhes especificos e cuidados encontra-se
descrita mais amplamente por BRESSANI e SAYAO (1982). A quali
dade das amostras sera discutida adiante, a qual, como se vera,

foi satisfatoria.



Os tubos nao ficaram mais do que 10 dias no depoOsito
de campo antes de serem levados a camara Umida da PUC/RJ. La
permaneceram por, no maximo, cinco meses antes da utilizagéo

nos ensaios triaxiais.

A numeracao das amostras estd apresentada na Tabela
2.1 e obedeceu ao seguinte critério: os primeiros dois algaris
mos indicam o numero da sondagem (01 a 11), seguidos de letras
para a profundidade. Como o trabalho foi em apenas duas pro -
fundidades, a letra A indica amostra rasa (0,50 a 1,00 m) é B
indica amostra profunda (4,00 a 4,50 m). Houve uma amostra a-

dicional (E) para medir a resisténcia numa profundidade ainda

mais rasa (0,20 a 0,70 m).

Todos os trabalhos de retirada de amostras foram exe
cutados pelo autor, com o auxilio de um técnico, esporadicamen
te dois. O transporte foi realizado por camionete, com oOs tu-

bos apoiados em palha.
2.4 Extracgao e moldagem dos corpos-de-prova

A argila era extraida do shelby com um aparelho de a
cionamento manual, de eixo vertical. Desprezava-se sempre a
parte superior (*5cm) devido a perturbacao; apds, cortava-se
um cilindro de 20 cm (para os ensaios de ¢ 4", h = 18 cm), ou 9
cm de altura (ensaios com ¢ 1,5", h = 7,5cm). Das aparas de
moldagem eram obtidas no minimo oito amostras para determina -
cao de umidade e sua variagao. Em seguida, o corpo-de-prova e

ra pesado e montado na camara.

Para os ensaios com ¢ = 3,81 cm (1,5"), o cilindro
extraido era verticalmente cortado em trés porgoes ou, até mes
mo, em quatro, quando o material era homogéneo e visualmente

indeformado.

E interessante fazer algumas observagoes sobre os de
talhes da moldagem. A argila obtida na profundidade 0,50 a
1,00 m contém muitas raizes e conchas, tornando dificil uma mol

dagem perfeita. Ja para o material de 4,00 a 4,50 m, embora



também houvessem niveis de deposigao de conchas, a moldagem SO
mente com o arame fornecia um corpo-de-prova extremamente regu
lar. Evitava-se o preenchimento de reentrancias no corpo-de -
prova com material amolgado. Engquanto o material raso apresen
tava cores bastante variadas, com tons e sobre-tons de cinza ,
com o material organico decomposto variando do amarelo claro

ao marron escuro, a argila profunda, indeformada, era cinzacla
ro e, a medida que exposta, tornava-se mais escura. Esta uni-
formidade permitiu ao autor visualizar dreas de perturbacao pe

la alteracao na cor do material.

Observou-se que a argila agride o material do shelby
(aco inoxidavel) corroendo-o. Tubos mais antigos apresentam
claros sinais de corrosao. Isto provoca uma adesao (e um atri
to pela rugosidade criada na parede) que se opoe a saida da a-
mostra e, também, uma mudan¢a de cor na camada externa com uma
espessura de 1 a 2 centimetros. Tipicamente & um marroﬁ esver
deado, muito diferente do cinza indeformado. Ao final dos tra
balhos de laboratdrio o autor conseguia perceber nitidamente
quais os bons corpos-de-prova pela presenga, na moldagem, de
planos ou de partes com a COr alterada. Isto ainda era confir
mado pela menor consisténcia frente ao material mais indeforma

do. Estas observacoes sao detalhadas em itens subseq&entes.

2.5 Perturbacao na amostragem

Existe uma grande preocupagao em conservar nas amos-
tras as caracteristicas que o material apresenta no campo. ES
ta preocupacao deve-se ao fato experimental de que amostras
perturbadas induzem a sérios erros quando se deseja utilizar
os dados obtidos das medicOes de laboratdrio nos problemas re-
ais (principal razao dos ensaios). Os primeiros trabalhos so-
bre amolgamento devido a amostragem sao bastante antigos. Por
amostragem entenda-se o processo geral: a retirada do solo do
campo, seu transporte, extragéo, manuseio na moldagem e monta-

gem na maquina de ensaio.

Normalmente tem sido reconhecido que o tipo de amos-
tragem realizada provoca perturbagao crescente na seguinte or-

dem:



- retirada de blocos cortados manualmente;

. retirada de tubos amostradores com pistao estacio-
nario (como neste trabalho); e

- retirada de tubos abertos, tipo shelby.

Parece muito claro, também, que a qualidade diminui
com a forma de cravacao (de forma continua ou por golpeamento)
e com o menor diametro dos tubos. Nao se pode descuidar ainda
da forma de transportar as amostras, sua armazenagem e molda -
gem. Sem diivida hd muitos cuidados necessdrios & obtengao de
boas amostras e, novamente, o trabalho de HVORSLEV (1948) é o

que melhor descreve os detalhes dos procedimentos.

2.5.1 Indices de amolgamento

A preocupacao de quantificar o grau de amolgamento
gue as amostras sofreram & antiga pois, embora com todos Os
cuidados idénticos, as amostras podem apresentar-se diferente-

mente perturbadas.

RUTLEDGE (1944) em seu trabalho sobre amolgamento de
solos em relacao ao seu uso nos ensaios de laboratdrio, apre -
senta como principal caracteristica de perturbagao dos solos a
curva tensao-deformagao obtida em ensaios UU. A Figura 2.5(a)
mostra as diversas curvas obtidas, segundo esse autor, para di
ferentes graus de perturbacdo. Neste caso, além da resistén -
cia nao-drenada diminuir muito, h3a também um aumento da defor-

macao de ruptura com uma maior perturbagao.

Ha na literatura exemplos em que foram obtidas amos-
tras através de varios diametros de amostradores e realizaram-
-se ensaios para determinar o grau de perturbacao. CONLON &
ISAACS (1970) estudando uma argila sensivel de média a alta
plasticidade obtiveram amostras em blocos, cortados manualmen-
te, e também com tubos de cinco e trés polegadas de diametro.
Quando os resultados dos ensaios foram plotados, levando em
conta a deformagéo de ruptura, as amostras obtidas com os tu -
bos amostradores tiveram a maior dispersao com valores entre

2% e 13%, enquanto as obtidas por blocos tiveram deformag6es
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menores que 5%. Sugerem que a resisténcia nao-drenada tem o
comportamento da Figura 2.5(b) que indica que, embora pequenos
diametros possam ter pouca perturbagéo, sua variagéo é muito
grande. MILOVIC (1970) apresentou um trabalho em uma argila
sensitiva ligeiramente pré-adensada (LL = 69%, LP = 44%), com
amostras obtidas de blocos, tubos com pistao estacionario e tu
bos abertos. Obteve a mesma conclusao sobre o efeito do tipo
de amostragem na resisténcia, embora a deformagao de ruptura

tenha sido menos afetada.

Estudando o grau de perturbagao das amostras e suas
implicacdes nos ensaios, LADD & LAMBE (1963) propuseram um pa-
rametro, bastante difundido atualmente, para quantificagao do
amolgamento. A Figura 2.6 & similar a apresentada pelos auto-
res, adaptada a argila de Sarapui (SAYAO, 1980) e representa
os efeitos do processo de amostragem nas tensoes efetivas do e
lemento de solo (inclusive sua montagem na camara triaxial). O
ponto P representa a condigao denominada pelos autores "amos -
tragem perfeita" e corresponde unicamente ao alivio das ten. -
soes de corte que atuam no campo. Neste ponto o solo apresen-—
ta-se num estado de tensOes isotropico igual a °és' O .ponto G
corresponde a condigao final apds o ensaio estar montado; pos-
suird, ent3o, a tensdo oy bem menor. A propos%gép dos autores
é de que a relacao entre as tensoes, o}/oﬁsfwgmﬁgé hggfdé da
gquantidade de perturbagao adicional provocada. Para uma argi
la de Kawasaki, normalmente adensada e com IP = 34%, esta rela
cao variou entre 0,11 e 0,43. Ja os valores para a argila de
Boston, pré-adensada, oscilaram entre 0,01 a 0,34. Secagem
parcial realizada na amostra do primeiro caso apresentou a es-
trutura muito distorcida, o que fortalece a interpretagéo do
valor tao baixo de oy encontrado. Para a argila de Lagunillas
LL = 61% e IP = 37%, encontraram valores entre 0,29 e 0,43. Se
gundo eles a relagao pode cair a valores tao baixos como 0,20

+ 0,20 devido a perturbagao.

SKEMPTON e SOWA (1963) estudaram o efeito de amostra
gem em argilas com LL = 46% e IP = 24% realizando uma série de

testes em laboratdrio. Executaram adensamento anisotropico re




produzindo as tensdes de campo e, entao, adotaram dois procedi
mentos: um corpo-de-prova era cisalhado e outro, idéntico, era
descarregado axialmente até o estado isotrdpico; a partir dai
procediam ao cisalhamento convencional. O descarregamento ori
ginou uma resposta da poro-pressdo que levou a uma pressao efe
tiva isotrdpica de 80% da tensdo média anterior. A deformagao
de ruptura nos ensaios cisalhados sem alivio de tensoes apls a
densamento, era tipicamente 5% a 6%, engquanto que nos ensaios

simulando amostragem era cerca de 7% a 8%, se considerarmos a
deformacdo no inicio do cisalhamento como deformagao "zero". O
efeito na forma da curva tensao-deformagao nao € grande e a re

sisténcia final & pouco alterada.

Duas relagdes podem ser determinadas com a tensao re

sidual:
- com a tensao média de campo:
7 o (1 + 2Kg)
o +
' VO (®]
o' = A (2.5.1)
mo /
onde: - -
Oyo = tensao vertical efetiva no campo s
- i‘\ |
) ) \ Y )y A | W -
Ve > _— 61? = Jfine |0 10 ,: P e
~ — ) '
- com a tensao de amostragem perfeita:
e i\
// , ~—— \z‘{ol. 8
— ‘ ' ' " e S '
Ops = Ovo |Ko + Ay (1 - Ko)| (2.5.2)
onde : e e ———————
= ' ' . e.t'ﬁ/Lan
Ko = op/oy dee o0
“V"\‘-‘i' :. <
- = A, = parametro de poro-pressao jpara amostragem
——l /
Cabe aqui fazer um parénteses no assunto de amolga - |

mento para esclarecer um ponto controvertido na literatura. |
Trata-se do parametro de poro-pressao A definido inicialmen- |
te por SKEMPTON (1954). OQuando apresentaram seu trabalho,LADD

& LAMBE (1963) redefiniram o parametro em funcao das tensoes



verticais e horizontais para manter coeréncia com a definigao

de K,, e adotaram a seguinte formula:

AU - Aoh A= 3

Aoy =Aop

Este assunto foi retomado por LAW e HOLTZ (1978) no
trabalho em que discutem o problema de coeréncia do parametro

——>» A para Os casos em que ha rotagao de tensoes (por exemplo, en-

saios de extensao axial e carregamento lateral, e amostragem )
o

sugerindo “uma diferente formula (veja Flgura 2.8). Na visao
do autor, a férmula 2.5.3 parece mais adequada, além de mais u
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sual. SKEMPTON (1954) apresentou o parametro B como sendo in-
fluenciado pela tensao confinante ("all-round") e o parametro
A media a resposta da poro-pressao a uma variagao na tensao des

,,5;_ vio. Os calculos de A nos ensaios nao-drenados de extensao a-

—

xial seguem a formula 2.5.3, com o}, = tens3o confinante e Oy =

tensao aplicada na area transversal da amostra.
a:; /\\ — 7 _\‘.‘,_7. v N\

2.5.2 Qualidade das amostras

Neste trabalho foram medidas as tensoes residuais de
todos os ensaios. Nos ensaios UU para relacionar suas resis -
téncias com esta tensdo, e em todos como indicagao do grau de

perturbacao das amostras.

A Tabela 2.3 apresenta as tensoes residuais, a defor
macao de ruptura dos ensaios UU e observagdes de laboratdrio
durante a extracio e moldagem. Nos ensaios adensados ha uma

S diminuigao dos efeitos de amolgamento nas amostras, Os qguais
| ndo se refletem nas deformacoes de ruptura. O ensaio UU-E2 foi
o gque apresentou a maior tensao residual e também a maior re -

sisténcia.

Parece nido existir relacido entre a deformagao de rup
tura e a tensao residual para os ensaios rasos (Figura 2.7),em
bora haja uma tendéncia coerente com Os ensaios profundos: me-

nor deformagao de ruptura com maior tensao residual (menor a -



molgamento) . Tampouco parece haver relagao entre a tensao resi
dual e as observacoes de laboratdorio sobre a qualidade do mate
rial. Entretanto, as observagoes sobre o material concordam
com os resultados dos ensaios (resisténcia ndo-drenada e modu-
lo de deformagdo). Nada conclusivo pode ser afirmado face a

subjetividade de tais observagodes.

Para a avaliacdo das tensoes média de campo e de a -
mostragem perfeita utilizou-se a Figura 5.6 de ORTIGAO (1980)
que fornece Ko = 1,3 (OCR = 8) para a camada rasa e Ko ="0,69
(OCR = 2) para a camada de 4,00 m. O parametro de poro-pres -
sao para amostragem, A,, foi determinado por SAYAO (1980) para
a argila de Sarapuil normalmente adensada como de 0, 3. Para a
camada ressecada superficial utilizou-se a Figura 2.8, redese-
nhada de LAW & HOLTZ (1978) para obter Ay = 0,6.

—_—

As relacgdes com a tensao residual estao apresentadas
na Tabela 2.4, juntamente com dados de outros pesquisadores.

No Apéndice II, estao descritos os procedimentos de
analise da variacao de umidade dos ensaios UU. Procurou-se de
terminar o amolgamento através destas variagoes, porém nao hou

ve diferencas significativas.

ESCOLA DE ENGENHARIA

BIBLIOTECA



Profundidade

Sondagem Amostra (m) (1)
E E 0,20
01 01.A 0,50

01.B 4,00
02 02.3 0,50

02.B , 4,00
03 03.A | 0,50
04 04.A % 0,50

04.B | 4,00
05 05.A 0,50
06 06.B | 4,00
07 07.B | 4,00
08 08.B } 4,00
09 09.A 0,50

09.B 4,00
10 10.B 4,00
11 11.B 4,00

(1) A profundidade corresponde ao topo das
amostras que tém 0,50m de comprimento

Todas as amostras sao de ¢ 125mm (4")

TABELA 2.1 - Namenclatura das amostras



IL (%) P (%) IP (%) G ;
Profundidade | Amostra B ~ ~ (g/cm?)
seco |tmido | seco | tmido| seco | umido
0,50 a 1,00m| OL.A 74 - 44 - 30 - 2,747
- 157 - 60 - 97 2,682
- 130 - - - -
02.A - 147 - - - - 2,698
- 157 - 57 - 100
70 - 40 - 30 -
- 158 - ~ - -
- 162 - 61 - 101
03.A - 133 - 47 - 86 2,708
- 167 - 57 - 110
- 170 - - - -
04.A - 151 - 53 - 98 2,711
70 - 42 - 28 - 2,718
56 - 42 - 14 -
- 150 - - - -
- 160 - - - -
- 175 - 71 - 104
05.A - 117 - 57 - 60 2,699
- 155 - 32 - 123
- 169 - - - -
- 144 - - - -
68 - 40 - 28 -
Media - 68 153 42 55 26 98 2,709
4,00 a 4,50m| 01.B 101 - 48 - 53 - 2,708
- 146 - 48 - 98
02.B 100 - 44 - 56 -
- 153 - 48 - 105
- 135 - 53 - 82
- 151 - 47 - 104
- 152 - 46 - 106
04.B - 154 - 52 - 102 2,693
06.B - 152 - 43 - 109 2,688
90 - 46 - 44 -
07.B 101 - 43 - 58 - 2,661
- 145 - 51 - 94 2,680
10.B - 150 - 46 - 104 2,695
93 - 42 - 51 -
e | - |15 | - 6 | - 99 |. 2,701
1 100 - 42 - 58 -
Média = 98 148 44 48 53 100 2,689

TABELA 2.2 - Resultados dos ensaios de caracterizacao




U]':. Eaf (%) - { =
Amostra Ensaio (t£/m?) | (ensaios TO Observacoes
0% E |TGEL 0,438 4,6 bam B
v AN
AN E2 0,955 2,9 bam
01.A |UU-01 - 7,2 alterado (campressao simples)
02 0,415 4,9 bam
02.A |UU-03 0,220 5,9 bom
04 0,275 4,5 bam
03.A |UU-05 l 0,370 4,5 bom
06 0,175 3,4 bom
04.A |UU-07 . 0,145 6,0 bom
09 | 0,230 4,3 bam
05.A |UU-08 0,310 4,5 bom
10 0,215 4,5 bom
09.A |CIU-CAla 0,362 bom
b | 0,284 bom
2a | 0,492 bom
2b 0,498 bom
2c | 0,374 bam
3a | 0,700 bom
3b | 0,374 bom
EAla 0,273 bom
2a | 0,154 bom
3a | 0,190 bom
0l1.B |UU-11 0,370 2,5 bom
12 ] 0,360 3,8 bam

TABELA 2.3 - Parametros de

qualidade das amostras)

0



o' €
. r af (%) ~
Amostra Ensaio (t£/m?) | (ensaios UU) Observacoes
02.B |UU-13 0,215 > 5,0 cor alterada parte superior
14 0,540 2,7 bom
04.B |UU-15 0,410 7,5 parte superior alterada
06.B |UU-16 0,485 2,6 bom
CID-CAl3a - bam
CA*13a | 0,196 bom
13b 0,405 bam
07.B |UU-17 0,510 2,8 bom
CID-CAlla 0,522 bam
EA*13a | 0,307 bam
08.B |CID-CAl2a 0,326 bom
l4a 0,352 bam
EAl3a 0,486 pequena alteracao na base
CL*13a 0,295 bam
CIu-calla | 0,522 bam
13a — bom
09.B |CID-EA*13a | 0,307 " bom
EL*13a | 0,233 " bom
}CIU-EAlla 0,368 bom
| 11b - bom
12a 0,344 " bom
13a 0,237 bom
l4da 0,337 pequena fissura na base
10.B UU-18 - = 7,0 razoavel (houve vazamento)
19 0,370 2,6 bam
11.B .‘U_-U—ZO 0,410 2,4 bam
21 - 2,0

TABELA 2.3 (Cont.)

bom (vazamento)




Solo / cps (1) / omo (1) Referéncia
Argila Boston 0,25 _
OCR = 2
Argila mole Lagunillas 0,36 0,33 IADD & LAMEE (1963)
IP = 37% '
Argila mole Kawasaki 0,28 0,24
IP = 36%
Turfa - Lagoa Itaipu 0,37 0,34
IP = 70%
PINHEIRO (1980)
Argila mole Lagoa Itaipu 0,21 0,20
IP = 50%
Argila mole Sarapul 0,33 * 0,32 SAYED (1980)
IP = 49% 0,25 0,25
Argila ressecada Sarapul 2,42 2,15
(0,50-1,00 m) a ‘@ GERSCOVICH (1983)
IP = 26% 2,21 1,96
Argila ressecada Sarapui o o3 C—
(0,50~1,00 m) (1,32 1,93 Ny
/.| ESTE ‘

P = 26% |

; TRABALHO
Argila mole Sarapui \

\
(4,00-4,50 m) 0,35 ‘ 0,48 -

IP = 533%

(1) Veja formulas 2.5.1 e 2.5.2

(*) Diferentes diametros de amostrador

TABELA 2.4 - Valores das relagoes com a tensao residual
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FIGURA 2.5 - Efeitos da pertuba¢do (a) na deformagdo de
ruptura; (b) na resisténcia
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A:: M (LAW e HOLTZ (1978))
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FIGURA 2.8 - Relacdo entre pardmetro A para amostragem
e Ko



3. ENSAIOS REALIZADOS

3.1 Comentarios gerais

Ha poucos trabalhos na literatura de argilas moles
qgue tenham sido realizados com baixas pressoes. ORTIGAO(1980)
adensou seus corpos—de—prova em tensoes, no minimo, quétro ve-
zes maiores que a maior tensao efetiva de campo. Este procedi

mento pode ser questionado, pois o comportamento do solo, em

baixas pressdes, nem sempre & normalizavel.

Ensaiar tais solos que apresentam baixa resisténcia
em seu estado natural, envolve sérios problemas experimentais.
Ainda mais quando se deseja trabalhar com tensdes prodximas as
de campo. Isto porque, sendo pequenos oOs valores de carga a
serem aplicados (e medidos), e os de pressao hidraulica e sua
variacao, pequenas oscilagoes num ou noutro devem ser confia -
velmente determinadas. Para isto sao necessarios equipamentos
de grande precisao e com calibragodoes rigorosas. Neste traba -
lho a calibracdo dos equipamentos exigiu muita atengao, para
qgue as margéns de erro fossem bem estabelecidas. O Apéndice
III apresenta discussao destes fatores. Mesmo assim alguns va

lores de carga podem ser questionados.
3.2 Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados neste trabalho fazem par-
te do Laboratdorio da PUC/RJ e sao utilizados normalmente em
trabalhos de pesquisa. Pequenas adaptacoes e pegas foram fa -
bricadas para melhor execugao dos ensaios (veja Apéndice IV).

3.2.1 Equipaménto Bishop-Wesley

Este equipamento encontra-se muito bem descrito por



BISHOP & WESLEY (1975). Compoe-se de duas camaras: superior
na qual encontra-se o corpo-de-prova e inferior, a qual esta
ligada ao pistao de cargas (veja Figura 3.4). Para uma condi-

cao de equilibrio vertical pode-se escrever:

g A + 0y, (@ = B) + W = ap (3:2,1)

onde:

W - peso do corpo-de-prova e pistao de carga
04 A - forga axial aplicada no topo da amostra
A - area da amostra
0a — tensao axial no corpo-de-prova
or(a - A) - forga exercida pela tensao confinante no

pistao de cargas

(a - A) - area de atuacao da tensao confinante so-
bre o pistao de cargas
oy — tensao confinante

ap - forca exercida pela pressao inferior no
pistao de cargas
a - area do "bello-fram" de vedagao

p - pressao na camara inferior

Se colocarmos em termos de incrementos, resulta:

- -9 Y
Aog = A = + Aoy (1 A) (3 Zed)
gque foi a formula utilizada para o calculo dos incrementos de

carga nos ensaios de tensao controlada.
3.2.2 Probe

Para a determinagao da poro-pressao de modo mais con
fiavel nos ensaios UU-4", utilizou-se o dispositivo apresenta-
do no Apéndice IV e que ja foi utilizado por SANDRONI (1977) e
GERSCOVICH (1983) entre outros. Tal "agulha porosa" & intro-
duzida na semi—altura do corpo-de-prova. O item 3.6 épresenta
uma revisao do comportamento esperado da poro-pressao quando

determinada através deste dispositivo.



3.2.3 Demais equipamentos

No Apéndice III apresentam-se oOs principais parame -
tros de calibrag¢ao, erros, sensibilidade, etc, dos sistemas de

medidas. Aqui eles serao apenas descritos rapidamente.

Os transdutores de carga (célula de carga) utiliza -
dos sao de fabricacao da Wikeham-Farrance, baseada em projeto
do Imperial College of Science and Technology, de Londres. Sua
capacidade maxima de carga em compressao € de 450 kgf e em tra
cdo & de 90 kgf. A sensitividade & da ordem de 0,08 kgf por
"micro-strain". Trabalham dentro da camara e nao sao afetados

pela variacao da pressao confinante.

Os transdutores de pressao marca Bell ‘and Howell, mo
delo 4-306, tem capacidade de 10 kgf/cm?. Todos os apare -
lhos mostraram-se de muita confiabilidade e sensibilidade mui-

to boa, como ficou demonstrado nos trabalhos.

Ambos os tipos de transdutores eram ligados a uma
leitora/impressora de varredura Kiowa, com capacidade de 40 ca
nais (Digital Strain indicator - SD 520A). Este aparelho pode
ser programado para fazer leituras seqﬂenciais dos canais numa

ampla variedade de freqﬁéncia.

Para a determinacao da deformacgao axial dos corpos-—
de-prova utilizou-se extensOmetros mecanicos externos a camara

com precisao de 0,01 mm.

Os demais equipamentos sao: prensas mecanicas com ca
pacidade de 10 toneladas e uma eletronica (controle de veloci-
dade continua entre 0,000l e 9 mm/min) com a mesma capacidade,
ambas da Wikeham-Farrance; sistema de aplicagao de pressoes por
potes de mercirio auto—compensadores e buretas tipo BS com que
rosene colorido, com capacidade de 25 cm? (precisao 0,1 cm?) e
5 cm® (precisdo 0,01 cm®) — BISHOP-HENKEL (1962). ‘

Foram usadas pedras porosas comuns, membranas profi-
laticas para envolver o corpo-de-prova e demais acessorios usu

ais.



3.3 Ensaios UU-4"

Os ensaios do tipo nao-adensado e nao-drenado feitos
neste trabalho sao em corpos-de-prova com ¢ 101 mm (4") e altu
ra de 180 mm (7,09"), o que fornece uma relacao h/d de 1,77,
ainda bastante boa segundo o internacionalmente aceito (TAYLOR,
1944; LAMBE , 1951; BISHOP e HENKEL, 1962).

Este tipo de ensaio foi adotado para estudar, primor
dialmente, o efeito da velocidade de cisalhamento na resistén-
cia nao-drenada. Para tanto, foram escolhidas em principio

tres velocidades de deformagéo: 0,167, 0,0144 e 0,00178 %/min.

Mais tarde foi decidido fazer alguns ensaios com uma velocida-
de de 1,167 %/min, para melhor definir os efeitos pesquisados.
Isto SB/ESIMESQEEQel para o material profundo péla disponibili
dade de amostras. Estes ensaios foram numerados de acordo com
sua ordem cronoldgica e a Tabela 3.1 mostra, em resumo, sua Or
denéqéo. De 01 a 10 foram os ensaios rasos e de 11 a 21 os

profundos.
3.3.1 Técnica do ensaio

Apds ter sido feita a moldagem (Item 2.4) o corpo-de
-prova era cuidadosamente colocado na camara triaxial. 'Devido
a alta plasticidade do material era necessario que o berco em
que se colocava o corpo-de-prova, bem como a superficie inter-
na da membrana, fossem untados com O0leo de silicone, para que
nao houvesse adesao. A seguir, era montada a membrana para en
saios em ¢ 101 mm com uma "manga" (arremate) ao furo pelo qual
introduz-se a "probe" de medida de poro-pressao no corpo-de-

prova.

A Figura 3.1 mostra a membrana utilizada. Para amon
tagem da membrana utilizou-se um colocador com ¢5", de modo que
fosse maior que a saliéncia da manga. Pequenos ajustes verti-
cais na posicao da manga eram possiveis com a membrana ja no
corpo—-de—-prova, sem os "o-rings". Utilizava-se uma broca co -

mum de ago com diametro pouco menor que o da "probe" para per-




furar o corpo-de-prova na posigao da manga. Como uma das "pro
bes" tinha ¢ 6,95 mm e outra ¢ 7,70 mm (veja detalhes no Apén-
dice IV), as brocas tinham ¢5,85 mm (15/64") e ¢ 7,14 mm(9/32"),
respectivamente. A profundidade do furo era controlada para
pouco menos do que o comprimento da pedra porosa da probe. Uma
vez aberto o furo, a probe era suave mas firmemente empurrada
para dentro e, quando posicionada, eram fechadas as torneiras
de contra-pressao da mesma. Vedava-se externamente a uniao com
a manga com borracha pastosa auto-vulcanizavel. A seguir apli
cava-se a pressao confinante em etapas até chegar a uma pres -
siao de confinamento de 30 tf/m? aproximadamente. Nestes incre
mentos determinavam-se os tempos de resposta da poro-pressao
lidas na base e na probe com um transdutor em cada uma delas
(ver esquema das ligagoes na Figura 3.2). Somente quandoa lei
tura estava proOxima uma da outra & que lia-se o valor da pres-
sao confinante para a determinagao de B e o, . Neste momento
tinhamos a leitura dos dois transdutores para a mesma pressao.
A diferenca de leituras era devido a erros de calibragao e, no
intervalo de interesse (~30 tf/m?) foi tipicamente menor que
0,07 tf/m?. Uma vez atingida a tensao confinante aesejada; o
corpo-de-prova era deixado por uma noite com a pressao (WESLEY,
1975), o que significava uma média minima de 15 horas.Leituras.
automaticas tomadas neste periodo mostram que apds aproximada-
mente 6 horas a poro-pressao apresentava muito pequena varia -
gao. Desta forma tinhamos o valor de o mais confidvel e tam-
bém um valor do parametro B um pouco estranho. Como os primei
ros incrementos eram rapidos e o solo ja apresenta um vaior de
B =~ 0,960 a 0,995, com o repouso no ultimo incremento a poro -
pressao assumia o seu valor final, mais alto e, entao, foi co-
mum medir-se B = 1,010. O erro nao esta na precisao da medi -
da, mas na nao-equaliza¢ao completa da poro-pressao nas étapas
anteriores. No Gltimo incremento o tempo de resposta da poro-

pressao foi tipicamente de 1 minuto, para ambas profundidades.

Apds o repouso e a determinacgao final de B realizava
—-se O ensaio normalmente. Em muitos deles foi controlada a va
riacao da pressao confinante, pois houve alguns problemas até

encontrar-se os potes de merciario que trabalhassem melhor. Es



ta variagao foi levada em conta nos calculos. O ensaio eracon
cluido quando apareciam nitidas mostras de rupturas: embarriga
mento em uma segao particular do corpo-de-prova ou planos de

ruptura bem definidos ou embarrigamento geral excessivo.

Realizava-se determinacoes das grandezas de interes-
se automaticamente através da leitora, porém, o extensOmetro
era lido sempre que possivel. Nos ensaios com as maiores velo
cidades todas as leituras de redugao de altura eram feitas e
nas mais lentas eram tomados o maior numero possivel de leitu-

ras e interpoladas as intermediarias.

Apds o término do ensaio, a camara era desmontada em
seguida, retirada a "probe" e o corpo-de-prova era cortado dei
xando-se somente a porgao central de onde se obtinham, no mini
mo, quatro amostras para umidades. As sobras serviram para oOs

ensaios de caracterizacgao.
3.3.2 Corregao da membrana

Durante a realizacao dos ensaios foi observado que a
membrana dobrava-se sobre si mesma com muita facilidade, fazen
do como se fossem rotulas. Isto, aliado ao fato dela ficar
folgada (devido ao aumento de diametro provocado pelo coloca -
dor com 5"), e ter sua superficie previamente lubrificada, le-
varam o autor a nao crer na reducao da tensao desvio devido a

membrana, conforme usualmente & feito (BISHOP e HENKEL, 1962).

Por outras razoes ORTIGAO (1980) também nao corrigiu
seus ensaios UU na mesma argila, engquanto COSTA FILHO et alii
(1975) fazem a corregao. Em verdade esta & uma polémica que
nao parece estar proxima do acordo. Parece muito boa a suges-
tao de IVERSEN & MOUM (1974) de realizar ensaios em argila mo-
le sem a membrana, com querosene como liquido confinante. E
justamente neste tipo de material que a correcao & mais ques -
tionavel, pela grandeza. Para os ensaios deste trabalho com
deformacao axial média de ruptura de 4,5 a 2,8% (duas profundi

dades) a correcao € a que segue:



Fp = 1DMeg = 1D X €_ X 0,35 kgf/cm

a

(1L - e3) 0,06 tf/m* (0,5 a 1,0 m)

(0 = )y = Fm Ao = 10,038 tf/m%(4,0 a 4,5 m)
onde:
I, = forgca axial devida a membrana
(0y - oh)m = tensao axial devida @ membrana

M = médulo de deformacao da membrana (valor

dado por MACCARINI, 1980)
Ao = area inicial do corpo-de-prova
€a = deformagao axial

D = diametro do corpo-de-prova

Como se vé, neste tamanho de corpo-de-prova, a in

fluéncia & minima.
3.3.3 Anotagoes sobre os ensaios

A descrigao detalhada dos problemas ou da gqualidade

dos corpos-de-prova em geral torna-se enfadonha pela repetigao,

portanto, os ensaios sao referidos apenas no que concerne a al

go diferente ou especial que tenha sido observado, ou que te -

nha ocorrido.

A probe inglesa (Apéndice IV) foi utilizada apenas

nos ensaios UU-01, 02 e 03.

- ensaio UU-El: poucas reentrancias completadas, fal
tou luz por 30 minutos

- ensaio UU-E2: material muito homogéneo, problemas
com a leitora automatica durante a noite, confina-
mento variavel

- ensaio UU-01l: amostra visivelmente amolgada; incli
nou-se um pouco ao ser montada na maquina, muitas
raizes; vazamento pela membrana; rompido em com -
pressao simples mas desprezado nas analises de re-

sistéencia



- ensaio UU-02: muito poucas raizes, muita variagao
da pressao confinante; a partir deste ensaio (opri
meiro) passou-se a monitorar o confinamento

. ensaio UU-03: muito bom corpo-de-prova, ainda mui-
ta variacao no confinamento; ruptura fragil bem de
finida

. ensaio UU-04: muito bom corpo-de-prova com um ni -
vel de conchas bem concentrado

. ensaio UU-05: muitas raizes, um plano horizontal
quase que exclusivamente de conchas (¥4 mm); apre-
sentou uma ruptura por embarrigamento a partir de
3,7%, na parte superior

- ensaio UU-06: muito bom corpo-de-prova; ruptura fra
gil pela base segundo trés planos

. ensaio UU-07: material bastante firme, com muitas
conchas; ao final encontrada uma com 6 x 3,5 cm
que nao pareceu influenciar a ruptura

- ensaio UU-08: muitas raizes na moldagem

- ensaio UU-09: material muito homogéneo, poucas rai
zes e conchas

. ensaio UU-10: parecia um pouco ressecado em rela -
cao aos demais (ma vedagao do tubo da amostragem);

uma camada horizontal espessa de conchas

Os corpos-de-prova do material profundo sao muito

mais homogéneos do que os anteriores e vem descritos abaixo:

- ensaio UU-1l: excelente material para moldagem, a-
presentou ruptura fragil passando pela base

- ensaio UU-12: poucas irregularidades na moldagem ,
apresentou também ruptura fragil pela base

- ensaio UU-13: parte superior do corpo-de-prova (com
6 a 8 cm) com a cor alterada, boa moldagem; ruptu-
ra por embarrigamento justamente da parte superior)

. ensaio UU-14: moldagem com problemas, ruptura fra-
gil passando pela "probe”

. ensaio UU-15: este corpo-de-prova foi obtido de um

tubo amostrador cuja parte superior havia sido re-



cusada pela visivel perturbagao. Nao tinha um as-
pecto muito "sadio" e foi moldado com 17,20 cm de
altura; apresentou duas formas de ruptura: plasti-
ca na parte superior e fragil embaixo

- ensaio UU-16: muito bom corpo-de-prova

- ensaio UU-17: muito bom corpo-de-prova, ruptura em
uma série de fissuras paralelas em toda a altura

- ensaio UU-18: quebrou na base ao ser cortado em sua
altura final resultando em h = 17,2 cm; apresentou
sério vazamento através da membrana (ou pedestal)
durante a medig¢ao da tensao residual, deprezado nas
analises de resisténcia

- ensaio UU-19: corpo-de-prova excelente, apresentou
ruptura fragil bem definida, passando pela base

- ensaio UU-20: excelente corpo-de-prova, rupturafré
gil bem definida passando a meia altura

- ensaio UU-21: apresentou pequenas fissuras superfi
ciais devido, provavelmente, & adesao com o tubo a
mostrador; apresentou vazamento durante a medigao
da tens3o residual; realizado em compressao sim -
ples forneceu bom resultado; ruptura fragil bem de
finida a meia altura

3.4 Ensaios CIU

Todos os ensaios CIU deste trabalho foram executados
em corpos—de-prova moldados com ¢ 38,1 mm (1,5™) e altura  de
76,3 mm (3"). Devido ao aparecimento de bolhas de ‘ar nos con-
dutos de drenagem do primeiro ensaio adensado para a atmosfera
(CID-CA*13a), adotou-se como norma adensar todos 6s corpos—de-
prova para uma contra-pressao igual a 20 tf/m?, o que originou
em todos a mesma condicao de dissolugao de ar. Embora a escolha
tenha sido arbitrada por conveniéncia, este valor esta de acor
do com o sugerido por LOWE & JOHNSON (1960) para o grau de sa-
turagao inicial encontrado: normalmente acima de 96%. Os en -
saios no material raso (0,5 — 1,0 m) serviram para determinar
a envoltdoria de ruptura efetiva juntamente com os resultados ob

tidos por GERSCOVICH (1983). As tensoes de adensamento sao ,



por este motivo, mais altas que as anteriormente estudadas. E
xecutaram-se também alguns ensaios de extensao axial com defor

magao controlada.

Para o material profundo (4,0 - 4,5 m), tinhamos ja
muitos ensaios para a determinagao da envoltdria. Foram, en -
tao, realizados ensaios de compressao e extensao axial nas ten

soes de interesse, todos com deformagao controlada.

A nomenclatura dos ensaios esta exemplificada na Ta-
bela 3.2 e seguiu o seguinte critério: ensaios rasos sao nume
rados de 1 a 3, de acordo com a crescente tensao de adensamen-
to e as letras minGsculas indicam a repetibilidade do mesmo en
saio. Os algarismos 11l a 14 indicam os ensaios profundos com

as letras desempenhando o mesmo papel anterior.

A velocidade de cisalhamento nos ensaios rasos foi a
mesma utilizada por GERSCOVICH (1983) o que, para o material
com cy = 10° ® cm?/s, fornece uma deformacdao axial tipica de
1,5% a partir da qual a trajetdria efetiva & confiavel (BISHOP
& HENKEL, 1962). A mesma velocidade foi utilizada tanto nos
ensaios de compressao quanto de extensao axial, sendo de 0,0043
¢/min (0,0033 mm/min) .

Para os ensaios profundos a escolha das velocidades

obedeceu a formulagéo referida acima. Com Gy = R 1 cmz/s

obtém-se tf = 52 h (drenagem em ambas extremidades, sem papel

filtro lateral) e, entao:
- ensaios de compressao

Bp = 4,5% (estimado) velocidade = 0,0008 mm/min

(as deformagoes de ruptura reais foram de 4,5 e 7,3%, oque ter

na a velocidade acima perfeitamente correta).

- ensaios de extensao

er = 4,0% (estimado) velocidade = 0,0008 mm/min



(a deformagao de ruptura real média foi de 5,1%, o que verifi-
ca o calculo acima, de forma segura).

————

3.4.1 Técnica de ensaio

A moldagem dos corpos—-de-prova era executada como des
crito no item 2.4 e, entao, eram pesados e montados na camara
de modo convencional (duas pedras porosas e papel filtro no to
po e base). Enchia-se a camara com égua<§§§é§§§€]aplicando—se
a seguir incrementos de pressao confinante. Lia-se a poro-pres
sao na base e esperava-se, tipicamente, uma hora entre cada in
cremento. Atingida a pressao confinante desejada, a poro-pres
sao era deixada estabilizar por um tempo entre 10 e 24 h. O au
tor pretendia obter valores de c£ representativos para os di -
versos tubos amostradores. Apds, lia-se a poro-pressao e pres
sao confinante obtendo-se a tensao residual e o valor a ser a-
plicado de contra-pressao. Abriam-se simultaneamente as tor -
neiras ligadas as drenagens superior e inferior, iniciando-se

as leituras de adensamento.

Normalmente, tanto o material raso quanto o profundo,
apresentaram pontos no grafico de variagao de volume versus tem
po (logaritmico ou raiz quadrada) que delineavam curvas extra-
ordinariamente bem desenhadas. Quando houve qualquer ressalto

ou imperfeigcao foi sempre um problema de vazamento ou algum ou

tro de execugao.

Quando o grafico de adensamento indicava o término
de variagéo de volume primaria, as torneiras de drehagem eram
fechadas e se tornava a determinar o parametro B e a tenséd de
adensamento ui. Para esta medida dc tensdo de adensamento dei
xava-se O corpo-de—-prova por aproximadamente uma hora ou ateée
que ela pudesse ser considerada equalizada. SO entao era ini-

ciado o cisalhamento.

Em todos os ensaios procurou-se medir diretamente a
variagao de altura que o corpo-de-prova experimentava , durante

o adensamento. Isto era feito encostando-se inicialmente a cé



N
=2

lula de carga exatamente no cabegote, o que era indicado pela
variacao da carga observada, de modo continuo, na leitora. Mar

cava-se a posicado da cé&lula de carga através do extensOmetro .
Ao final do adensamento rcpetia-sc o processo, obtendo-se as -
sim a variacdo de altura. Este procedimento permitiu o calcu-

lo da area inicial de uma forma mais real através da formula:

Vo = AV
Ay = ——— (3.4.1)
hi
onde:
hj = altura do corpo-de-prova
Vo = volume original do corpo-de-prova (antes do a-
densamento)
AV = variagao de volume no adensamento
Este procedimento ja foi seguido por outros autores,
por exemplo, WESLEY (1975). 'Os resultados obtidos apresentam-

-se no Capitulo 6.

Anotava-se a leitura do extensometro, leitura inici-
al da célula de carga e transdutor de pressao. A prensa era ,
entao, ligada na velocidade previamente escolhida e realizavam
-se anotagdes do valor do extensometro nos instantes das leitu
ras automaticas sempre que possivel; as demais eram interpola-

das.

A Figura 3.3 mostra o esquema de ligagoes utilizado.

3.4.2 Correcao da membrana

Todos os ensaios do tipo CIU foram calculados utili-
zando-se a correcao de membrana segundo o método usualmente u-
tilizado (BISHOP & HENKEL, 1962). O mddulo de deformagcao da
membrana utilizada (M) foi determinado por GERSCOVICH (1983) e
os resultados de seus ensaios estao representados na Figura
3.5. Utilizou-se, como a autora acima, o moédulo tangente inici

al (M = 0,188 kgf/cm?), pois as deformagoes foram tipicamente



menores que 5% na ruptura. Em todos os ensaios foram utiliza-
das duas membranas para diminuir a passagem de agua atraveés de
las nos ensaios mais longos. O uso de duas membranas profila-
ticas nos ensaios deste tipo tem sido pratica usual no labora-
tério da PUC/RJ e leva a um modulo similar ao que & adotado

quando se utiliza uma Ginica membrana convencional, M = 0,35

kgf/cm .
3.4.3 Anotacgoes sobre os ensaios

De modo geral aplica-se a orientagao apresentada no

inicio do item 3.3.3.

- ensaios CIU na camada rasa (0,50 - 1,00 m)

. CAla - muitas raizes produzindo falhas verticais;
problema com célula de carga que apresentou gran
de variagao no zero ("drift"), sO. se utilizoupon
to de ruptura com o zero final

. CAlb - poucas raizes, bom ensaio, ruptura emdois
planos paralclos na mcia altura do corpo-de-pro-
va

. CA2a - poucas raizes, entortou apdos adensamento,
célula de carga defeituosa, deprezado nas anali-
ses de resisténcia

. CA2b - muito bom corpo-de-prova, somente carga
de ruptura considerada por problemas da célula
de carga

. CA2c - muitas conchas, dificil moldagem, muito
bom ensaio, ruptura nao definida (inclinou-se
bastante)

. CA3a - muito bom corpo-de-prova, somente utiliza
vel seu ponto de ruptura devido defeito da celu-
la de carga

. CA3b - muito bom corpo-de-prova, nao apresentou
ruptura definida mas inclinou-se bastante

. EAla - muitas conchas e raizes, apresentou peque

no vazamento durante o adensamento; nao apresen-—



tou ruptura visivel definida (deformagao como ci
lindro reto)

EA2a - material muito homogéneo, boa moldagem;te
ve problemas ao prender a célula de carga ao ca-
becote pois este estava um pouco inclinado; ini-
ciou com carga de compressao; ruptura: peguenos
estrangulamentos proximos as duas extremidades
EA3a - material muito homogéneo, durante o en -
saio faltou luz por treze horas; ruptura idénti-

ca ao anterior

ensaios CIU na camada profunda (4,00 - 4,50 m)

CAlla - excelente moldagem, teve vazamento duran
te o adensamento, bom ensaio; nao teve maiores
deformagoes por defeito da maquina de cisalhamen
to, ruptura nao bem definida (levemente encurva-
do)

CAl3a - excelente moldagem e ensaio nao apresen-
tando ruptura definida (conservou-se um cilindro
reto)

EAlla - moldagem perfeita, durante o adensamento
houve problemas sem que se localizasse a causa;
foi deixado, por esta razao, estabilizar por 8
horas até obter-se equalisagao da tensao efetiva
inicial; ruptura nao visivelmente definida (for-
ma cilindrica conservada)

EAl2a - muito boa moldagem, ruptura nao definida
visivelmente (corpo-de-prova alongado uniforme -
mente)

EAl3a - moldagem perfeita, apos adensamento foi
substituida a célula de carga e, entao, aguardou
-se 14 horas até a estabilizagdao da tensao efeti
va inicial; ruptura semelhante a anterior

EAl4a - parecia haver junto a base pequena fissu
ra horizontal nao muito clara; ruptura‘semelhan

te as anteriores



3.5 Ensaios CID

Todos os ensaios drenados foram realizados em cOrpos
-de-prova moldados com ¢ 38,1 mm (1,5") e altura de 76,3 mm
(3"). Assim como Os ensaios CIU, utilizou-se sempre uma con -
tra-pressao de 20 tf/m? para assegurar a mesma condicao de sa-
turacao em todas as fases de todos os ensaios (exceto ensaio

CID-CA*13a, drenado para a atmosfera).

Somente foram feitos ensaios drenados no material
profundo (4,0 a 4,5 m). Os ensaios foram de dois tipos: defor
magao controlada com o principal objetivo de determinar a en -
voltdria drenada, e outra série com tensao controlada para de-
terminar o comportamento do material quando submetido a solici
tagcoes de carregamentos axial e lateral e descafregamento axi-

al e lateral.

A nomenclatura dos ensaios obedece o critério geral
deste trabalho e encontra-se sumarizada na Tabela 3.3. Seguin
do a designacdo de ensaio CID vem o tipo de solicitagao confor

me a seguinte convengao:

CA - carregamento axial (convencional)
EA - extensao axial, tensao confinante constante,
descarregamento axial
‘ CL - carregamento lateral, tensao confinante crescen
te, tensao axial mantida constante igual ao va-
lor inicial
EL - extensao lateral, tensao confinante decrescen-

‘ijR te, tensao axial mantida constante igual ao va-

-

lor inicial 3;?§R_4C:ﬁ

Ep 4 \- D ./ &»ﬂ

Apds esta sigla, seguem nimeros de 11 a 14 indicando,
respectivamente, crescentes valores de tensao de adensamento.

As letras minusculas indicam o grau de repetitibilidade.

Para diferenciar os ensaios com tensao controlada dos

de deformacao controlada, foi adicionado aos primeiros um aste

risco. ~ Mral  de v 7
@) \l A &



3.5.1 Técnica dos ensaios com deformagao controlada

Os procedimentos de moldagem, montagem e adensamento
dos corpos—de-prova sdo idénticos ao descrito no item 3.4.1
(ensaios CIU). Findo o adensamento desligava-se a bureta de
25 cm® de capacidade e ligava-se a de 5 cm’ através das tornei
ras adequadas. A Figura 3.3 mostra o "lay-out" utilizado para
drenagem. Como antes, também media-se diretamente a.variagao
de altura do corpo-de-prova e este valor era utilizado para cal

cular a area inicial (formula 3.4.1).

Para os cinco ensaios de deformagéo controlada, liga
va-se a maquina nas velocidades escolhidas (ver abaixo) e fa -
zia-se leituras automaticas da célula de carga e, sempre que
possivel, do extensOmetro e bureta. A velocidade utilizadanes
tes ensaios foi obtida pela formulacdao de GIBSON e HENKEL (1954)
e apresentada em BISHOP & HENKEL (1962). Como ja havia sido
feito um ensaio drenado em tensao-controlada (CID-CA*13a), o

qual teve QefofmaQBes axiais em torno de 22%, adotou-se 20% de

psnc A N "Z’/:—

o~ N N ) . 3 3
deformacdo para o cdlculo da velocidade como descrito abaixo .
Os ensaios mostraram ser esta uma previsao modesta. Para o en

saio de extensao adotou-se 6% como deformacao de ruptura.

- ensaios de compressao

Cy = 1 x 10" * cm?/s
2hg = 7,0 cm
eg = 208
velocidade = 0,0011 mm/min

. ensaios de extensao

= 6%

€ =
£
velocidade = 0,00031 mm/min

3.5.2 Técnica dos ensaios com tensao controlada

Tais ensaios foram todos realizados no equipamento

descrito no item 3.2.1. Seu uso no laboratdorio da PUC/RJ ja

ESCOLA DE ENGENHARIA

BIBLIOTECA



tem algum tempo e, assim, maiores detalhes de funcionamento a-

presentam-se descritos, por exemplo, por PINHEIRO (1980).

Neste equipamento & importante a saturagao completa
da camara inferior. Para isto, deitava-se o equipamento sobre
a bancada com a torneira de ligacao com a camara voltada para
cima; empurrando delicadamente o pistao de carga — que neste e
quipamento faz parte do conjunto — expulsa-se toda a agua da
camara e, principalmente, as bolhas de ar. Recolocada na sua
posicao vertical faz-se em seguida a saturagao por contra-pres
s3ao: foi aplicada uma pressao de 80 tf/m? na ca3mara superior
com a inferior fechada e cheia de agua deareada. Isto gera na
Gltima uma pressao ainda um pouco maior, devido ao peso do pis
tao. O conjunto ficava sob pressao durante algum tempo para
dissolver o ar porventura ainda existente; em seguida, abria -
-se a torneira da camara inferior ligando-a a um pote com pres
sao pouco inferior ou igual a da camara superior para retirar a
agua com ar dissolvido. Repetia-se o processo até que estives
se satisfatoriamente saturado (duas ou trés vezes era o bastan
te). Este procedimento deu muito bom resultado e num tempo
bem mais curto do que o indicado por PINHEIRO (1980). Medidas
feitas durante a realizagao dos ensaios mostraram saturagao do
aparelho tendo sido feito apenas uma vez o procedimento acima
no inicio dos trabalhos. Até o final, nao houve interrupgao
significativa dos ensaios, apenas o suficiente para desmonta -
gem e montagem dos mesmos, O que contribui para a manutencao

da saturacgao.

Uma vez montado o corpo-de-prova na maquina triaxial,
aplicava-se a tensao confinante em etapas até alcancar o valor
desejado, medindo-se o parametro B e a tensao residual, reali-
zava-se o adensamento e determinava-se a tensao efetiva inici-
al, num procedimento em tudo similar aos ensaios CIU (veja de-

talhes no item 3.4.1).

A fase de cisalhamento dos ensaios era efetuada a se
guir. No caso dos ensaios em que somente alterava-se a tensao

vertical (ensaios de compressao e extensao axial):
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1. Determinava—-se um incremento de tensoes compati -

vel com a precisao da curva tensao-deformagao es-—

perada, pois depende diretamente destes fatores: quanto menor
o incremento, melhor definida a curva, maior o tempo de ensaio

e maiores os efeitos de "creep" a partir de certo nivel de ten

soes.

2. A partir deste incremento de tensao-desvio, com a

drea do corpo-de-prova (corrigida das deformagoes

volumétrica e axial da forma convencional) e levando em conta
a deformagao da membrana e sua parcela de carga (segundo O ex-

plicado no proximo item), determinava-se a carga a aplicar no

cabecgote.

3. Uma anterior calibragao realizada no equipamento
forneceu a area em que atua a pressao da camara
inferior e, portanto, qual seu incremento para obter a carga

desejada.

4. Com o pote ligado a camara inferior ja com a pres

sao ajustada, aplicava-se a carga de forma n&&drg

nada, lendo-se os valores fornecidos pela célula de carga. Pe

guenos ajustes eram realizados manualmente na pressao inferior

de modo a obter a carga desejada. Isto porque a calibracgao an
tes referida da uma ordem de grandeza apenas, especialmente

quando acréscimos tao pequenos sao desejados.  A calibracao rea

lizada apresentou uma variacao da area nao bem definida (com a

posicao do pist@o ou algum outro fator nao determinado, aleatd

rio). O mesmo foi encontrado em calibragoes anteriores reali-

zadas no laboratdrio da PUC/RJ.

5. Depois de algum tempo (10 a 30 min) em que estes

ajustes eram realizados (em geral a deformagao pa

recia estabilizar), abriam—-se as torneiras de drenagem supe -
rior e inferior, iniciando-se as leituras como de um - processo
de adensamento. As curvas tiveram sempre um comportamento a -
normal no inicio (até cerca de 10 min), seguindo-se depois a

forma tradicional.

O calculo, utilizando a formula de dissipacgao das



poro-pressoes num ensaio de adensamento triaxial (ver BISHOP &
HENKEL, 1962, pagina 131) para os dados do solo e dupla drena-
gem, fornece um tempo de 21 h e 30 h para 90% e 96% de dissipa
cao em termos médios. Foi observado que na maior parte dos in
crementos um dia era tempo satisfatdrio, por esta razao foi o
tempo padronizado. As curvas de variagao volumétrica, no en -
tanto, nao se comportaram bem devido, principalmente, a oscila
cao de carga que ocorreu em quase todos os ensaios. Esta osci
lacao deveu-se ao atrito existente no pistao de carga (com seu
rolamento linear e membrana de vedagao "bello-fram"). Era nor
mal se acompanhar o ensaio durante as primeiras 4 a 8 horas ,
em que tudo mantinha-se perfeitamente, com pequenas corregoes;
deixando-se durante a noite com leituras automaticas de carga
e pressao na camara inferior, apresentava tais variacgoes, sem
motivo aparente. Para a determinagao do estado de tensoes do
incremento, procedia-se da seguinte forma: na manha seguinte e
xaminava-se a variagao de carga, de deformagao e volumétrica .
Se havia certa coeréncia nos dados, fazia-se as corregdes ne -
cessarias e acompanhava-se o ensaio até as 24 horas quando, en
tao, procedia-se o calculo do incremento, plotava-se e se esco.
lhia o novo nivel de tensoes, calculando-se os dados necessa -
rios. Quando a variagao havia sido muito grande em relacao ao
desejado, efetuavam-se pequenas corregoes para observar o com-
portamento. Em geral esta ultima situagao (devido ao tempo

transcorrido para a drenagem) tinha que ser aceita como a real,
e neste caso o incremento apresentava sensivel diferenca com o

planejado.

Repetia-se os procedimentos de 1 a 5, até a ruptura

do corpo-de-prova.

Nos‘ensaios em que muda-se a tensao confinahte O pro
cedimento & semelhante, embora mais delicado eAcomplexo. tQuaE
do se altera a tensao confinante querendo conservar a teﬁsso
vertical como antes, € preciso atuar nas duas simultaneamente.
O procedimento acima continua valido com as particularidades P
nerentes a estes ensaios: deve—se alterar a pressao na camara
inferior para a aplicagao da carga desvio (calculada como an -

tes) e alterar a tensao confinante (veja item 3.2.1 para formu



las). Como anteriormente, a aplicacdao era feita de modo nao -
-drenado ajustando-se manualmente no que fosse necessario, de
resto tudo igual. Claro esta que aqui qualquer variacgao de car
ga provoca, além de mudangas na tensao desvio desejada, tambeém

mudancas na trajetdoria efetiva que se desejava reta.

No Capitulo 6 apresentam-se as trajetdrias efetivas
obtidas nestes ensaios. Para comparagao, todos os ensaios de
tensdo controlada tiveram a mesma pressao de adensamento e o
ensaio de carregamento lateral foi o mais afetado pela varia -

cao de tensoes.

3.5.3 Correcao da membrana

Devido as grandes deformagoes que os ensaios drena -
dos apresentam, a corregao da membrana necessitou outro tipo
de interpretacdo. Os ensaios de deformagao realizados para de
terminar o conveniente valor de M a adotar, mostraram que este
modulo varia com a deformagao — veja Figura 3.5 (GERSCOVICH ,
1983). O médulo tangente inicial (Mj;) & o usualmente adotado,
e o foi nos ensaios CIU, porém acima de 10% de deformagao isto
conduz a um erro consideravel. Para contornar este problema
sem excessiva sofisticacao (que seria ajustar uma fungao a cur
va), adotou-se dois modulos para a membrana: um, até 5,6%, o
tangente inicial referido acima; outro, a partir dai, ajustado
da melhor forma a curva. Assim, a correcao da membrana nos en
saios drenados era feita como usualmente até deformagoes.da or
dem de 5,6% e a partir dai utilizava-se a reta ajustada. A Fi
gura 3.5 mostra todos os parametros utilizados e abaixo seguem

os formularios de calculo.

Correcao usual, até 5,6% de deformagao:

Fa - (2 DﬂMl)Ea
= (3.5.1)
Ac

A partir de e, = 5,6%,

a



Fy, - 21D [My.65 + a*
(oy = ogle = - (3.5.2)

onde:
(0y = Oyl = tensao desvio corrigida (kgf/cm?)
F, = forga axial obtida através da célula de
carga, kgf

29D = perimetro das duas membranas

= deformacgao axial imposta (valor deci-
mal). Positiva quando diminue a altura
do CP e negativa quando aumenta

Ao = area corrigida do CP

M; = mddulo tangente inicial = 0,188 kgf/cm

M, = moédulo ajustado = 0,0914 kgf/cm

a* = coeficiente linear ajustado = 0,0054

kgf/cm

3.5.4 Anotacoes sobre os ensaios

Novamente valem as observacoes feitas no inicio do i

tem 3.3.3.

- ensaios CID

CAlla - moldagem perfeita, ruptura nao definida
(conservada sua forma cilindrica quase-perfeita—
mente) '
CAl2a - moldagem perfeita, ensaio teve apenas um
pequeno problema de drenagem em torno de 15% de
deformagao axial, pelo entupimento temporario de
uma valvula; ruptura nao era clara, embora o ei-
xo do corpo-de-prova estivesse um pouco inclina-
do

CAl3a - pequena concha retirada do corpo-de-pro-
va durante a moldagem; apresentou vazamento numa
das torneiras da base, durante medigao -da tensao
residual, a qual foi substituida; ruptura néo-dg

finida, novamente forma cilindrica conservada



CAld4a - moldagem perfeita, pequena variagao na
velocidade devido mau ajuste do pdortico de car -
gas; deformagao levada ao limite do equipamento
sem apresentar ruptura visivel (forma cilindrica
mantida); ocorreu falta de energia durante 6 ho-
ras, sem afetar a curva obtida
. EAl3a - observada peguena marca junto a base,
possivelmente uma fissura; durante O cisalhamen—
to a bureta de pequena capacidade apresentou va-
zamento sendo substituida pela bureta maior; nes
ta nao foi possivel determinar nenhuma variagao
de volume; ruptura nao-definida (cilindro unifor
memente alongado)
. CA*13a - moldagem sem problemas, inclinou-se um
pouco apds o adensamento; inico ensaio adensado
e drenado para a pressao atmosférica, ensaio com
problemas devido as oscilagoes de carga '
CcA*13b - moldagem perfeita, adensamento com irre
gularidade no final, nao determinada; ruptura com
encurvamento da parte superior
. EA*13a - moldagem pcrfeita, ruptura com a forma
de um cilindro alongado uniforme, incapaz de su-
portar a tensao
. EA*13b - moldagem perfeita, ruptura ocorreu de
forma muito rapida produzindo grandes deforma -
coes e um estreitamento do meio do corpo-de-pro-
va, que levou o diametro a cerca de 1,5 cm
CL*13a - moldagem perfeita, houve substituicao
da célula de carga apds o adensamento; ruptura
como um cilindro uniformemente alongado, deforma
¢coes constantemente crescentes
. EL*13a - excelente moldagem, ruptura com encurvg

mento da parte superior

3.6 Determinacao da poro-pressao: medidas pela base e pela "pro
be"

Hi diversas formas de medida de poro-pressao e varios



aparelhos projetados para tal fim. A forma mais antiga, ainda
em uso, & através do "null indicator” (BISHOP & HENKEL, 1962),
desenvolvido por L. RENDULIC em 1937 e ligado a base ou topo
do corpo—-de-prova. Teoricamente pode-se também ler a poro-pres
s3o em qualquer ponto do corpo-de-prova, através do uso de pe-
quenas pedras porosas de forma cilindrica alongada, introduzi-
das convenientemente nele. Para a medida da pressao propria -
mente dita, utiliza-se cada vez mais os transdutores de pres -
s3o eletrdnicos, devido d sua muito pequena variagao de volu -

me, confiabilidade, precisao e simplicidade de uso.

Neste item faremos uma breve revisdo da determinagao

da poro-pressao no que concerne ao trabalho.
3.6.1 Medidas de poro-pressao pela base

BISHOP & HENKEL (1962) ao estudarem os fatores que
intervém em tais medigoes, ressaltaram os dois de maior impor-

tancia:

1. o tempo de resposta do sistema de medidas;

2. a equalizagao, no corpo-de-prova, das poro-pres -

soes nao uniformes.

Quando se aplica um acréscimo de pressao total (Ao)
em condicOes nao-drenadas ao corpo-de-prova, ha uma variagao i

mediata da pressao no sistema de medidas igual a

fug = —E—— 4o ' (3.6.1)

1 + my/m]
onde:
my = relagao entre a troca de volume da pedra porosa
e diferenca de pressao através dela
m, = relagao entre a troca de volume do sistema de
medidas (tubos, valvulas e fluido) e o incremen

to de pressao
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No corpo-de-prova havera, também, uma troca na poro-
pressao (Aug) e, para que tenhamos uma medida real, € preciso
que Aug = Aug. GIBSON (1963), baseando-se no modelo de adensa
mento de TERZAGHI, desenvolveu uma solugio analitica para a e-
qualizagao de ug e uy, na qual considera a permeabilidade do e

lemento poroso relativamente alta. A relagao tem a forma a sg

guir:
Ug = By © exp (-aj T)
€= ———=2(1+n) I (3.6.2)
uf - Uy n=la2 + n + n?
onde: |
on = raizes positivas de a cotg a = -n
n = fator de rigidez = AHm
A
sendo,

A = area da amostra

o]
Il

altura da amostra

m = compressibilidade (ou expansibilidade) do
esqueleto de solo

A = variacao de volume do sistema de medidas

por unidade de pressao

Cy t
T = fator tempo = ——
H
sendo,
C,, = coeficiente de adensamento
t = tempo decorrido
ug = pressao final no aparelho de medida

uy = pressao no tempo t



Sempre havera uma pequena troca de volume na amostra
para equalizar a poro-pressao com o sistema de medida. A me -
nos que o solo seja muito incompressivel, ou o sistema mal sa-
turado, a pressao de equilibrio nao diferira da pressao inici-
al da amostra de modo significativo. A pressao final sera da-

da por (GIBSON, 1963):

u
ug/ug = 1 - —2— (1 - =9 (3.6.3)
1+ n ug

Como exemplo, SANDRONI (1977) fornece como valor ti-
pico de n para a argila de Londres com ¢ 1,5" e sistema dearea
do o valor de 2000. Isto da a relagao acima o valor aproxima-
do de 0,9995. Assim, esta relacao depende do tipo de solo e

sistema de medidas.

Nesta dedugao foi utilizada a teoria classica de a -
densamento para analisar trocas muito pequenas das tensoes efe
tivas. Desta forma, os resultados estao sujeitos a erros, bem
como a avaliacao de m, ¢ e mesmo A obtidos em tensoOes maiores.
A permeabilidade da pedra porosa nem sempre & irrelevante. No
mesmo trabalho anterior, SANDRONI recomenda monitorar o tempo
real de resposta do sistema durantc a etapa de determinacao do
parametro B dos ensaios. Em seus experimentos achou um tempo
de 5 a 10 minutos para 95% de equalizacao quando o tedrico se-

ria de 10 segundos (com n = 2000 e ¢ = 2,4 x 107" cm?/s).

Utilizando-se a solucao grafica apresentada na Figu-
ra 7 de GIBSON (1963) ou Figura 137 de BISHOP & HENKEL (1962),
é possivel determinar os tempos necessarios para obter um cer-
to grau de equalizagao nos ensaios. Em todos os calculos ado-
tou-se um valor de X = 4,34 x 10-° cm?/KN/m? (SANDRONI, 1977)
para o sistema de medidas (tubos, valvulas e transdutor). Ado
tou-se um valor médio de m = 0,30 cm?/kgf (SAYEO, 1980), o que

leva a (ensaios com ¢ 38 mm) :

A H m
A

= 6,1 x 10

n__‘
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- -6
Com este valor obtém-se um fator tempo de 2 x 10

para equalizacao de 99%, que leva a

-3
Para o material raso temos c, = 3 x 10 cmz/s, O que
d3a um tempo de equalizagao aproximadamente 20 vezes menor, o

que & imperceptivel.

A mesma analise pode ser feita para ensaios com $101

mm (4") e resulta

6
n=1,0 x 10

e isto leva a tempos tedricos inferiores a 0,001 s para equali-

zacao de 99%.

Os tempos reais de equalizagao foram monitorados em
todos os ensaios durante a determinagao do parametro B. Os tem

pos necessarios para equalizagao foram:

¢ 1,5" (profundos) — 1 a 8 min
o) 4" (profundos) — 20 segundos a 5 min
e:
¢ 1,5" (rasos) menor que 20 segundos
o} 4" (rasos) menor que 10 segundos a 2 min

Todos estes valores correspondem aos ultimos incre -
mentos de tensao confinante, em que ja havia ocorrido dissolu-
cao do ar preso pela membrana e, portanto, as respostas eram

rapidas.

O segundo fator a estudar refere-se a resposta devi-
do a uniformizacao da poro-pressao dentro do solo. Isto por -
que havera diferencgas de poro-pressao entre a zona de corte e
as extremidades, devido as restricoes que estas sofrem. E pre
ciso que transcorra determinado tempo para que ambas as pres -

soes se igualem.



Os primeiros trabalhos sobre este assunto sao de D.
W. TAYLOR na década de 50, apresentados em seus relatdrios so-
bre o programa cooperativo para estudo do equipamento triaxial.
Ele demonstrou que a medida das tensOes na base nao era um pro
cedimento muito correto, pois as tensoes nao eram representati
vas do todo. Utilizou-se de medidas no centro da amostra atra
vés de uma "probe" cilindrica e determinou variagoes na umida-
de entre as partes do corpo-de-prova, demonstrando claramente
a necessidade de baixas velocidades para respostas confiaveis
da poro-pressao na base. Estas baixas velocidades sao relati-

vas a permeabilidade e dimensoes do corpo-de-prova.

Se escrevermos a equagao desenvolvida por SKEMPTON
(1954) da forma abaixo, as tendéncias da poro-pressao podem ser

melhor entendidas.
Aa = B |Aogy - (1L - B) (Aoy - Aog) | (3.6.4)

Segundo BISHOP & HENKEL (1962) no ensaio triaxial de
compressao a restricao nas extremidades tendera a crescer 1li -
geiramente a maior tensao principal (Acj) e reduzir de um va -
lor consideravel a tensao desvio (Aoj - Aoj3) proximo aos extre
mos em relagao ao meio (veja também POULOS & DAVIS, 1974). Pe
la equacao acima, estas duas tendéncias fariam que a poro-pres
sao nas extremidades fosse maior do que no meio para um  valor
de A menor que a unidade. Im argilas normalmente adensadas o
valor de A é igual ou maior que 1 e, entao, a poro-pressao na
base pode ser menor do que no meio. Nos ensaios tipo uu reali
zados no trabalho, o material comporta-se como pré—adensado de

vido ao processo de amostragem (item 2.5.2).

Na conferéncia sobre resisténcia ao cisalhamento de
solos coesivos da ASCE em 1960, muitos artigos estudaram estas
distribuig¢oes de poro-pressao ou por medicao direta com uso de
"probe" ou com medidas de migracao de umidade (BISHOP et alii,
1960; OLSON, 1960; SIMONS, 1960; WHITMAN, LADD e DA CRUZ,1960).
BISHOP ¢ scus co-autores acharam que a solugao tedrica de GIB-

SON (aprescntada nesse trabalho) fornece boa previsao dos pe-
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riodos de tempo necessarios para equalizagao da poro-pressao

ao longo da amostra. A relagao tedrica obtida por GIBSON rela
ciona o fator tempo (T = CVt/hz), e a equalizagao (1 - p/pgo)
onde p, & a diferenca instantdnea da poro-pressao entre as ex-—
tremidades e o meio da amostra (sem nenhuma equalizagao) a uma
certa deformacdo e p & a diferenga quando ha alguma distribui-
c3o devido ao tempo t transcorrido. O que se deseja & obter

uma equalizacao proxima de 100%. Nos ensaios usuais nao-drena
dos utiliza-se um grau de equalizacao de 95%, ao qual corres -
ponde T = 1,67. Este foi o fator utilizado para o calculo das

velocidades dos ensaios CIU, apresentado no item 3.4.

Para os ensaios UU-4", por este grafico, a equaliza-
cao de 95% exigiria um tempo de ruptura de 220 h para o mate -
rial profundo e 12 horas para o material raso, se a poro-pres-

s3o da base fosse utilizada nos calculos de tensao efetiva.

No que se refere ao parametro A, parece haver uma fe
liz combinacao de fatores que faz com que ele seja praticamen-

te insensivel aos efeitos de extremidade (BARDEN e McDERMOTT ,
1965). ‘

3.6.2 Medidas de poro-pressao pela "probe"

As medidas de poro-pressao com o uso da "probe" es -
tao mais completamente analisadas na tese de SANDRONI (1977) ,
a qual recomenda-se ao leitor mais interessado, especialmente

na parte referente a concentracao de tensoes.

Para a perfeita medicao da poro-pressao & essencial
que obtenha-se completa saturacao da "probe". Isto foi obtido
enchendo-se a camara triaxial, sem o corpo-de-prova, de agua
deareada e aplicando-se uma pressao confinante de 80tf/m? e
uma contra-pressao de 75 tf/m? (veja Figura 3.2), as gquais eram
mantidas até que a resposta da poro-pressao fosse satisfatodria.
Para a "probe" inglesa, descrita no Apéndice IV, apds uma sema
na obtiveram—se tempos de resposta entre 20 e 30 segundos, si-
milar ao encontrado anteriormente por GERSCOVICH (1983) no mes

mo equipamento.



O teste de saturagao era realizado fechando-se a tor
neira de contra-pressao (Figura 3.2) e lendo-se no transdutor
de pressao a evolugao da leitura. SANDRONI (1977) reporta pa-
ra seu equipamento (semelhante) tempos de 1 a 5 segundos, sen-
do que o calculo indica um tempo de 5 segundos quando se leva
em conta a permeabilidade finita da "probe" (para a saturacao

isto tem que ser levado em conta).

Devido aos problemas com saturagéo, vedagéo e mesmo
rigidez mecanica dos tubos de ago (o que dificulta sua coloca-
cao perfeita) a "probe" inglesa foi substituida por outra fa -
bricada na PUC/RJ (veja detalhes no Apéndice IV). Esta segun-
da "probe" tinha tempos de resposta, durante o teste de satura

cao, imperceptiveis.
3.6.2.1 Equalizagdo apds a insergao

N3ao had relacdo entre o tempo para esta equalizagao e
o tempo subseqﬁente de resposta da "probe". A equalizacao ini
cial deve-se a distorcdo da estrutura do solo na regiao proxi-
ma da "probe" provocada pelo processo mecanico de introducgao.
E inevitdvel que algum ar entre para o interior do corpo-de-
prova ou entre ele e a membrana. Tal ar sera dissolvido na a-
gua pela pressao,o que provoca um perfeito processo de equaliza
cdo, o primeiro. Sua introdugao gera pressoes, pela expansao
de cavidade, que cria um processo semelhante ao da cravagao de
uma estaca. Os tempos de equalizag¢ao medidos por SANDRONI no
seu trabalho, apresentaram muito bom ajuste com a solugEQ en -
contrada por SODERBERG (1962) para a variagao da poro-pressao
em torno de estacas cravadas. No presente trabalho nao se es-
tudou este tempo de equalizacao pois, para manter saturada a
"probe", aplicava-se o primeiro incremento de pressao confinan
te assim que era possivel, fazendo com que oOs diversos proces-

SOS provocassem equalizagao simultanea.
3.6.2.2 Tempo de resposta do sistema

A "probe" aplica-se a mesma teoria desenvolvida por



GIBSON (1963) para piezOmetros de campo, mais tarde ampliada

por PREMCHITT & BRAND (1981). Como ja havia sido feito por
HVORSLEV (1951) o aparelho de medidas tem sua permeabilidade

considerada infinita (frente ao solo isto & bastante real).

O estudo & feito a partir do fator de rigidez do sis

tema definido como:
3
i = 41 a” m (3.6.5)

onde:

a = raio equivalente (esfera com mesma superficie ex

terna) = 0,53 cm

m = compressibilidade do solo = 0,30 cm?/kgf (SAYZO,
1980)

A = troca de volume do sistema de medida por unidade

de variagao de pressao ("probe", tubos, aparelho
6
de medida) = 2,7 x 100 cm?®/KN/m? (SANDRONI,1977)

GIBSON fornece um grafico em seu trabalho em que re-
laciona a rigidez do sistema com o fator tempo (T) necessario

para obter determinado grau de equalizacgao.

Considerando-se os dados acima resulta p = 2.100.
Com os dados do solo (Cy, — Tabela 6.1) e para um grau de equa-
lizacao de 99% encontra-se um tempo de 0,10 segundos e 1,3 se-
gundos para OS ensaios UU no material raso e profundo.  Para
tempos tao curtos, semelhantes a saturagao, a permeabilidade

da "probe" assume importancia.

A forma de verificar os calculos para as condigoes
reais do solo e equipamento & medir os tempos de resposta du -
rante a medigao do parametro B, pois nao ha concentragao de
tensoes nesta etapa em torno da "probe", devido a pressao hi -

drostatica.

O tempo observado para atingir 95% de equalizagao ,
foi de aproximadamente 10 a 60 segundos nos ensaios rasos e de

20 a 60 segundos nos ensaios profundos. A grande diferen¢a_e§



tre os tempos tedrico e real pode ser explicado por:

1. A teoria de GIBSON considera seu elemento poroso
mergulhado profundamente na massa de solo, enquan

to que a "probe" fica apenas o suficiente mergulhada, isto é ,
alinha-se sua parte posterior com a superficie do corpo-de-pro

vae.

2. Valor de rigidez do equipamento de medidas dife -
rente daquele obtido por SANDRONI (1977) em seu e
guipamento. Isto & reforgado pelo fato do tempo de resposta
durante a saturacao da "probe" ser 4 a 5 vezes maior do que O
relatado por aquele autor, provavelmente devido a detalhes de
ligacao dos tubos de ago ao transdutor (caso da "probe" ingle-
sa) ou de diferentes materiais utilizados ("probe" fabricada

na PUC/RJ). Para mais detalhes veja Apéndice IV.
3.6.2.3 Concentracao de tensoes

Durante o cisalhamento ocorre uma concentragao de
tensdes em torno da pedra porosa da "probe" em razao da dife -
renca de rigidez com o solo e por este motivo poro-pressoes nao
tipicas sao geradas. O intervalo de tempo necessario para e -
qualizar esta poro-pressao com a presente no resto do corpo-de
-prova foi estudado por SANDRONI (1977) a partir de trabalhos
de VAUGHAM, de SODERBERG e de GOODIER. '

A solugao de GOODIER utilizada apresenta as seguin -

tes caracteristicas:

1. As inclusoOes rigidas nao produzem um aumento sig-
nificativo da tensao cisalhante. Por isto foi a-

penas considerado o aumento nas tensoes totais médias.

2. Para o carregamento hidrostdtico nao ha variacao

na tensao total média, portanto, nao ocorre con -

centracao de tensoes.

3. Devido a geometria do ensaio triaxial convencio -

nal, a tensao total média & de 0,42 vezes o acreés



cimo na tensao axial, para uma inclusao esférica (coeficiente

de Poisson = 0,5).

4. A perturbacao das tensoes anula-se muito rapida -
mente com a distancia da inclusao (grandes gradi-
entes). Para o caso de uma esfera, a diminuicao depende cubi-

camente da distancia.

SANDRONI estudou o caso esférico, pois para o caso
de um cilindro infinito (a outra solugao) o acréscimo das ten-
sdoes totais médias & zero. A superficie da esfera & considera
da impermeavel. Em virtude destes dois fatores, a solugEo en-

contrada & conservativa.

O resultado das equagoes apresentadas por SANDRONI
mostra claramente que a equalizag¢ao & tanto mais rapida quanto
maior o valor do pardmetro A, pois a concentracdo de tensoes

independe deste fator.

Em seu trabalho, SANDRONI realizou alguns ensaios es
peciais para medir a equalizagao. Considerando os varios fato
res que intervém no processo, tais como: forma cilindrica da
"probe", fluxo de agua na "probe"; valor de v = 0,5; e a menor
influéncia da concentracao de tensoes a medida que o ensaio a-
proxima-se do final, aquele autor acredita que as poro—pressSes
medidas nas "probes" sao confiaveis, mesmo em seus ensaios mais

rapidos (2%/1,5 h), exceto no inicio dos ensaios.




Ensaio Amostra Profundidade Veloc:.'dade
(%/min)

=2 0,00361
” ’ 0:20 2 0,70 0,00361
02 01.A 0.167
01 022 0,50 0,0144
05 g 2 0,0144
o o3-A 1,00 0,167
07 oa-h n 0,00178
07 04.A 0,00178
08 05.A 0,167
10 .2 0,0144
10 05.A 0,00178
T ol n 0,0144
¥ 05 e 0,167,
1 ooy 0,0144
14 02.B 4,00 et
1o s 4,50 0,0144
15 oy n 0,00178
8 o7.B 0,00178
18 10.B e
15 10.B "
20 11.B M
21 11.B 0,0144

TABEIA 3.1 - Denaminaco dos ensaios UU - 4"

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Ensaios Amostra Pro(fm u)nd. Tenii.o (i? /:g)ens :
CAla 09.Aa 2,12
Calb 1,36
CA2a 4,41
CAZb 0,50 4,93
Ca2c a 3,98
CA3a 1,00 9,86
CA3b m 8,48
EAla 1,08
EA2a 2,68
EA3a 5,06
calla 08.B 1,15
CAl3a 08.B 4,00 6,09
EAlla 09.B - 0,95
EAllb 08.B 4,50 -
EAl2a 07.B n 2,98
EAl3a 09.B 4,99
EAl4a 09.B 8,32

TABEIA 3.2 - Denaminacao dos ensaios CIU - ¢ 38 mm




Ensaios Profund. . Tensao de adens.
CcID Amostra (m) Equipamento o i (t£ /mz)
CAlla 07.B convencional 1,92
CAl2a 08.B 3,04
CAl3a 06.B todos 5,95
CAlda 08.B de 9,75
EAl3a 08.B 4,00 5,96
CA*13a 06.B A Bishop-Wesley 6,38
CA*13b 06.B 430 5,93
EA*13a 07.B m 6,31
EA*13b 08.B 5,99
CL*13a 08.B 5,89
EL*13a 09.B 5,99

TABEIA 3.3 - Denominacao dos ensaios CID
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@ 100 mm (4")
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FIGURA 3.5 - Ensaios para determinagdo do mddulo de
deformag¢do da membrana (GERSCOVICH(1983))
e retas utilizadas para corre¢do dos ensaios
triaxiais



4. RESULTADOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

4.1 Ensaios UU

Com o intuito principal de estudar o efeito da velo-
cidade de cisalhamento, foram rcalizados vinte e um ensaios,
todos com medida de poro-pressao no centro e na base do corpo-
-de-prova. No Apéndice I apresentam-se os graficos de tensao-
~desvio e de poro-pressao versus deformacao axial e, ainda, as
trajetdorias de tensao efetivas dos mesmos (Figuras I.l a I.21).
A Tabela 4.1 apresenta os principais dados sobre os ensaios e

os resultados obtidos.
4.2 Ensaios CIU

Foram executados dezesseis ensaios do tipo adensado
e nao-drenado, sendo dez na camada rasa e seis na profunda.
Destes, sete sao ensaios de extensao axial. No Apéndice I es-
tao apresentadas as curvas de tensao-desvio e poro-pressao ver
sus deformagao axial (Figuras I.22 a I.32). As trajetdrias de
tensao efetivas no plano p' x g estao plotadas nas figuras do
Capitulo 5. Os principais dados e resultados estao reunidos

na Tabela 4.2.

4,3 Ensaios CID

Houve ao todo onze ensaios do tipo adensado-drenado,
todos na camada profunda. Destes, cinco foram com deformagao
controlada e seis com tensao controlada. Seu objetivo foi es-
tudar os parametros de resisténcia ao cisalhamento drenados, a
influéncia do tipo de solicitacao (trajetdorias de tensao total

nao convencionais) e os mddulos de deformacao drenados.
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Os resultados graficos estdao reunidos no Apéndice I,
curvas de tensao desvio e variacao volumétrica versus deforma-
c3o axial (Figuras I.33 a I.43). As trajetdrias de tensao efe
tivas est3o representadas no Capitulo 6. Na Tabela 4.3 apre -

sentam-se os principais dados e resultados dos ensaios.



w7 SOTesSuS SOp sSOPeRTOSR] - T°p VITVL

| ! !
i ' | 1 ° |
W o S =q P € E € € !
. - "nmat| e ! ¥ B u °f f aso 50 af a 5
ESAloS gy |0 eem?) | O | temd) | (eE/m?) () | (6w | (3) | PE | (3/min)
i | [ 5
EL | 154 | 4,15 0,438 | 1,00 0,510 0,715 | 0,55 6 93 4,55 | 0,17 | 0,00361
B2 149 13,97 0,95 | 0,99 0,800 1,00 | 0,60 135 2,85 | 0,44 | 0,00361
0L | 157 | 4,12 | - - 0,433 - { - - 7,2 | - - i
02 | 161 | 4,33 | 0,415 | 1,02 0,535 0,920 | 1,50 36 4,9 | 0,03 | 0,167
03 | 158 | 4,13 | 0,220 | 0,99 | 0,440 0,645 | 1,15 38 5,9 | 0,02 | 0,0144
04 12 4,30 0,275 | 1,00 0,480 0,490 1,10 43 3,5 0,28 | 0,0144
169 | 4,32 0,370 | 1,00 0,570 0,695 0,80 71 5 | 0,22 | 0,167
06 180 | 4,82 | 0,175 | 0,99 0,380 | 0,445 0,85 45 3,4 | 0,15 | 0,00178
07 ' 168 [ 4,35 0,145 | 1,00 0,450 = 0,560 ' 1,50 30 6,0 | 0,04 | 0,00178
08 165 | 4,33 0,310 | 1,00 | 0,625 0,700 1,15 54 4,5 | 0,18 | 0,167
09 172 | 4,51 0,230 | 0,9 0,55 0,580 1,10 46 | 4,3 | 0,15  0,0144
10 173 | 4,62 0,215 | 1,00 0,365 0,415 1,20 30 | 4,5 0,23 0,00178
! - i
| ‘ |
1 155 | 4,02 | 0,370 | 1,02| 0,730 | 0,945 | 0,55 | 134 2,5 | 0,11 | 0,0144
12 150 | 3,93 | 0,360 | 1,0l | 0,79 1,005 | 0,60 | 133 3,8 | 0,09 | 0,167
13 | 158 | 4,11 | 0,215 | 1,00, - = - | - = 55,0 | - ,0
14 152 | 4,00 | 0,540 | 0,99 | 0,875 | 1,145 | 0,80 | 111 2,7 | 0,15 | 0,167
15 151 | 4,11 | 0,410 | 1,00 | 0,475 0,695 | 1,60 | 30 7,5 | 0,20 | 0,0144
16 152 | 3,97 | 0,485 | 1,02 | 0,660 | 0,905 | 0,70 | 95 2,6 | 0,28 | 0,00178
17 146 | 3,85 | 0,510 | 0,99 | 0,675 | 0,930 | 0,70 | 97 2,8 | 0,19 | 0,00178
18- 152 | 4,02 | - - - - = - 7,0 | = =
19 151 | 4,02 | 0,370 | 0,99 | 0,850 | 1,070 | 0,70 | 121 2,6 | 0,04 |1,17 |
20 148 | 3,87 0,410 | 1,00 | 0,930 | 1,090 | 0,55 | 169 2,4 |o0,11 |17 |
21 46 3,79 - - 0,580 | - 0,55 | 106 2,0 | - |0,0144 |
! | |
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v | E
P q €50 50 €
: W g. £ £ A 2 af
Ensaios | "nat e B i ; e, . B, 2 2 £ (%) (tf/m*) &
@ °C wmy P | ARG (/) %)
CAla % 149 | 4,27 !0,985 2,12 ! 3,87 | 0,983 - = = - - %
1b -~ 156 | 4,26 | 1,000 1,36 ! 3,86 | 1,001| 0,921 0,572 0,87 0,85 67 5,6
2a | 147 | 4,04 0,961 4,41 1 3,02 |0,993| 2,705 1,528 1,06 e - 10,1
2b . 158 | 4,18 0,992 4,93 2,94 | 1,012 | 3,248 1,598 0,99 - = 6,5
2c ~ 187 | 5,40 0,985 3,98 | 3,74 |1,015| 2,667 1,376 0,98 1,60 86 7,4
3a | 139 | 3,70 0,999 9,86 | 2,51 |0,988]| 6,776 3,680 0,92 - - 6,3
3b ; 152 | 4,23 10,998 8,48 | 2,39 | 1,044 | 6,606 3,353 0,78 1,25 268 6,9
EAla | 160 | 4,28 0,984 1,08 3,68 |1,012| 1,448 | -0,674 | 0,5 |-0,70 96 5,0
2a . 166 | 4,39 10,999 2,68 3,49 |1,105| 1,771 -0,933 0,03 ~-0,95 98 4,5
3a - 162 | 4,22 0,997 5,06 2,64 |1,046 | 3,125 =2 507 0,116 |-1,15 218 4,9
i
' CAlla | 153 ' 4,13 |1,034 1,15 3,85 |0,987 | 1,422 0,815 0,33 1,00 82 4,5
- 13a 149 | 4,07 ‘0,996 6,09 2,93 |0,935| 3,819 1,848 1,18 1,00 185 7,3
| |
| EAlla 154 | 4,30 {1,026 0,95 4,23 0,994 | 0,782 -0,392 0,27 -1,70 23 4,8
12a | 154 | 4,22 |0,989 3,00 3,50 |{1,010| 1,690 -0,764 |-0,31 -0,85 90 513
13a | 157 4,25 |1,016 4,99 2,94 |1,117 | 3,769 -1,318 0,09 -0,06 220 4,1
l4a 150 | 4,10 (1,010 8,32 2,54 |0,914 | 6,160 -2,764 0,10 =1,25 221 6,2
O indice "i" indica a condigao logo antes do cisalhamento (inicial)
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. :
W o o,
Ensados| (5 <tf/fnz>; Bo |(te/m?)
|
ca lla| 154 | 0,522 1,00 1,92
CA 12a| 156 | 0,326 1,00 3,04
cA13al 157 | - | 0,99]5,95
ca 14a' 149 |0,352 1,00 9,75
EA 13a, 151 | 0,486 1,02 |5,9
| a*13a; 154 | 0,196 0,97 | 6,38
| CA*13b 156 | 0,405 1,00 5,93
EA*13a 154 | 0,307| 0,98 |6,31
EA*13b | 151 | 0,307| 0,98 5,99
cL*13a| 151 | 0,295 0,97 | 5,89
EL*13a | 154 0,233 0,99 | 5,99

e )

3,86
3,62
2,90
2,54
2,96
2,88

2,97
3,05
3,07
3,00

pé de E;o
(e£/m?) (££/m?)| Sa ¥ |(ee/m2)| Vg
\
3,30 1 1,47 | 23,4 | 39 | 114
5,34 2,31 | 28,2 | 26 99
9,76 | 3,72 | 26,8 | 58 89
16,04 | 6,37 | 22,0 | 71 75
4,32 |-1,70 |- 7,6 | 152 | 106
9,14 | 3,15 | 20,9 | 37 92
9,69 | 3,76 | 23,0 | 55 86
5,01 |-1,30 |- 8,0 | 130 | 103
4,79 |-1,19 {-11,6 | 70 | 103
9,05 | -3,47 | -15,8 | 120 87
3,92 | 2,19 10,4 | 129 | 107

TABELA 4.3 — Resultados dos ensaios drenados (CID - ¢ 38 mm)




5. COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO-RESISTENCIA DOS ENSAIOS
NAO-DRENADOS

Embora os ensaios tipo UU estejam analisados de for-
ma separada no que se refere a seu comportamento com respeito
a velocidade, alguns dos seus resultados sao discutidos dentro

dos itens abaixo, correspondentes aos materiais raso e profun-
do.

5.1 Camada rasa (0,50 a 1,00 m)

5.1.1 Parametros de resisténcia ao cisalhamento e poro-pressao

A camada superficial dos depOsitos de argila mole a-
presenta—se comumente endurecida e com um comportamento distin
to do restante do depdsito, em grande parte atribuido as varia
¢oes do nivel de agua e intemperismo. E frequentemente deno-
minada camada ressecada. Sua maior resisténcia, seu alto va -
lor de OCR, diferengas de permeabilidade, etc, tem chamado a-a
tengcao quando se estuda, por exemplo, a estabilidade de ater -
ros sobre tais depOsitos (GERSCOVICH, 1983).

Os resultados dos ensaios na camada rasa estao reuni
dos nas Tabelas 4.1 e 4.2. A Figura 5.1 apresenta, plotadas
no mesmo diagrama p' x g, as trajetdOrias de tensao efetivas
dos ensaios deste trabalho, juntamente com os pontos de ruptu-
ra dos ensaios de GERSCOVICH (1983), realizados no mesmo mate-—
rial. Na Figura 5.2 plotaram-se novamente, numa escala amplia
da, os resultados dos ensaios com baixas tensoes efetivas ini-

- ciais.

Encontrou-se o valor de ¢' = 31° e c¢' = zerd para os

ensaios com elevadas tensoes efetivas iniciais, i.e., normal -

mente adensadas (Figura 5.1). O angulo de atrito interno efe-



tivo encontrado foi maior que todos os relatados na literatura
para o mesmo depdsito (veja item 5.2) e, embora poucos resulta
dos tenham sido obtidos, parece haver boa confiabilidade, em fa
ce de pequena dispersao dos pontos de ruptura. Nao se conse -
guiu, no entanto, determinar com precisao o valor de p' de tran
sicao entre as envoltdrias de resisténcia normalmente adensada
e pré-adensada. Este valor deve situar-se entre 1,5 e 2,0

tf/m? (veja Figuras 5.1 e 5.2). Este intervalo concorda muito
bem com a pressao de pré-adensamento, i.e., mdxima tensao ver-
tical, obtida por ORTIGAO (1980) para o mesmo material, em en-

saios oedométricos (entre 1,6 ¢ 2,7 tf/m’).

A envoltoria da resisténcia ao cisalhamento apresen-
tou-se visivelmente curva na faixa de baixas tensoes efetivas
iniciais, i.e., pré-adensada (Figura 5.2) apresentando um va -
lor de coesao efetiva de aproximadamente 0,2 tf/m? e angulo de

atrito interno efetivo prdéximo de 27°.

Nao se encontrou na literatura referéncia alguma so-
/ bre o intemperismo (ou outra razao) ter mudado os parametros
de resisténcia ao cisalhamento do material rasb, ensaiado na
faixa normalmente adensada, em relagéo aos parametros do res -
tante do depdsito (com ¢' em torno de 24° e c¢' = zero). Pes -
quisas anteriores no mesmo local também nao acusaram tal fato.
No entanto, a observacao dos ensaios de caracterizagao parece
indicar uma explicacao. Foram mostrados na Tabela 2.2 os limi
tes de Atterberg do material e a sua variagao com o tipo‘de;nq;
paracao anterior ao ensaio. A queda muito grande no IP para o
material raso parece indicag¢ao segura de matéria organica de -
composta em maior quantidade (MITCHELL, 1976). Quando amido ,
este material apresenta uma plasticidade similar ao do materi-
al profundo (respectivamente 98% e 100%) O que parece ser pro-
vocado pela matéria organica presente. Na Figura 2.5 represen
tam-se as faixas de granulometria dos materiais. Parece que a
presenca de matéria organica explicaria bem o comportamento em
relagao aos limites de plasticidade e o mais alto angulo de re
sistencia efetiva encontrado poderia ser causado pelé maior per
centagem de silte e areia fina presentes. Ha necessidade de



estudos adicionais para comprovagdo destas idéias.

Foram realizados apenas tré@s ensaios de extensao axi
al neste material e eles parecem confirmar a envoltdria normal
mente adensada acima referida, o que concorda com as referén -
cias (PARRY, 1960; WESLEY, 1975; BALASUBRAMANIAM, 1977). Nao
se conseguiu determinar nenhuma razao experimental para a alta
resisténcia apresentada pelo ensaio EA3a (Figura 5+1), por e -
xemplo, alguma raiz ou um ressecamento. Parece estar dentro
da faixa de erro o resultado do ensaio EAla, o qual rompeu a-
baixo da parte curva da envoltdria determinada nos ensaios de

compressao.

O comportamento da poro—pressao nos ensaios da cama-
da rasa foi bastante marcado pela pressao de pré—adensamento
do material. Os ensaios com presszo dec adensamento maiores ,
tiveram o parametro Agf semelhante a um e somente o0 ensaio CAla
teve este parametro com valor 0,9. Em extensdo a evolugao da
poro-pressao & bastante diferente pela forma de cisalhamento

do solo, originando valores de Ag entre zero e 0,6 (formula

2.5.3). Para os ensaios tipo UU realizados na camada rasa, O
parametro oscilou tipicamente entre zero e 0,4. Os ensaiosrea

lizados por GERSCOVICH (1983) concordam muito bem com os deste
trabalho: ensaios UU de ¢ 100 mm tiveram valores de zero a 0,4
e os de ¢ 38 mm valores de 0,3 a 0,6; seus ensaios CIU foram a
densados na faixa de comportamento pré-adensado o que gerou Ag

entre 0,2 e 0,7.

Os ensaios UU no material raso nao apresentaram uma
diferenca de poro-pressao entre o centro e a base como indica-
do pelas referéncias (item 3.6). Nao parece existir uma con -
fiavel distingao entre as duas medidas, mesmo para Os ensaios
mais rapidos. O valor da diferenga que havia ao iniciar-se o
ensaio (causada por discordancias na calibragao dos transduto-
res de pressao) manteve-se aproximadamente constante durante o
cisalhamento. E provavel que tal comportamento peculiar deva-
-se 3 alta permeabilidade do material (GERSCOVICH, 1983), oque

pode originar uma equalizagao muito rapida.



A caracteristica mais importante na andlise das poro
-pressoes observadas nestes ensaios, foi seu comportamento em
relagao a pressao confinante. Observou-se uma oscilagao da po
ro-pressao muito similar & apresentada pela pressao confinan -
te, justificando seu monitoramento durante o ensaio (veja Figu
ras I.4(a), I.8(a) e I.10(a)).

Para o calculo dos parametros de resisténcia ao cisa
lhamento efetivos, utilizou-se sempre a poro-pressao lida a -
través da "probe" e também levou-se em conta as variagodes da

pressao confinante nos calculos.

5.1.2 Mbodulo de deformagao

O mdodulo de deformacao dos ensaios adensados antes
do cisalhamento, pode ser determinado apenas em poucos ensaios
devido aos problemas experimentais referidos no Capitulo 3. Co
mo a comparacao direta entre os mddulos nao & possivel,‘ pela
ampla gama de tensoes iniciais (adensamento ou residuaié), pro
curou-se ver a variagao de tal parametro, quando normalizado
em relagao a esta tensao, versus o OCR. Para tanto, construiu
-se a Figura 5.3, onde se plotaram os resultados dos ensaios
rasos (também os de GERSCOVICH, 1983) e os da camada profunda.
Para os ensaios adensados deste trabalho o mddulo normalizado
assumiu valores entre 24 e 90, sendo que todos apresentaram um
OCR proximo de 1. Para maiores valores de OCR ha uma nitida
tendéncia de crescimento do modulo normalizado, tanto nos en -

saios adensados quanto nos do tipo UU.
5.2 Camada profunda (4,00 a 4,50 m)
5.2.1 Parametros de resisténcia e poro-pressao

Os resultados dos ensaios estao apresentados nas Ta-
belas 4.1 e 4.2 e nas Figuras 5.4 e 5.5 apresentam-se as traje
torias efetivas e envoltoria de resisténcia dos mesmos. A en-
voltoria do trecho de comportamento normalmente adensado pare-

ce coincidir muito bem com 0s resultados obtidos por outros pes



quisadores (COSTA FILHO et alii, 1975; SAYAO, 1980; ORTIGEO,

1980) e também encontrado nos ensaios drenados (Capitulo 6).

Na Figura 5.5 estao assinalados com uma seta os en -
saios UU-19 e 20 indicando que, provavelmente, seu valor de pg
sitva-se mais 3 frente em virtude de problemas de medicao da

poro-pressao (veja detalhes no item 3.6.2.3).

Embora sejam poucos os ensaios realizados em baixas
pressoes efetivas iniciais, parece valido afirmar que o valor
do intercepto de coesao efetiva situa-se na faixa de 0,3 a 0,4

tf/m?.

Novamente os ensaios de extensao axial realizados pa
recem confirmar a envoltdria obtida em compressao. Dentro da
faixa de dispersao normal dos ensaios, todos apresentam compor
tamento normalmente adensado, mesmo o EAlla, cuja tensao efetdi
va inicial foi de 0,95 tf/m? (o que lhe daria um OCR semelhan-

te a 2,5).

A poro-pressao dos ensaios teve comportamento bastan
te marcante. Nos ensaios UU o parametro Ag variou pouco: en -
tre zero e 0,3, sendo pouco afetado pela velocidade (item
5.3.2). Para os ensaios adensados antes do cisalhamento, os
rompidos em compressao tiveram comportamento bem diferenciado:
Af foi de 0,3 e 1,2 para os ensaios com oé menor e maior que a
pressao de pré-adensamento. Para os ensaios de extensao, a po
ro-pressao teve muita influéncia na trajetdria. O ensaio de
mais baixa pressao inicial teve o mais alto valor de Af (veja
Formula 2.5.3) levando a trajetoria mais proxima da vertical .
Os demais ensaios, especialmente dois de maior tensao efetiva
inicial, tiveram comportamento diferenciado sendo suas trajeté
rias efetivas mais proximas das totais (parametros Af proximos

de zero).

Os ensaios UU no material profundo apresentaram dife
rengas significativas entre a medida de poro-pressao através
da "probe" e atraveés da base. No entanto, tais resultados nao

conduziram a um grafico coerente com o apresentado por BISHOP



et alii (1960). Tal grafico relaciona as diferengas medidas
nos ensaios com o fator de equalizagao tedrico de GIBSON (apre
sentado pelos autores anteriores). Houve, todavia, clara evi-
déncia de que a poro-pressao na base & maior do que a da "pro-
be" em todos os ensaios no material profundo, o que concorda

com O discutido no item 3.6.

Também nestes ensaios utilizou-se a poro-pressao do
centro para os calculos das tensoes efetivas e levou-se em con
ta a variagao da tensao confinante. Esta uUltima teve pequena
variagcao em virtude do uso de novas molas nos potes de mercd -

rio do sistema de aplicacgao de pressao.
5.2.2 Modulo de deformagao nao-drenado

O estudo do modulo foi feito similarmente ao dos en-
saios da camada rasa e apresentado também na Figura 5.3. A va
riagao do médulo normalizado em relagdo & tensido inicial ver -
sus o OCR, foi bastante pequena para os ensaios adensados: de
25 a 70, sendo que o maior valor foi apresentado pelo ensaio
de compressao mais sobre-adensado. Valores muito proximos pa-
ra o modulo normalizado foram encontrados nos ensaios de com -
pressao e extensao. Para os ensaios tipo UU a variagiao do md-
dulo é bastante grande, apresentando também valores bem mais- e
levados. Embora também na camada rasa este comportamento te —
nha sido observado, no material profundo ha poucos resultados
para que se possa inferir uma variagao do mdodulo com o OCR.
Resta salientar que, para os ensaios UU, a definigao de OCR ba
seada na tensao residual é muito sensivel a erros na determina

cao desta ultima.
5.3 Efeito da velocidade de cisalhamento nos ensaios UU
5.3.1 Resultados anteriores

O efeito da velocidade de cisalhamento nao-drenado

tem sido um assunto estudado ha bastante tempo. No MIT na dé-

cada de 50, TAYLOR e seus colaboradores realizaram os primei -
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ros experimentos; BJERRUM et alii (1958) (apud SANDRONI, 1977),
testaram argilas marinhas moles em ensaios triaxiais de com -
pressao CU, com medida de poro-pressao na base. Os tempos de
ruptura variaram de 0,5 hora a 19 dias. A Figura 5.6 mostra

os resultados obtidos. Segundo SANDRONI (1977), as medidas de
poro-pressao (pela teoria de GIBSON, 1963), sO seriam confia -
veis para ensaios com tempos de ruptura superiores a 5-15 ho -
ras. Para estes ensaios nao ha variagao significativa da poro
-pressao com a velocidade de cisalhamento. A tensao de ruptu-
ra cresceu 30% guando o tempo de cisalhamento variou de 168 ho
ras para 5 horas. 1Isto nos fornece um crescimento de 20% por
ciclo logaritmico de tempo. E interessante observar que ha

grande variacao também na deformacao de ruptura. Se combinar-
mos este grafico com o primeiro, temos uma tendéncia de cresci
mente de E,; com o tempo de ruptura, o que seria explicado pela

grande diminuigao de ef.

RICHARDSON e WHITMAN (1963) estudaram o efeito de ve
locidade em uma argila levemente organica com LL = 62% e IP =
38%, Cy, = 2 x 10 ®cm?/s, com amostras preparadas a partir de
pO séco mais 125% de agua destilada. As velocidades utiliza -
das foram de 1% por minuto e 0,002% por minuto, com medidas de
poro-pressao no meio dos corpos-de-prova (diametro 1,4"). Os
resultados obtidos indicam um crescimento na tensao-desvio de
cerca de 13% entre as duas velocidades, o que da um aumento de
apenas 5% para cada ciclo. Interessante observar também que a
deformagao de ruptura nos ensaios rapidos é de 4,5% e nos mais
lentos @ de 7% e a poro-pressao sG apresenta diferenca, peque-
na, a partir de 1,5% de deformagao. Observam, também, que a

trajetoria de tensoes efetivas mudou por essa razao.

Estes mesmos autores apresentam ensaios para a mesma
argila com um OCR = 16, onde a poro-pressao igualmente sb fica
diferenciada a partir de 1%, e a tensao—-desvio cresce 29% da
menor para a maior velocidade. Contrariamente aos ensaios nor
malmente adensados, a deformagao de ruptura foi menor (5%) pa-

fa os ensaios lentos do que para os rapidos (7%).

PERLOTT" JR. & OSTERBERG (1963) realizaram ensaios em
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uma argila comercial, moldando amostras com umidade de 43%. A
argila apresentava LL = 55% e IP = 29%. Realizaram ensaios em
corpos-de-prova de 1,5" de didmetro com OCR entre 1 e 20, me -
dindo a poro-pressao através de uma "agulha" porosa ("probe'ci
lindrica) introduzida no meio do corpo-de-prova. Velocidades

utilizadas foram de 1,67, 0,27, 0,033 e 0,0067 %/min, o que o-
riginava um tempo de ruptura entre 10 min e 30 horas. Quando
'seus dados foram colocados num grafico log-log obtiveram as re
tas da Figura 5.7(a) que relaciona a tensao-desvio normalizada
menos uma constante, com o OCR do material para cada velocida-
de. A Figura 5.7(b) mostra a tensao-desvio normalizada versus
OCR, e tem como particularidade niZo apresentar variacao entre

as diversas velocidades para o solo normalmente adensado. Es-
tes autores encontraram muito pequena variagao do parametro Af

entre as diversas velocidades com o OCR.

CRAWFORD (1963) realizou ensaios na argila marinha
conhecida como "Leda clay" (LL = 53% e LP = 25%), com as velo-
cidades de 1, 0,20 e 0,0083 %/min. O crescimento da tensao-
-desvio com a velocidade variou entre 15% por ciclo logaritmi-
co e 4% para as diversas amostras utilizadas. As deformacgoes
de ruptura apresentam uma pequena tendéncia de diminuir com a

menor velocidade.

WESLEY (1975) ensaiou a argila aluvial.préxima de
Londres (Mucking, LL = 54%, IP = 29%) com corpos—-de-prova de
3" de altura e leitura da poro-pressao apenas pela base. Uti-
lizou-se de 4 velocidades (2%/2,5min, 2%/27min, 2%/5,5h). To-
dos os ensaios foram adensados para 2,1 tf/m2 e realizou qua -
tro testes para cada velocidade. O valor de (o; - 03) teve um
crescimento de 14% por ciclo logaritmico da velocidade e a po-

ro-pressao nao foi quase alterada.

ORTIGAO (1980), trabalhando com ensaios tipo CIU pa-
ra a argila mole de Sarapui, utilizou trés velocidades: 0,0063
%/min, 0,025 %/min e 0,072 %/min. Obteve um crescimento da re
sisténcia normalizada (Su/oé) de 15% para cada ciclo logaritmi
co. O mddulo de deformagao nao-drenado normalizado em relagao

a tensao inicial (Eu/oé) teve um crescimento de 17% por ciclo,
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observando-se, também, a naoc influéncia da velocidade no mddu-
lo normalizado em relagao a resisténcia (E,/S,). Determinou ,
também, uma diminuigao de Ag com a velocidade, porém, suas me-
didas de poro-pressao feitas pela base nao sao confiaveis, se-

gundo o proprio autor.
5.3.2 Resultados obtidos

Os resultados dos ensaios que se apresentam indivi -
dualmente noc Apéndice I foram reunidos para facilitar a anali-
se. A Figura 5.8 apresenta as curvas médias de tensao-deforma
cao do material raso para ensaios de mesma velocidade. Para o
material superficial, o crescimento da resisténcia entre as du
as velocidades extremas foi de 45%, o que fornece um incremen-
to de 22% na resisténcia para cada ciclo logaritmico de aumen-
to da velocidade. Neste material ha também significativo au-
mento do médulo de deformagao. A Figura 5.9 apresenta a varia
cao dos mddulos Eugg e Eyg7 com a velocidade. E interessante
chamar a atencao para a parte superior do grafico onde normali
zou-se o mdodulo em relagao a resisténcia. Nao ha nenhuma ten-
déncia de aumento deste indice com a velocidade. Parece que
todo crescimento de E,; deve-se, portanto, a resisténcia ja que,

em média, as deformagoes nao variam com a velocidade.

Para o material mais profundo (4,00 aA4,50 m) as mes
mas tendencias ocorrem (Figura 5.10), o aumento de résisténcia
é de 33% entre as velocidades extremas o que da um percentual
de aumento por ciclo de 12%, o que & bem mais proximo do valor
de 15%/ciclo obtido por ORTIGAO (1980), em ensaios tipo CTU.
Como antes, ha uma tendéncia pronunciada de aumento dos mdodu -
los determinados tanto em 50%, como em 67% da resisténcia méxi
ma (Figura 5.11). Igualmente, este aumento parece ser todo o-
riginado pela resisténcia, pois a tendéncia desaparece quando
se normaliza o modulo (E,/S,). Na mesma figura se plotaram os
pontos obtidos por ORTIGAO (1980) naquela profundidade. Seus
valores mais baixos parecem ser devidos a perturbacao.e a con-
seqﬁente grande deformagao de ruptura (7,5 — 10%) de seus en -

saios.



Uma outra forma de estudar o efeito da velocidade de
cisalhamento & através do uso de uma resisténcia como padrao .
Para comparar com trabalhos anteriores (BERRE & BJERRUM, 1973)
utilizou-se a resisténcia padrao obtida para um tf = 140 min.
Para tanto, foi construida a Figura 5.12 e, a partir desta, de
terminada a referéncia para as Figuras 5.13 e 5.14 (tyef = 140
min). Estas duas figuras apresentam a curva obtida por BERRE
e BJERRUM e os pontos experimentais deste trabalho. Ao contré
rio dos resultados apresentados por WESLEY (1975), nao ha uma
coincidéncia absoluta entre a curva e os pontos, embora a ten-
déncia nitidamente seja a mesma. WESLEY trabalhou com ensaios
tipo Efﬁ, assim como os autores anteriores, o que torna a dis-
persao muito menor. Apenas nas velocidades mais altas (tf =
2,1 min) aprece nao haver uma resisténcia conforme o previsto

pela curva — ensaios 19 e 20, Figura 5.14.

Em todos os resultados discutidos até aqui, nao foi
considerada a influéncia da tensao residual. Embora os resul-
tados tenham sido coerentes, nao ha dividas da influéncia des-
te fator. Baseados na relagao obtida por ORTIGAO (1980) para
os ensaios CIU, entre a razao de pré-adensamento e a resistén-
cia normalizada, e nos resultados de PERLOFF JR. & OSTERBERG
(1963) (veja Figura 5.7(a)) que relaciona a resisténcia norma-
lizada versus o OCR destacando o efeito da velocidade, foram
montadas as Figuras 5.15 e 5.16. Estao representados, também,
os ensaios realizados por GERSCOVICH (1983). A curva represen
ta a relacao obtida por ORTIGAO e tem a seguinte expressao

(ensaios CIU) :

S,/0ye = 0,305 + 0,52 log OCR + 0,711 log® OCR
(5.3.1)

Sem divida existem poucos resultados para que se pos
sa afirmar algo mais conclusivo, mas curvas tracejadas foram
tracadas unindo pontos de mesma velocidade para a camada rasa.
Este grafico apresenta problemas de interpretacao, pois coinci
dentemente os ensaios que foram cisalhados com as menores velo

cidades possuiam as menores tensoes residuais (maior OCR). Pa



ra a camada profunda a faixa de variagao das tensoes residuais
foi muito menor, o que facilita a andlise. Muito embora sejam
ainda poucos os pontos, parece confirmar-se a tendéncia propos
ta por PERLOFF & OSTERBERG (1963): curvas de crescimento da re
sisténcia com a tensao residual para uma mesma velocidade; e
para a mesma relacao de pré-adensamento crescente resisténcia

com as velocidades (veja Figura 5.7(a)).

Em vista dos resultados obtidos, e ja apresentados (Fi
guras 5.12 a 5.14), e em face da dispersao mostrada nestes gra
ficos, nao foi feita nenhuma corregao na resisténcia para o e-

feito da tensdao residual. Este fator encontra-se, entao, embu

tido na analise da resisténcia.

Por Gltimo, plotou-se a resisténcia nao-drenada, nor
malizada em relagao a tensao residual, versus o logaritmico da
velocidade de deformagao (Figuras 5.17(a) e 5.18(a)). No mate
rial raso nao parece existir nenhuma relagao; para o material
profundo, ao contrario, parece clara a variagao da resisténcia
normalizada com a velocidade. Nestas mesmas figuras estao re-
presentados, também, os parametros Af e £€5f versus o mesmo lo-
garitmo. Ao contrario dos casos anteriormente revisados, nao
ha nenhuma variacao de Egqf © também Af somente apresenta peque

no e suave decréscimo no material profundo.
5.4 Conclusoes

. O material raso apresentou uma envoltdria de resis
tencia curva tendo, no trecho normalmente adensa -

do, valores de ¢' = 31° e c¢' = zero. Para o trecho de baixas
tensoes de adensamento, comportamento pré-adensado, o valor de

coesao efetiva é de aproximadamente 0,2 tf/m . ©

. Com o material profundo encontrou-se parametros si
milares aos de trabalhos anteriores no mesmo local,
para comportamento normalmente adensado: c' = zero e ¢' = 24°,
O intercepto de coesao efetiva para o material pré-adénsado,

situa-se entre 0,3 e 0,4 tf/m?.



. Os ensaios de compressao e extensao axial defini -

ram uma mesma envoltdria de resisténcia nos dois

materiais ensaiados.

. A velocidade de cisalhamento nao-drenado tem efei-
to significativo no material raso: aumento de re-
sisténcia nao-drenada em 22% por ciclo logaritmico e aumento

do mddulo de deformagao.

. O aumento da resisténcia nao-drenada para o mate -
rial profundo foi de 12% por ciclo logaritmico da

velocidade e o mddulo nao-drenado também sofreu um aumento sig

nificativo.

. A curva obtida por BERRE & BJERRUM (1973) parece
descrever muito bem o comportamento da resisténcia

nao-drenada do material raso e profundo.

. Tanto A como €,¢ parecem nao ser influenciados pe

la variagao da velocidade.
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6. COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO-RESISTENCIA DOS ENSAIOS
DRENADOS

6.1 Adensamento isotropico

Todos os dados apresentados neste item foram obtidos
durante a fase de adensamento isotrdpico anterior & de cisalha
mento triaxial dos corpos-de-prova.

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam os resultados obti -
dos, respectivamente, na camada rasa e profunda de todos os en
saios. A altura final dos corpos-de-prova (veja item 3.4.1l) e
o Indice de vazios, foram plotados versus o logaritmo da pres-
sao de adensamento utilizada. Em ambos apresenta-se também as
tensoes de pré-adensamento determinadas por outros pesquisado-
res em ensaios oedométricos (ORTIGAO, 1980 e SAYAO, 1980). A
faixa de dispersao dos resultados da camada rasa é bastante al
ta, mas os resultados parecem coerentes. Para o material mais
profundo parece haver uma boa concordancia entre os dados da -
queles pesquisados com a curva experimental encontrada. Obser
ve-se que, embora as medidas de variagéo de volume e altura dos
corpos-de-prova sejam totalmente independentes, existe muita
coeréncia entre os dois conjuntos de dados.

O coeficiente de adensamento dos ensaios apresentou
valores que variaram entre 1,2 a 6,1 x lOfacmz/s, na camada ra
sael,2a2,2x 107"cm?/s, na camada profunda. A Tabela 6.1
apresenta os principais Indices. GERSCOVICH (1983) encontrou
valores de Cy entre 1,4 e 5,5 » 10" %*cm?/s com uma média de
3,3 x 10" %cm?/s nos seus ensaios na camada rasa. Tais resulta
dos concordam muito bem com os do presente trabalho, especial-
mente com o valor médio encontrado (3,0 x 10 3cm?/s).
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6.2 Parametros de resisténcia ao cisalhamento efetivos e defor
magao volumétrica

O reconhecimento do principio das tensdes efetivas ,
pelo qual a resisténcia & fungao das pressOes grao a grao, su-
gere diretamente a execugdo de ensaios drenados,‘onde érégés =
sao externa & suportada apenas pelo esqueleto mineral, enguan-
to o excesso da poro-pressac & deixado dissipar. No entanto ,
se isto & valido sem restrigoes para materiais com alta permea
bilidade, para as argilas o tempo necessario para a dissipagao
das poro-pressoes € normalmente muito alto para os fins usuais.
Esta &€ uma forte razao para o uso universal de ensaios nao-dre
nados em que se mede a poro-pressao de forma a obter os pard -
metros efetivos. Até a presente data (1983), nao foram ainda
realizados outros ensaios triaxiais drenados com o material de
Sarapul e neste trabalho procurou-se uma confirmagao da envol-
toria de resisténcia anteriormente obtida com ensaios CIU.

Todos os ensaios de cisalhamento triaxial drenados
foram realizados no material profundo — 4,00 a 4,50 m de pro -
fundidade. No Capitulo 3 estao descritos em detalhes as técni
cas de realizagao dos ensaios e o calculo das velocidades de
deformagao. A Tabela 4.3 apresenta os dados e resultados dos
ensaios drenados.

6.2.1 Envoltoria de resisténcia

A Figura 6.3 apresenta o diagrama p' x g no qual es-
tao plotados os pontos de ruptura de todos os ensaios triaxi -
ais profundos realizados neste trabalho, inclusive os nao-dre-
nados, além da trajetdoria de tensoes efetivas do ensaio CID-
CAl4a. Em todos, a condigao de ruptura foi considerada como a
de maxima tensaoc desviadora. Parece que o principio das ten -
soes efetivas fica demonstrado satisfatoriamente pela compara-
¢ao dos valores dos parametros de resisténcia efetivos encon -
trados neste trabalho (c' = zero e ¢' = 24°)com os obtidos por
outros pesquisadores no mesmo material (c' = zero e ¢'= 23° a
24°) — COSTA FILHO et alii (1975), ORTIGEO (1980) e SAYZO
(1980), para a faixa de pressoes com comportamente normalmente
adensado.
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Na Figura 6.4 estdao plotadas as trajetdrias de ten -
sao dos ensaios drenados (excegao feita ao ensaio CAl4a). Nos
ensaios de deformacao controlada, a oscilagao dos pontos em
torno das retas inclinadas a 45° com a vertical (trajetdria i-
deal), deveu-se a pequenas oscilacoes das pressoes confinante
e de contra-pressao. Para os ensaios de tensao-controlada (di
ferenciados por um asterisco na denominagao), os problemas pa-
ra obtengdao de uma trajetdria retilinea foram maiores e estao
referidos no item 3.5.2.

6.2.2 Deformagao de ruptura

Existe um pontc em aberto na interpretacao dos en
saios drenados de compressao axial com deformagao controlada .
Na analise realizada até aqui, foi considerado como ruptura o
ponto de mixima tensdo desviadora na curva tensao-deformagao .
Porém, se observarmos as curvas dos ensaios respectivos (Figu-
ras I.33, I.34, I.35 e 1.36), imediatamente chama-nos a aten -
cao o fato da curva ainda nao apresentar um patamar definido
(nao se obteve maiores deformagoes por impossibilidade mecani-
ca). A literatura tem exemplos de ensaios com materiais seme-
lhantes, levados a deformagdes que confirmam esta impressao:
LACERDA (1975) trabalhando com a argila da baia de Sao Francis
co, levou seus corpos—-de-prova a deformagEes axiais entre 30 -
35¢ para bem definir a ruptura. BALASUBRAMANIAN et alii(1977),
trabalhando com a argila mole de Bangkok chegaram a deformagSes
axiais de 37%. Apresentam também uma comparagao com um mode-
lo matematico de previsao de deformagoes que prediz tal valor.
Tal modelo, desenvolvido na Universidade de Cambridge, repre -
senta bem o comportamento do material. Para se avaliar a in -
fluéncia da deformacao imposta ao material na determinagao da
resisténcia efetiva, foi construida a Figura 6.5, na qual fo -
ram desenhadas as curvas normalizadas dos ensaios de interesse,
conforme o modelo exige. Apresenta-se, também, a curva obtida
com o material normalmente adensado, em um ensaio de compres -
sao axial, pelos autores supracitados. Parece licito estender
as curvas (pontilhadas) até atingir-se um patamar. Adotou- se
uma deformagao "eg" de 32% como sendo a de ruptura (veja defi-
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ni¢ao na Figura 6.5). O comportamento das curvas & bastante
interessante, pois o material mais pré-adensado (CID-CAlla) a-
presenta maiores resisténcia e médulo inicial normalizados e ,
3 medida que sao elevadas as tensoes de adensamento, suavizava
-se este comportamento.

Finalmente, com os valores de resisténcia normaliza-
da assim obtidos & possivel calcular os pontos de ruptura no
diagrama p' x g convencional. Tais calculos estao apresenta -
dos na Tabela 6.2 e forneceram um resultado interessante: os
quatro pontos estao precisamente alinhados segundo uma reta com
¢' = 24,5° e intercepto de coesao efetiva, c' = 0,316 tf/m?.
Considerando as aproximagoes necessarias para obter os dados
de calculo, tal resultado concorda bem com os valores antes re
feridos, especialmente quanto ao angulo de atrito interno.

Um aspecto que chamou a atencao durante este traba -
lho experimental, foram as grandes deformagoes axiais sofridas
pelos corpos-de-prova solicitados em compressao axial drenado.
Suas relagdes finais de altura/diametro atingiram valores de
1,46, 1,34, 1,50 e 1,32 nos quatro ensaios de deformagao con =
trolada, respectivamente. Tal relagao parecia estar no limi-
te dos valores internacionalmente aceitos como livres de influ
éncia das extremidade (1,5 a 2,0). Uma analise sucinta foi rea
lizada a partir de resultados elasticos, desenvolvidos por
MOORE e compilados por POULOS e DAVIS (1974). Para um valor
do coeficiente de Poisson semelhante aos dos ensaios (v' =0,20)
o erro na determinacao do mddulo de deformagao (E') e das ten-

soes no interior do corpo-de-prova & perfeitamente toleravel.
6.2.3 Comportamento tensao-deformagao

Normalmente o comportamento drenado & estudado atra-
vés dos ensaios oedométricos que fornecem, com boa precisao, a

deformagao do material para carregamento uni-dimensional,

Neste trabalho & possivel uma comparacao direta en -
tre as deformagoes drenadas e nao-drenadas durante o cisalha -

mento. A Figura 6.6 apresenta as curvas de dois ensaios de



compressao axial, em que é possivel tal comparagao. Como pode
-se ver, o mddulo de deformagao tangente inicial & o mesmo pa-
ra ambos os ensaios. Ja o comportamento da poro-pressao no en
saio nao-drenado & bastante diferente da variagao de volume (in
vertida para comparagao) do ensaio drenado.

A Figura 6.7 apresenta as curvas de tensao-deforma -
¢ao dos diversos ensaios drenados realizados, todos isotropica
mente adensados para, aproximadamente, a mesma tensao efetiva
inicial (6 tf/m?).

Seguem-se algumas observagoes sobre tal figura.

1. Ensaios de compressao axial — o resultado do en -

saio CA*13a foli desconsiderado em virtude de seus

problemas referidos no Capitulo 3. Exceto pela parte inicial

da curva, os dois outros ensaios apresentam muito boa concor =

dancia. Nao parece haver neste tipo de ensaio nenhuma diferen-

¢a de comportamento entre as duas formas de carregamento (ten-
sao ou deformagao controlada).

2. Ensaios de extensao axial — os dois ensaios de ten
sao-controlada apresentaram a mesma resisténcia

dltima, porém esta foi menor que a apresentada pelo ensaio de

deformacdo controlada. Um daqueles ensaios apresentou um modu

lo inicial bastante mais baixo do que os outros dois.

3. Ensaio de compressao lateral — apresentou um médu
lo inicial bastante alto com uma curva tensao-de-
formacao muito regular.

4. Ensaio de extensao lateral — como o anterior, um
modulo inicial alto e uma curva regular.

Alguns ensaios do presente trabalho apresentaram um
certo patamar de tensao, especialmente os ensaios CAl3a e EAl3a.
Tal fendmeno & normalmente atribuido a alguma mudanga de estru

tura do material.

BERRE & BJERRUM (1973) apresentaram um estudo na ar-
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gila de Drammen (LL = 60%, LP = 29% e sensitividade igual a 8)
na qual realizaram adensamento anisotrOpico para as tensOes de
campo (CKy), antes de proceder ao cisalhamento drenado e nao-
-drenado. Estes autores observaram um comportamento muito bem
definido da curva tensao-deformagao, a qual apresentava uma mu
danga de comportamento (inclinagao) num mesmo nivel de tens3do-
desvio nos dois tipos de ensaio. No ensaio nao-drenado isto cor
respondia a maxima tensao-desvio (ruptura) e no ensaio drenado
alguma resisténcia adicional ainda existia, porém com um cres-
cimento com a deformagao bem mais baixo (mSédulo de deformagao).
A comparagao do ensaio drenado com um ensaio tipo Ko (sem va -
riacao do diametro) mostrou que a pressao na qual ocorria a mu
danga do comportamento da curva tensao-deformagao era a mesma
para os dois ensaios, ou seja, correspondia & pressao de pré-
-adensamento. Sugerem, entao, que a resisténcia do solo depen
de da pressao de pré-adensamento (por envelhec%mento, inclusi-
ve) que o material apresenta, pois acima desta muda a estrutu-
ra do solo.

Nos resultados deste trabalho, nao se encontrou rela
cao entre o nivel de tensao em que ocorre a mudanca de Compor=-
tamento (drenado ou nao-drenado) e as pressoOes de pré-adensa -
mento do material. B conveniente salientar um fator divergen-
te: ao contrario dos autores acima citados, os ensaios deste
trabalho foram adensados isotropicamente em tensoes normalmen—

te maiores que a tensao vertical efetiva de campo.

Na analise efetuada até aqui nao se fez distingao en
tre os ensaios realizados com deformagao controlada e com ten-
sao controlada. No entanto, se observarmos os ensaios de ex -
tensao e os de compressao axial executados das duas maneiras ,
poderemos notar algumas diferengas consistentes: os ensaios de
tensao controlada apresentam menores resisténcias do que os si
milares realizados com deformagao controlada; a ruptura dos en
saios de compressao & bastante visivel no corpo-de-prova (embo
ra nao o seja na curva tensao-deformagao) nos ensaios de ten -
sao controlada.

Alguns fatores que parecem originar este comportamen
to sao:
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1. Efeito do "creep" — sabe-se que nos materiais ar-
gilosos ha uma pronunciada tendéncia ao aumento
das deformacdes sob uma press3o constante quando esta atinge
valores acima de 65% a 80% da resisténcia Gltima maxima (con -
vencional). Esta tendéncia pode levar, inclusive, & ruptura
do material.

2. Parametro A de poro-pressao — tanto nos ensaios
de compressao quanto de extens@o axial, a respos-
ta da poro-pressao a solicitagao nao-drenada (etapa inicial de
um novo incremento de cargas do ensaio de tensao controlada) ,
leva a trajetoria efetiva em direcdo & envoltdria de resistén-~
cia do material (veja ensaios nao-drenados correspondentes no
Capitulo 5). Esta aproximagao provoca um aumento da relacao
entre tensao aplicada e resisténcia filtima, o que agrava o
“"creep", e pode mesmo ser causadora da ruptura do material de
forma prematura. Parece ser a combinagdo destes dois fatores
a razao principal da resisté@ncia aparentemente baixa apresenta

da pelos ensaios de extensao axial com tensao controlada.

A variagao volumétrica medida nos ensaios de compres
sao axial~foi, em termos de engenharia, similar para todos os
corpos—-de-prova. Tipicamente houve uma deformagao volumétrica
de 12% para uma deformagao axial de 20% (v' = 0,2). Nos en -
saios de extensao axial ndo houve praticamente variacdo de vo-

lume, assim como no ensaio de extensao lateral.
6.3 Previsao do comportamento tensdo-deformacao

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram cla-
ramente quao pouco eladstica & a argila mole de Sarapui. Sua
curva tensao-deformagao apresenta um comportamento tipicamente
nao-linear e alguns resultados (n3o plotados aqui) de descarre
gamento apds a ruptura, apresentaram um comportamento tipica -
mente nao—eldstico. No entanto, embora todas estas restricgoes,
muitas vezes utiliza-se a solugao eldstica, supondo o solo li-
near e isotrOpico, para avaliar certas tend@ncias ou o efeito
de determinados fatores. Neste trabalho procurou-se, utilizan



do dados experimentais de um tipo de ensaio, calcular as cur -
vas de deformagao axial e volumétrica para outro ensaio com di
ferente forma de solicitagao. Utilizou-se as fOrmulas eldsti-
cas abaixo:

_ 1 '
€4 = ;T ]Aoé - 2v! th| (6.3.1)
= A1 - 2vh) ' '
onde:
E' = mbdulo de deformacao drenado
v! = coeficiente de Poisson drenado
|
€, = deformagao axial

]
Il

deformagao volumétrica

Para a determinagao dos parametros eladsticos drena -
dos (E' e v') utilizou-se a Figura 6.8(a) em um nivel de ten -
soes igual a 50% da ruptura, como € usual. Entretanto, a ana-
lise da variagao volumétrica dos ensaios de extensao axial mos
trou logo que o material apresenta uma anisotropia inerente .
Nao foi possivel considerar os mesmos dados eldsticos para os
dois tipos de ensaios. Na Figura 6.8(b) estao representados
os ensaios de extensao axial e os parametros elasticos determi
nados a partir deles.

Com estes pares de parametros, calculou-se as curvas
de tensdao e deformagao axial e deformagao volumétrica e axial
para os ensaios de compressao e extensao lateral, respectiva -
mente, as quais sao apresentadas nas Figuras 6.9(a) e (b). Con
siderando os erros envolvidos no calculo elastico, o resultado
foi satisfatdrio, especialmente na previsao da deformagao volu
metrica.

E conveniente salientar que os parametros eldsticos
foram mais influenciados pelo tipo de incremento na média das
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tensdes efetivas. Assim, os ensaios de compressao axial tém
parametros similares aos do ensaio de compressao lateral. (6]
mesmo vale para os ensaios de extensao axial e extensao late -
ral. A previsao de comportamento utilizando parametros obti =
dos de ensaios que mantinham as mesmas diregoes das tensdes
principais (por exemplo, compressao axial e extensao lateral),
levou a grandes erros na previsao do comportamento da variagao
volumétrica, embora a curva tensao-deformagao apresentasse er-

ros bem menores (veja o pontilhado nas Figuras 6.9(a) e (b)).

HENKEL (1960) estudou algumas argilas saturadas re -
moldadas (argila de Londres e Weald, reviu resultados de Wie -
ner Tegel) submetidas a ensaios triaxiais nao-drenados e drena
dos. Este autor mostrou, em seu trabalho, que as curvas de u-
midade constante, num diagrama de tensoOes efetivas, determina-
das a partir de ensaios drenados, representam as trajetdrias

de tensio efetivas dos ensaios nao-drenados.

Neste trabalho a comprovacdo do trabalho anterior nao
foi possivel em face da dispersao da umidade apresentada pelos
ensaios. No entanto, a tendéncia geral & coerente com O pro =
posto pelo autor supracitado. Os ensaios nao-drenados e drena
dos de extensao que tém aproximadamente a mesma umidade inici-
al, apresentam trajetbérias de tensdo efetivas muito prdximas .
O melhor ajuste, porém, ocorreu entre os ensaios CID-EL*13a (E
midade aproximadamente constante = 104%, veja trajetdria na Fi
gura 6.4) e o ensaio CIU-CAl3a (umidade inicial = 105%, traje-
toria pontilhada na mesma figura).

A Figura 6.10 apresenta as curvas de igual deforma -
¢do axial dos ensaios drenados de compressdo axial, extensao a
xial e compressao lateral. Os pontos do ensaio de extensao la
teral n3o concordavam com as retas encontradas (as deformagoes
axiais ocorreram em niveis bBem mais altos de tensao), nao sen-
do, por isto, plotados. Parece que sua forma de solicitacgao &
determinante na comparacao com a deformagao dos outros ensaios.
A dispers3o maior em torno destas retas foi apresentada pelos
ensaios CID-CA*13a e CID-EA*13b, ambos também nao plotados na
figura. O ajuste dos demais foi considerado satisfatdrio, em-

v J s



710

bora seja necessdrio maior nimero de pontos para melhor defini
cao das curvas.

6.4 Conclusoes

. A etapa de adensamento isotrdpico dos ensaios for-

necem valores de coeficiente de adensamento e esti

mativas da pressao de pré-adensamento que concordam com Os va-
lores de pesquisas anteriores (Tabela 6.1 eFiguras 6.l e 6.2).

. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento encon
trados nos ensaios drenados foram c' = zero e

o' = 24, o que concorda bem com os resultados néo-drenadosde§
te e de trabalhos anteriores.

. A deformagao axial de ruptura do material deve si-
tuar-se entre 35 e 40%, se considetarmos a previ -
sao da Figura 6.5 correta (eg = 32%). |

. Embora poucos, parece que os ensaios drenados cisa

lhados com tensao controlada apresentam uma resis-

téncia menor devido ao "creep" e ao parametro A de poro-pres -
sdao, que leva as tensoes efetivas, especialmente no inicio dos

incrementos de carga (comportamento nao-drenado), proximo ou a
ruptura.

. Os ensaios de compressao axial apresentaram varia-

¢oes volumétricas muito similares, com v' = 0,20,

. Os parametros elasticos drenados do material pare-

cem depender grandemente do tipo de incremento da
tensao efetiva média.

. Sao necessarios ensaios adicionais para definir as
curvas de umidade constante no diagrama de tensoes
(HENKEL, 1960), embora ja se tenha resultados promissores.

. O material parece muito "normalizdvel" em relagao
a tensao-deformagao (veja Figura 6.10). Isto con-
corda com o encontrado por ORTIGAO (1980) para ensaios nao-dre

nados com tensoes efetivas iniciais bem maiores.
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Tensao de adens. AV

Ensalos (t£/m?) (m®) | “ €100 | (/e
CI0-CAla 2,12 6,6 | 3,87 28min |6,1 x 10_,

1b 1,36 6,7 | 3,86 50min |3,4 x 10
CI0-ca2a 4,41 17,6 | 3,02 33min |5,1 x 10
2 4,93 22,0 | 2,94 8lmin |2,1 x 10 3

2c 3,98 22,0 | 3,74 78min |2,2 x 10
CIU-cA3a 9,86 22,6 | 2,51 S6min |3,0 x 10 .

b 8,48 30,6 | 2,39 64min |2,7 x 10
CIU-FAla 1,08 - 3,68 - - s
2a 2,68 14,5 | 3,49 | 137min |1,2 x 10,

3a 5,06 26,4 | 2,64 | 116min |1,5 x 10
CIU-CAlla 1,15 - 3,85 - - -

13a 6,09 19,6 | 2,93 13h  [2,2x 10
CIU-FAlla 0,95 1,4 4,23 - - i
12a 2,98 12,0 | 3,50 18h 1,6 x 10
13a 4,99 21,7 | 2,94 17h  [1,7 x 10_,

l4a 8,32 26,5 | 2,54 18h  [1,6 x 10
CID-CALla 1,92 5,0 | 3,86 | 16h |1,8x 10,
12a 3,04 9,2 | 3,62 18h |1,6 x 10_,
13a 5,95 16,2 | 2,90 24h  |1,2 x 10_,

14a 9,75 27,0 | 2,54 1sh  |1,9 x 10
CID-EAl3a 5,96 19,6 | 2,9 18h |1,6 x 107
CID-CA*13a 6,38 22,7 | 2,88 18h  |1,6 x 10_,

13b 5,93 16,5 - 13h  [2,2x 10
CID-EA*13a 6,31 20,1 | 2,97 18h [1,6 x 107,

13b 5,99 19,3 | 3,05 18h  |1,6 x 10
-t

CID-CL*13a 5,89 18,0 | 3,07 17h (1,7 x 10
CID-EL*13a 5,99 21,4 | 3,00 17h (1,7 %107

t100 ~ obtido pelo método V't

ﬂhé
o e 2 hy = 7,2 cm (médio)
4 t100

TABELA 6.1 - Dados scbre adensamento isotrOpico

ESCOLA DE ENGENHARIA
RIB}IOTECA



T
N

Razao de r_ ! ' !

CID-CAlla 1,15 1,92 5,50 3,71 1,79
CID-CAl2a 1,10 3,04 8,32 5,68 2,64
CID-CAl3a 1,05 5,95 15,56 10,76 4,81
CID-CAl4da 1,00 9,75 24,38 17,06 7,31
Deform. de cisalhamento de rup- o = 22,5° o' = 24,5°
tura (eg) = 323 a' =0,288 ' =0,316
(vide Figura 6.5)

(*) Conforme definicao  (BALASUBRAMANIAM et alii, 1977)

a (cv = oh)

P (o) + 20))/3

(+) Definicao convencicnal
v (] ] ]
- 0 g +0
g=x_"h ot =¥ ’n
2 2

Todas as tensoes em tf/m?

TABELA 6.2 - Calculo dos parametros de resisténcia
extrapolados (vide Figura 6.5)
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FIGURA 6.1 - Adensamento triaxial - altura do corpo-de-
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