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RESUMO

O presente trabalho propde-se a um estudo do comportamento da Taxa de
Poropressao Especifica nas proximidades da regido de plastificacdo, sob velocidade de
deformacdo constante, em solos pré-adensados e normalmente adensados, ao longo de um
processo de cisalhamento em laboratério, com o intuito de melhor conhecer esse novo
parametro, que podera dar suporte a novas linhas de pesquisas que venham a contribuir com a
teoria de ruptura de solos. Para tanto, coletaram-se amostras de solo argiloso submerso e
realizaram-se ensaios triaxiais tipo CIU, com medida de pressio neutra, dos quais se
analisaram os resultados de dois ensaios normalmente adensados e trés sobreadensados. Os
ensaios sobreadensados tiveram os correspondentes corpos de prova rompidos com diferentes
valores de OCR, a fim de se analisar, também, a sua influéncia sobre o comportamento da
Taxa de Poropressdao Especifica. Apds as andlises dos resultados, observou-se que a Taxa de
Poropressao Especifica, quando do inicio do carregamento axial, apresenta um valor diferente
de zero e logo em seguida busca um equilibrio em torno de uma taxa de valor constante,
proximo ou igual a zero. A curva de desenvolvimento da Taxa de Poropressao Especifica ao
longo da deformacgdo axial especifica permite definir o ponto de escoamento do mesmo
quando esse ponto nao pode ser definido pelo comportamento da tensdo desviatoria ao longo
da deformacdo axial especifica. Enfim, foram analisadas duas regides: a de ruptura e a de
plastificacdo. Na primeira nada se encontrou de relevante, e, na segunda, conseguiu-se
determinar, claramente, o ponto de plastificacdo. O presente trabalho sugere um
aprofundamento dessas andlises, buscando uma formula¢do matemdtica capaz de uma

defini¢do precisa dos valores correspondentes a zona de plastificagao.

PALAVRAS-CHAVE: Poropressdo; Pressdo neutra; Ensaio triaxial, Ruptura de solos;

Plastificacdo; Fluéncia



ABSTRACT

The current work proposes a behavioral study of the Specific Pore Pressure Rate
(SPR) in the proximity of the yield region, under controlled strain conditions, in normally
consolidated and over consolidated samples of soil in laboratory, aiming at a better
understanding of this new parameter, which may provide support to new research patterns to
contribute further to the soil rupture theory. To this effect, soil samples from submerged clay
were collected and Consolidated Isotropic Undrained (CIU) triaxial test assays were
conducted, with measurements of pore water pressure, after which the results of two normally
consolidated test assays and three over consolidated assays were analyzed. The over
consolidated sample had the respective test controls ruptured with different Over
Consolidation Ratio (OCR) values, so as to analyze, also, their influence on the behavior of
Specific Pore Pressure Rate. According to the results analysis, the Specific Pore Pressure Rate
took on a value different from zero, at the beginning of the axial loading, and immediately
after sought a constant rate equilibrium, near or equal to zero. The evolution curve of the
Specific Pore Pressure Rate along the specific axial distortion allows the definition of the
yelding point when this point cannot be defined by the behavior of deviator stress along the
specific axial distortion. Lastly, two regions were analyzed, the rupture region and the yield
region. In the former, nothing relevant was found, and in the latter, one was able to determine,
clearly, the yield point. The current study strongly urges a deeper investigation into these
analyses, seeking to formulate a mathematical model able to accurately define precise values

corresponding to the yield surface.

Key Words: Pore Pressure; Neutral pressure; Triaxial test; Soil rupture; Yield; Creep
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INTRODUCAO

Em diversos servicos de engenharia como obras de terraplenagem, aterro
sanitdrio, obras submersas, obras de contencdo, obras em ocupagdes irregulares em encostas,
obras de aterro sobre solo mole e outras que envolvem riscos de ruptura de solo, é de
fundamental importdncia o conhecimento acerca da estabilidade do macico de terra e,
principalmente no que tange a possibilidade de ruptura, a determinacdo de quando esta vai

ocCorrer.

Dentre os estudos que foram realizados neste sentido, destacam-se os,
avancgos feitos por Saito e seus associados no Japao buscando uma descricdo matematica das
relacdes “tempo — deformagdo” para explicar a aceleragao da fluéncia. Merecem destaque os
trabalhos de Saito e Uesawa (1961), Saito (1965, 1969, 1970), Saito e Yamada (1973), Saito
1980 e ainda Kawmura (1985), Fukozono (1985, 1989, 1990, 1996), Hayashi et al. (1988),
sendo que em todos estes estudos, foram utilizados como elemento bésico, a velocidade de
deformacdo do macico para a previsao do tempo de ocorréncia de ruptura de taludes e se

limitam a previsdes em estdgios proximos a ruptura.

Mais recentemente Guimardes (2000) assinala um novo parametro, a
“poropressao especifica”, o qual certamente deverd contribuir no desenvolvimento de
métodos de previsdo de escorregamentos de macigos de terra. Guimaraes (2000) constatou um
paralelismo entre as curvas representativas da taxa da deformacao especifica axial e a da taxa
da poropressdo especifica em todos os ensaios realizados, induzindo a conclusdo de que os
métodos de previsdo de escorregamentos poderdo ser empregados com as poropressoes
especificas em lugar dos deslocamentos ou das velocidades de deslocamentos. Constatou
ainda peculiaridades no padrdo de comportamento da poropressdo especifica que permitem

prever o comportamento do solo préximo a ruptura.

Assim, este estudo se propds a analisar o comportamento da poropressao
especifica nos estdgios iniciais de carregamento e conhecer de forma exploratéria o

comportamento dessa poropressdo especifica ao longo de um carregamento niao drenado com
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velocidade constante. O objetivo deste estudo € gerar conhecimentos sobre padrdes de
comportamento de poropressao especifica contribuindo para o desenvolvimento de uma teoria

que permita avaliar a proximidade da ruptura e colapso.

Para atender a este objetivo, elaborou-se uma investigacdo em amostras de
argilas submersas residuais de folhelho (massapé), selecionadas na condi¢do ‘“normalmente
adensada” e “pré adensada”, submetidas a ensaios edométricos e triaxiais tipo CIU com

medida de pressao neutra.

De posse das respostas obtidas nos ensaios citados acima, realizou-se
investigacdo sobre o comportamento da Taxa de Poropressao Especifica sob diversas oticas,
elaborando-se graficos, utilizando-se aumento de escalas para focar pontos especificos
podendo-se observar, desta forma, possiveis alteragcdes no seu padrdo. Incorporou-se as
andlises a utilizagdo de graficos defasados’ permitindo, assim, ampliar as condi¢des de

observacao.

Cabe ressaltar que, durante as investigacdes, ndo se detectou nenhum
comportamento diferenciado da Taxa de Poropressdao Especifica que guarde relacdo com a
acdo da tensdo de cisalhamento mdxima. Entretanto, observou-se que a Taxa de Poropressao
Especifica mantém, ao longo de todo o ensaio, um comportamento oscilatorio, e inicia-se, de
um modo geral, com um valor elevado e desenvolve-se com valores decrescentes até

apresentar um aparente equilibrio em torno de uma taxa fixa.

Observou-se, também, que a busca da Taxa de Poropressdo Especifica por
um equilibrio em torno de uma taxa fixa sofre influéncia se o solo € normalmente adensado
ou sobreadensado, sendo muito mais rdpido no segundo caso, e ainda, que esse
comportamento tem relacdo direta com o desenvolvimento da curva “tensdo desviatéria x
tempo ou deformagdo especifica”. Em conseqiiéncia, o presente trabalho culmina por
apresentar um método grafico de determinagdo do ponto de plastificacio do material

estudado.

" Grifico defasado é uma iitil ferramenta para anilise de movimentos periédicos. A cada tempo correspondente
aos dados originais da Taxa de Poropressao Especifica (TPE), um ponto € plotado no gréfico defasado usando-se
dois valores sendo, TPE;, (TPE num tempo i lancado num eixo) e TPE;.;, (TPE no tempo i menos 1 segundo
lang¢ado noutro eixo normal ao primeiro) com i variando do primeiro ao dltimo momento do ensaio.
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Espera-se que, com os resultados obtidos, conforme descrito anteriormente,
tenha-se um parametro que contribua com futuras andlises na consolidacdo de um método
matematico na determinacao precisa de valores que correspondam a zona de plastificagao dos
solos e, assim, possa contribuir em futuras pesquisas que tenham como objetivo a avaliagao

da proximidade da ruptura e colapso dos mesmos.

Cinco capitulos estruturam o presente trabalho:

No primeiro capitulo €é apresentada uma revisdo bibliografica
correspondente a trabalhos de campo e laboratoriais, onde se observa uma énfase na busca de
parametros e formulagdes matematicas que contribuam na antecipacdo do escorregamento de
encostas. No segundo capitulo busca-se caracterizar o solo utilizado, os cuidados adotados nas
coletas das amostras, bem como s@o descritos os planos de ensaios e equipamentos utilizados
na realizacdo dos mesmos. No terceiro capitulo, sdo abordados os procedimentos adotados na
realizagdo dos ensaios, descrevendo-se as caracteristicas dos mesmos, correspondentes aos
ensaios edométricos e triaxiais e a cada grupo de amostras utilizado. O quarto capitulo é
dedicado a analise dos resultados obtidos nos ensaios edométricos e triaxiais buscando-se,
inclusive, possivel relacdo da Taxa de Poropressdo Especifica com a regido de plastificagdao
do material. No quinto e dltimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes
oriundas das andlises realizadas. Destaca-se, aqui, a proposta de utilizacio da Taxa de

Poropressao Especifica como parametro de determinacdo do ponto de escoamento de solos.
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1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Abordagens iniciais

A experiéncia adquirida em diversas obras como terraplenagens, encostas,
escavagoes, aterros sanitdrios, prospeccoes de petroleo (exploracdo marinha), onde se pode
citar também obras com caracteristicas singulares como aquelas desenvolvidas e em
desenvolvimento em Alagados, no Suburbio Ferrovidrio de Salvador na Bahia, que envolvem
grandes volumes de aterros em drea de maré, sobre solo mole com existéncia de palafitas
habitadas, demonstra a importancia de estudos e pesquisas que envolvem a determinagdo do

tempo para ocorréncia de ruptura em macicos de terra.

Em tais casos, a antecipacdo da previsdo da ocorréncia de ruptura permite a
possibilidade de se tomar medidas estabilizadoras e/ou preventivas necessdrias a preservacao
da integridade fisica dos possiveis habitantes das dreas correspondentes e também a se evitar

prejuizos financeiros.

Alguns estudos nesta direcdo ja foram realizados a partir de meados do
século passado. Casagrande e Wilson (1951), quando da apresentacdo dos resultados dos seus
ensaios com objetivo de estudar os efeitos da velocidade do carregamento na resisténcia das
argilas e folhelhos em condi¢cdo ndo drenada, fazem referéncia ao aumento da velocidade da
deformacdo axial do corpo de prova até a ruptura quando do surgimento de fissuras no
mesmo, ou seja, apresenta um relacionamento entre o surgimento de fissuras decorrentes de

deformacdes e o aumento da velocidade da deformacdo axial.

Ja nos anos 60 comecam a surgir algumas linhas de pesquisas buscando
calculos do tempo de ruptura de encostas a partir da medicao dos seus deslocamentos. Os
principais estudos neste sentido surgem no Japdo, provocados pela “Railway Technical
Research Institute, Japanese National Railways”., com o objetivo de preservar o transporte
ferrovidrio contra acidentes provocados por deslizamento de encostas muito comuns naquele

pais tendo em vista suas caracteristicas topogréficas.
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Até entdo, pouco se pesquisou em busca de novos parametros, além de
“deslocamento”, que venham viabilizar a elabora¢do de métodos alternativos na determinacao

prévia de deslizamento de macicos de terra.

1.2 Parametros propostos e utilizados nos modelos de determinacao da estabilidade de

macicos de terra

1.2.1 Deformacao de taludes

Saito e Uesawa (1961) afirmaram que, pela medida da velocidade de
deformacdo do talude, tomada em sua superficie, € possivel se prever o seu colapso e
apresentaram um relacionamento entre velocidade de deformacdo e ruptura devido ao
movimento, o que foi estabelecido com a ajuda de ensaios de compressdo simples e ensaios
de compressdo triaxial em amostras em laboratério. Assim, se propuseram a estudar o
comportamento movimento-ruptura do solo que compde o talude e fazer a conexdo dos
resultados da observacdo do movimento com o tempo entre o movimento inicial até o

momento da ruptura do talude.

A partir de uma série de medidas de deslocamentos de um determinado
talude, ao longo do tempo de sua movimentagdo, foram obtidas as deformacgdes especificas
correspondentes, e através de formulagdo matemadtica, chegou-se ao tempo que a
movimentacdo do talude levard até a sua ruptura. A velocidade de deformacgdo foi
determinada no segundo estigio de fluéncia onde a curva € uma linha reta e tem uma

velocidade de deformacdo minima constante.

Os autores, de posse dos resultados dos seus ensaios, utilizando também
resultado de outros pesquisadores como Murayama e Shibata (1956) (citado por SAITO and
UESAWA, 1961), Casa Grande e Wilson (1951) e Goldstein e Ter-Stepanian (1957) (citado
por SAITO and UESAWA, 1961), plotaram os valores do tempo de fluéncia desde o inicio
do ensaio até a ruptura contra a velocidade de deformacio axial do corpo de prova no estagio
secunddrio de fluéncia, ambos em escala logaritmica (ver Figura 1.1) e, em seguida ajustaram

uma reta que € representada por uma equacdo do seguinte tipo:

Logiot; = ¢ — m logo€, (1.1)
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onde:

t; — tempo de ruptura;
£ - taxa de deformacdo especifica.
¢ € m — constantes

Saito e Uesawa (1961), usando os resultados supra referidos, calcularam as
constantes correspondentes, e finalmente apresentaram a equagao da seguinte forma:

logiot, = 2,33 - 0,916.1og;o € *+ 0,59 ciclos (1.2)

~ . 4 . .
onde t, e £ sdo expressos em minutos e 10™ por minuto respectivamente. Segundo os
autores, essa férmula € independente do tipo de solo ou método de ensaios e é vélida para

resultados referentes a varias outras localidades.

A drea de erro que contém 95% (noventa e cinco por cento) dos pontos é
apresentada como * 0,59 ciclos na escala log. Os autores afirmam que essa faixa de erro de £
0,59 ciclos se apresenta satisfatéria para materiais como solos, comparada com os metais que

F. C. Monkman e N. J. Grant tem mostado ser & 0,55 ciclos a0 menos para alguns metais.
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Ensaio de fluéncia ndo drenado

Figura 1.1 — Fluéncia: tempo de ruptura x deformagao.

Saito, ainda neste trabalho, coloca que a deformacgdo e/ou inclinagdo pode

ser adotado como fator de previsdo. Entretanto, deformagao € considerada um fator superior a
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z

inclinacdo, porque a mudanga de inclinagdo é gradual enquanto que deformacdo € muito
nitida e, também, porque as deformagdes caracteristicas do solo podem ser investigadas com

amostras em laboratorio.

Em aprofundamento ao trabalho que havia sido apresentado em 1961, Saito
(1965) afirma ainda que a deformacdo por si mesma €, naturalmente, um fator de previsao
importante. Porém o registro continuo de deformacao em pontos convenientes se torna muito
dificil quando a 4rea instdvel € bastante grande. Assim o tempo de ruptura do solo deverd ser
estudado no laboratério, e o relacionamento entre velocidade de deformacgdo e tempo de
ruptura devido a fluéncia serd encontrado experimentalmente. Afirma ainda que esse
relacionamento parece ser independente do tipo de solo e do método de ensaio adotado e,
segundo ele, se mostrou vélido para resultados de ensaios elaborados por outros

pesquisadores, inclusive de cidades distintas.

Saito (1969) observa que o método de previsdo do tempo de ruptura de
taludes por meio de estudo da velocidade de deformacao, até entdo proposto, ndo € aplicavel
ao estagio tercidrio da fluéncia, em virtude do aumento muito acentuado da velocidade de
deformacdo do solo. Assim, provavelmente, por se defrontar com problemas de
movimenta¢do de encostas em estdgio ja avangado, ele entende que € necessario se encontrar
algum outro método de previsdao que seja aplicavel ao estdgio tercidrio de fluéncia e, neste
sentido, apresenta um no qual se propde uma expressao com o objetivo de determinar o tempo
de ruptura sem usar deformacdes especificas. Desta forma, ele propde que t; e £, da férmula t;
= 2,33 - 0,916.log;y £ * 0,59, sejam substituidos pelo tempo entre a ocorréncia de uma
determinada velocidade transiente € no estdgio tercidrio de fluéncia e a ruptura e pela

velocidade de deformacao transiente no tempo opcional t, respectivamente.

Saito (1980), partindo do principio de que esse método de deslocamento e
tempo remanescente de ruptura forma uma linha reta em grafico semi-logaritmico, apresenta
um novo método de aproximacdo sucessiva com representacdo semi-logaritmica que

considera muito util no estdgio tercidrio de fluéncia
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Assim, este novo método apresentado por Saito se propde a fazer previsdao
de tempo de ruptura pela substituicdo da curva de fluéncia por uma curva logaritmica, por

conveniéncia, através da utilizacao da equagio:

Al = alog [(t;—to) / (t: — )] (1.3)

Saito apresenta esta proposta como sendo o seu terceiro método para
estimativa do tempo de ruptura de taludes, método que considera muito util porque pode
utilizar todas as leituras no terceiro estigio de fluéncia Poucos nimeros de dados sdo
suficientes para tentativa de previsdo e, além disso, aqueles dados muito préximos do
rompimento exercerdo maior influéncia na estimativa do t;, especialmente nos casos de

ruptura muito proxima.

Hayashi, S. et. al (1988) (citado por FUKOZONO, 1990) — introduz o
conceito de dividir a fluéncia terciaria em dois estagios e apresenta método para prever tempo

de ruptura no primeiro estdagio da fluéncia tercidria.

Varnes (1982) apresenta um trabalho iniciado em 1972, onde busca
desenvolver modelos fenomenoldgicos que seriam simples e ainda simularia, mais de perto do
que aqueles em uso corrente até entdo, a curva de fluéncia completa de deformacdo inicial em
desaceleracdo, através de um estado de fluxo continuo, deformagao acelerada e, por fim, a
ruptura. Buscando esses modelos conceituais contra dados reais ele realiza um exame das
curvas tempo x deformagdo de muitos materiais. Faz referéncia aos avangos feitos por Saito e
seus associados no Japdao voltados para a descricdo matemdtica das relagdes tempo-
deformacdo na aceleracdo da fluéncia e os considera da maior importancia. Através de seus
estudos Varnes confirma que o trabalho de Saito se aplica a uma grande variedade de

materiais.

Varnes considera que Saito (1969) ampliou o alcance da equagado
desenvolvida por Monkman e Grant (1956) (citado por VARNES, 1982), para atingir, ndo
apenas a relacdo entre a velocidade minima de fluéncia e o tempo de ruptura, mas também, a
velocidade de fluéncia durante todo o periodo tercidrio, apresentando uma forma

generalizada.
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Varnes (1982) ainda observa que as relagdes de Saito t€ém sido usadas em
vdrias formas por investigadores de processos de ruptura em diferentes paises e apresenta, de
forma sumadria, quatro desses estudos conforme descrito a seguir: Shumm e Chorley (1964)
(citado por VARNES, 1982), em andlise de movimentos de terra observados em uma seccao
de arenito nas rochas de Chaco Canyon National Monument, no Novo México, determinaram
formulacdo equivalente a forma generalizada de Saito; Dobes e Milicka (1976) (citado por
VARNES, 1982), analisando dados experimentais de um certo nimero de metais e ligas
apresentaram, também, uma generalizacdo do método de Saito; Iken (1977) (citado por
VARNES, 1982) na Suica, analisa o movimento de uma grande massa de gelo deslocando-se
em um lago, e rompendo, e apresenta uma formulacdo que, segundo Varnes, ¢ uma
generalizacdo da equacado de Saito; Sandstrom e Kondyr (1980) (citado por VARNES, 1982)
com base em dados analisados na fluéncia tercidria para Mo e aco CrMo, submetidos a carga
constante a 500° — 600°C, entendem que, apds a eliminagdo da velocidade instantdnea e da
deformacdo devida a fluéncia primdria, a fluéncia tercidria apresenta uma relacdo que,

conforme observa Varnes, €, também, equivalente a Saito puro.

Assim, neste trabalho, Varnes mostra a abrangéncia dos estudos efetuados

por Saito e demonstra modelos generalizados a que deram frutos.

Fukozono (1990) apresenta um método de cdlculo do tempo de ruptura a
partir de observagdes de ruptura de solos em campo e de escorregamentos em verdadeira
grandeza, com simulador de chuva. Nesse estudo, chuva artificial foi aplicada continuamente
num modelo de talude com 5m de altura e 4m de largura, até a ruptura ocorrer, e a superficie
de deslocamento foi medida desde um estado estdvel até o final da ruptura. Assim Fukozono
(1985, 1989) propds um método simples de previsdo de tempo de ruptura, usando o inverso da

velocidade média da superficie de deslocamento contra o tempo correspondente.

Fukozono (1996) observa que quase todos os métodos de previsdo de tempo
de ruptura propostos, incluindo o método de Saito, sd@o aplicdveis apenas no periodo
imediatamente anterior a ruptura, periodo este chamado de estdgio tercidrio de fluéncia. E
que, para se minimizar os desastres com deslizamentos de terra, é necessario se desenvolver
um método de previsao de tempo com aplicabilidade nos primeiros estdgios. Assim, apos
ensaios consolidados, apresenta equacdo oriunda da generalizacdo das observagdes dos

ensaios realizados no estdgio primdrio da fluéncia. Analisando os estdgios tercidrios dos
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ensaios realizados, ele chega a nova equacao generalizada. A vantagem dessa modelagem € a
possibilidade de se antecipar a época de ruptura desde as medi¢cdes em que ocorrem pequenos

aumentos nas velocidades dos deslocamentos.

1.2.2 Modelo reologico como parametro

Yang et al (1993) buscam descrever uma equacdo fundamental que
determine o tempo correspondente ao comportamento da deformacdo de argilas em

deslizamento.

Com o objetivo de simplificar a andlise, eles consideram um talude
representado por um modelo bidimensional em que a camada de argila em deslizamento é
considerada um corpo com comportamento viscoeldstico. Desta forma, consideram que as
propriedades mecanicas podem ser determinadas por parametros de um modelo reol6gico.
S@o considerados os deslizamentos cuja causa de ocorréncia é chuva intensa, variacdo do
nivel do lencol fredtico ou causas similares. Assim eles adaptaram os ensaios de laboratdrio
com o objetivo de controlar a poropressao correspondente a mudanca do nivel do lencol

freatico em um deslizamento de talude.

Considerando que o deslizamento por fluéncia é um fendmeno geralmente
lento para uma camada de solo e, portanto, pode ser considerado como um fluxo
viscoeldstico, eles entendem, como jd descrito acima, que suas propriedades mecanicas

podem ser determinadas por parametros de modelo reoldgico.

Os autores examinam um exemplo utilizando o deslizamento ocorrido em
Monden, area localizada em Mondencho, cidade de Ihara na parte leste de Okayama, sudoeste
do Japdo. As caracteristicas geométricas do deslizamento de terra sdo: comprimento de 400m,

profundidade de 6m e angulo do talude de 10 graus.

Os resultados obtidos, considerando-se os deslocamentos previstos com
base no método proposto e aqueles conseguidos através dos resultados reais baseados em
medidas com inclindmetro e, como observam os autores, a velocidade do deslocamento,

dependem da condicdo de poropressao.
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Assim, pode-se observar que o método proposto € interessante, porém tem
aplicacdo pratica limitada ndo s6 no que diz respeito a situagdes de variacdo do lengol fredtico
em conseqiiéncia de fortes chuvas, mas também pelo fato de que os resultados obtidos
referem-se apenas aquele material especifico com suas caracteristicas reoldgicas particulares

ndo permitindo, portanto, uma generalizacdo em termos de aplicabilidade.

1.2.3 Introduzindo consideracgoes sobre estruturas caédticas em deslizamento de taludes

Quin e Wang (2001) desenvolvem o estudo de dois casos para avaliar a
existéncia de uma estrutura cadtica na evolu¢do de deslizamentos de talude em que uma

escala de previsdo de tempo deve ser considerada.

Segundo os autores, conceitos especificos de técnicas matematicas
associadas a teoria de sistemas dindmicos nao-lineares (NDS) tém sido largamente aplicados
em muitas disciplinas cientificas, incluindo caos, geometria fractal e teoria de catéstrofe.
Assim a teoria NDS € também um caminho para atrair as pessoas para o estudo do processo

de evolucgdo de deslizamento de terra.

Os autores consideram que os métodos de previsao estatistica para estudo de
previsdo de deslizamento de terra, que sdo estritamente deterministicos, negligenciam
pequenas flutuagdes (tectdnicas, climédticas, humanas etc.). Assim, as caracteristicas cadticas
do sistema de evolucao do deslizamento de terra ndo podem ser refletidas e, em conseqiiéncia,
a previsdo em longo prazo nio pode ser feita com a utilizagao desses métodos. Por outro lado,
a previsdo do tempo de escala pode ser considerada em outras previsdes acuradas de

deslizamentos.

Neste estudo, os autores se propdem a uma tripla proposta. Primeiro, uma
medida do caos e um método para célculo estimado de previsao de escala de tempo, que pode
ser facilmente obtido de uma série temporal, sdo introduzidos no estudo de deslizamento de
encostas. Segundo, discute-se se ha fendmeno cadtico na observacdo de séries temporais de
algum deslizamento de terra. Se existe caos, a previsdo da escala de tempo pode ser
determinada. Finalmente, a possibilidade de previsdo em longo prazo, previsao em médio

prazo e previsao critica é considerada.
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Conforme esclarecem os autores, a medida de previsibilidade considera o
processo de evolugdo do deslizamento de encostas como um sistema dindmico nao linear
(NDS). Os deslizamentos de encostas NDS incluem n componentes de interacdo xj; 1 =
1,2,..n. Esses Xx; podem incluir, para um sistema especifico, um nimero de fatores que
descrevem varidveis tectOnicas, litologicas e hidrolégicas etc. O comportamento do tempo de
algum componente € caracterizado por um equacgio diferencial descrevendo isso como uma

funcdo de outros componentes. Assim:

dxi/dt =1; (x1, Xo,.., Xp)i=1,2,..., 1 (1.4)

Os autores definem que previsao de longo prazo é a previsdao do tempo de
ocorréncia de deslizamento desde o inicio de um estdgio linear (fluéncia primaria) da sua
evolugdo. Afirmam, ainda, que de acordo com a teoria NDS, quando um deslizamento esta
relativamente estdvel, o sistema talvez j4 esteja em um estado desordenado e este caos tem
uma grande influéncia na evolucao futura do deslizamento. Assim, em outras palavras, eles
entendem que o comportamento de longo prazo em tal sistema ndo pode ser previsto
acuradamente. Definem que os meios de previsio de médio prazo, durante o tempo de
ocorréncia de um deslizamento de terra, sio tomados do inicio de um estigio ndo linear
(fluéncia secunddria) da sua evolugdo. Eles observam que, durante esse periodo, a influéncia
do caos claramente comega a crescer. A previsao deterministica pode ser feita em uma escala
de previsdo de tempo determinada pelo método por eles proposto. Observam ainda que,
claramente, se o deslizamento de terra ocorre nessa escala de tempo, o erro de previsdo pode
ser considerado bom, mas em geral a previsdo em médio prazo € muito incerta. E, finalmente,
definem que o meio de previsdo critica do tempo de ocorréncia de um deslizamento de terra é
se dd quando o talude estd em um estado extremamente instavel. Os autores colocam que,
neste periodo, fatores randomicos e aleatorios (condi¢Oes internas conduzindo ao
deslizamento e fatores desencadeadores — “triggering factors”) que existem em um estigio
inicial da evolugao do deslizamento podem ser observados. Afirmam que esses fatores podem
ser considerados como parte da condicdo inicial com o objetivo de prever o deslizamento
iminente. Assim, concluem que a influéncia do caos pode ser ignorada devido ao pequeno
tempo de previsdo o que torna a previsdo critica relativamente acurada. Citam, como
exemplo, o sucesso de previsdo no deslizamento de Xitan que foi baseado em rompimentos
precursores antes do deslizamento critico. Como bem observam os autores, o modelo de Saito

€ apenas conveniente para o estdgio tercidrio de fluéncia e a possibilidade de acerto da
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previsdo € alta. Sugerem entdo que um combinacdo de previsdo deterministica e
indeterminada € uma nova caracteristica de determinacdo de tempo de deslizamento de
encosta. Eles concluem que a teoria NDS tem sido introduzida no estudo de deslizamentos de
encostas com o objetivo de detectar o comportamento cadtico da sua evolugdo e, ainda, com
base inclusive no estudo de dois casos (deslizamento de Longxi e deslizamento de Xintan),
concluem que a previsdo de longo prazo nao pode ser acuradamente feita e que médio prazo é

muito incerta, mas as previsoes criticas podem ser feitas relativamente acuradas.

1.2.4 Poropressao Especifica como proposta de novo parametro para previsao de

ruptura

a) Poropressdo e Estado de Tensoes :

Sabe-se que a aplicacdo de tensdo total, AG;, AG; e AG3, em um elemento de
solo saturado, em condi¢do ndo drenada, leva a um acréscimo da poropressdo Au no seu
interior. Assim, muitos estudos ja foram realizados com o objetivo de correlacionar a variagao
da poropressdo com o incremento de tensdes totais através de equagdes matemadticas, dentre
as quais, destacam-se as do método elastico, da hipétese de Terzaghi, do método de Skempton

e do método de Henkel.

O Meétodo Elastico pressupde que, durante todo o processo de carregamento
em circunstancia nao drenada, a pressdo efetiva octaédrica permanece constante. Desta forma
considerando-se o solo como perfeitamente eldstico e o fluido intersticial incompressivel,
conclui-se, por conseqiiéncia, que nao ocorre variacdo volumétrica. Como a tensio octaédrica

¢ a média das tensOes principais, temos

Au = AG, (AG, + AG,+ Ac3) /3= Ap (1.5)

Leroueil et al. (1978 e 1985) consideraram esta equagdo de dificil
aplicabilidade pratica, em fun¢do da dissipacdo de pressdo neutra que ocorre desde o inicio de
uma construcdo. Por outro lado, Hoeg et al. (1969) verificaram a validade desta equacdo na

previsdo da variagdo da pressao neutra in situ no inicio do carregamento, em construcoes de
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aterro sobre argila mole, considerando que no momento inicial do carregamento o

comportamento do solo se aproxima de uma condigdo eléstica.

Terzaghi simplifica o processo apresentando sua hipdtese que considera Au
= Ac;. Hoeg et al (1969) e Leroueil et al (1978 e 1985) questionam a validade dessa hipdtese
no inicio do carregamento, quando o solo encontra-se ainda no estado eldstico. Entretanto, a

sua aplicabilidade no dominio plastico € admitida.

Buscando correlacionar a variacdo da poropressdao com a modificacdo das
tensoes principais Ac; e Acs, Skempton (1954), trabalhando os resultados de vérios ensaios,

propde a seguinte equagdo

Au = B[AG3 - A(AG] - AG3)] (16)

onde A e B sdo coeficientes ou parametros de poropressido. Esses parametros sao medidos
experimentalmente em ensaios triaxiais nao drenados, e os valores de AG; e AG3 sdo, em
geral, escolhidos para representar as variagcdes que ocorrem nas tensdes principais referentes
ao problema pritico em consideracio. Como num ensaio desta natureza as tensdes sao
aplicadas em dois estdgios, teremos: no primeiro estagio, se aplica um acréscimo da tensdo
isotrépica na célula (Ac3) provocando, por conseqiiéncia, um acréscimo da propressao
representada por Au;; no segundo estidgio se aplica um acréscimo na tensdo axial (tensdo
desviatoria) correspondente a AG; - AG3, que causa um conseqiiente aumento poropressao
representada por Aug. O resultado total da alteragdo da poropressdo €, portanto, Au = Au; +
Auy. Assim, B € o parametro correspondente a alteracdo da poropressao (Au;) em funcio da
alteracdo da tensdo isotropica, enquanto que a alteracdo da componente da alteracdo da
poropressao Auy devido ao aumento da tensao desviatdria depende ndo s6 do parametro B mas

também do parametro A como expresso na féormula acima.

Conforme Lo (1961), a pressao neutra nao pode ser expressa apenas em
termos de tensdes, haja vista as deformacdes permanentes nas amostras quando carregadas,
sendo isso um efeito de deformagdo. Assim, para se calcular a alteracdo da pressdo neutra,
tanto na natureza como no laboratério, € necessario se considerar a relagdo tensdo-

deformacao.
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Peric (2002) considera que a equacdo (1.6), definida por Skempton (1954), é
vdlida apenas para um estado de tensdes cilindrico e que ele ndo apresentou desenvolvimento
tedrico relativo ao parametro A. Comenta que a primeira ligacdo entre a poropressao e tensao
total em termos de propriedades elasto-plastica foi proposta por Pande e Pietruszczak (1990)
obtendo uma expressao geral para A, e que Wood (1990) apresenta uma nova forma para a
equacgdo de propressdo, ou seja: Au = b(Ap + a Aq), onde Ap e Aq representam as alteracdes
das tensoes médias e desviadora respectivamente, e os parametros a € b podem ser facilmente
relacionados com os parametros A e B de Skempton. Peric (2002) propde uma formulagao
com a inclusao do parametro ¢, que descreve a relacao entre a tensdo efetiva média e o angulo
de Lode, ou seja: Au = by(Ap + a,Aq + ¢;AB) onde by, as, € ¢ sao os valores das secantes dos

parametros de poropressao.

b) Proposta de um novo Parametro de Poropressao:

Guimaraes (2000) propde um novo parametro: “poropressido especifica”
(sendo a razdo do incremento instantaneo da pressdo neutra pela propria pressdo neutra do

momento).

Ao estabelecer este novo parametro o autor trabalhou no sentido de que a
sua determinacdo fosse objeto de medidas em campo, no momento de leitura dos outros dados
e, assim, prescindisse de medi¢des anteriores. Desta forma, entende que afastaria as

dificuldades de conhecimento de uma pressao inicial, nos poros.

Guimaraes, ao acrescentar o incremento de poropressdo especifica como

instrumento de controle andlogo a deformacao especifica, define como:

dv=du/u (1.7)

onde v = incremento de poropressao especifica; du = variac@o instantanea da poropressao na

etapa de andlise u € a poropressao no instante considerado.

Assim, como a taxa da poropressao especifica em relacdo ao tempo é: dv

/dt = 1/u x du/dt entdo, tem-se que:

dv /dt = {(ur— w)/ [(ur + w)/2]} / (t —t;) (1.8)
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sendo os subindices i indicadores instante genérico i e f no instante seguinte; t € o tempo da

medicao (Ver ilustragdo constante do grafico da Figura 1.2 abaixo).

TRIAXIAL LM-02/0CR =1
342
(uf; tf)
: —
< (uf - ui)
= 242 - f
At
(tf - ti)
192 T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 110 120
Tempo(S) 0 0 0

Figura 1.2 - Representacdo grafica da variacdo instantanea da pressdo neutra
cuja razdo em relacdo a pressio neutra do momento nos dd a taxa de
popropressdo especifica no tempo correspondente.

A proposta desse novo parametro foi baseada nas andlises dos resultados
dos ensaios triaxiais, tipo carga controlada, consolidados ndo-drenados em corpos de prova

adensados hidrostaticamente sob 300 kPa de pressao efetiva.

Entre outras observacdes, Guimardes (2000) constata que as taxas das
poropressdes apresentam picos € vales, alternando-se entre um e outro com a imposi¢ao de
carregamentos, ou seja, a taxa da propressdo especifica sobe rapidamente logo apds a
imposicdo do carregamento, caindo logo em seguida para valores que podem ser até
negativos, e, mantido este carregamento, a taxa da poropressao especifica tende a retornar a
um novo patamar compativel com a nova tensido desviatdria. Tal comportamento pode ser

observado nas Figuras 1.3 e 1.4 abaixo.



taxa da deformacéo especifica axial, %/min

tensdo desviatdria, kPa

taxa da pororessdo especifica, %/min

Ensaio 34

Deformacao especffica axial

Figura 1.3 — Tensdo desviatdria ao longo das deformagdes especificas
em ensaios tipo carga controlada onde A, B, C, D e E sdo diferentes
patamares de carregamentos - Fonte: Guimaraes (2000).
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Guimaraes (2000) constatou ainda um paralelismo entre as curvas
representativas da taxa da deformacdo especifica axial e a da taxa da poropressdo especifica
em todos os ensaios, como pode ser observado no grafico representativo da Figura 1.5,
induzindo a conclusdao de que os métodos de antecipagdo da previsdo de escorregamentos
poderdo utilizar as poropressdes especificas em lugar dos deslocamentos especificos,
considerando-se, inclusive, que em alguns casos, é mais facil se mensurar pressdes neutras do

que deslocamentos.

10 4
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Figura 1.5 - Apresenta o paralelismo entre a taxa da poropressdo especifica e a
taxa da deformacdo axial especifica quando confrontadas com a deformagao
especifica - Fonte: Guimardes 2000.

¢) Comportamento padrdo da taxa de poropressao especifica

Com o intuito de averiguar como seria o comportamento da taxa de
poropressdao especifica obtida a partir de representacdes graficas de textos técnicos
especializados, adotaram-se resultados grificos de Head (1983), correspondentes aos
desenvolvimentos da tensdo desviatdria, da poropressdo e do parametro A, tanto para argila
normalmente adensada como para argila sobreadensada, conforme Figuras 1.6 (a), (b), (c), (d)
e (f). Em seguida, se inseriu a representacdo grafica das taxas de poropressdo especificas

correspondentes, conforme Figuras 1.6 (b”) e (e”), obtidas através dos desenvolvimentos das
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poropressdes, conforme Figuras 1.6 (b) e (e), apresentadas por Head (1983), com a aplicagdo

da formulagdo proposta por Guimaraes (2000).

Observam-se nos graficos comparativos da Figura 1.6, alguns aspectos
comportamentais ja bastante conhecidos. Por exemplo, que em conseqiiéncia do carregamento
axial, quando de ensaios triaxiais nao drenados, hd o aparecimento de uma pressao neutra que,
em corpos de prova de argila normalmente adensada, tem um desenvolvimento positivo,
enquanto que, em corpos de prova de argila sobreadensada, tem um desenvolvimento menor
que o correspondente a argila normalmente adensada e, ainda, se o OCR € superior a quatro, o
desenvolvimento depois de crescente passa a ser decrescente, voltando ao seu valor inicial,

momento em que o parametro A € zero, chegando finalmente a valores negativos.

Ao se incorporar os graficos dos desenvolvimentos das taxas de
poroporessdo especifica de forma comparativa com os demais, ndo se observou
comportamento diferenciado que venha correlacionar as regides correspondentes a
plastificacdo do material. Observou-se, apenas, que a alteracdo no padrao de comportamento
da taxa de poropressao especifica, na forma de dois picos, sendo um negativo e outro positivo,
correspondente a argila sobreadensada, se apresenta nas proximidades da tensdo desviatdria

de pico e da pressdo neutra igual a zero.



37

ARGILA NORMALMENTE ADENSADA ARGILA SOBREADENSA
Tensdio 4 Tensdo
1 Desviadora Desviadora
| {o—os :
L
| I
_ | |
| L]
I
L
a,— 03) | I I
l |
| |
| |
4 . - A 1 } I
(a) Delformogdo € (A I | Deformagdo € Figuras —
Poro
oo | | L pressiio Au Inegotii/o Fonte Head
presséo = | (1983)
- | - —
)
I . 4||‘ ‘
Oropresséo
Fegoﬂvo
A
I
I
I
] >
| '\'\6
I A | A
[ positivo. | negq!rvo
| | I
| () |
Taxa dd | I 3
A Poropressao A Taxade | I
Especfiba Poropreskao |
| Especfich | Tratamento
I | dado as figuras
, | \ ©e©
| aplicando-se
|\ | formulacdes
P2, - 0 . de Guimares
. > (e')
(b”) €

Figura 1.6 - Resultados graficos dos comportamentos padrdes das taxas de
poropressado especifica (b”) e (e”) obtidos das figuras (b) e (e) utilizando-se a
equagdo proposta por Guimaraes (2000).
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1.3 Sintese do embasamento tedrico

Cabem aqui algumas consideragdes no sentido de comentdrios buscando
sintetizar a revisao bibliografica apresentada, bem como esclarecer alguns aspectos sobre a

aplicacdo dos parametros pertinentes identificados.

Saito, do inicio da década de 60 até a década de 80, apresenta trés métodos
de calculo, culminando sua contribuicdo com um trabalho que fornece elementos para
estimativa da fracdo de tempo em que ocorrem escorregamentos. O primeiro método de Saito
se apresenta como o mais pratico dos trés. Por outro lado, observa-se que, no segundo
método, ele representa o lapso de tempo utilizando tr — t (tempo remanescente), enquanto no
primeiro método é adotado tr (tempo de ruptura). Os resultados de campo confirmam as
propostas adotadas no primeiro e segundo métodos, como também a formulacdo apresentada
como terceiro método tem sua validade comprovada experimentalmente. Estes métodos se
lastreiam em medidas de deslocamentos efetuadas no campo. Saito apresenta um método que,

z

reconhecidamente, apresenta bons resultados, entretanto, € aplicdvel a fase tercidria de

fluéncia. Um outro aspecto importante do método de Saito € a sua larga aplicabilidade a

qualquer tipo de argila.

Muito importantes para o tema foram, também, as contribui¢des de Varnes
(1982) e Fukozono (1990, 1996) buscando generalizar o método de Saito e procurando
aplicabilidade para as demais fases de fluéncia. Varnes realiza um interessante estudo de
ajustes de curvas de fluéncia por fun¢des simples, faz uma andlise abrangendo metais e rochas
dentro de um mesmo contexto, valoriza bastante o trabalho de Saito e chega, inclusive, a

influenciar, os estudos de outros pesquisadores.

O trabalho de Fukozono (1990) € restrito ao solo pesquisado. Por outro lado,
diferencia-se do de Saito por apresentar resultados na determinagdo do tempo de ruptura ainda
nos estagios iniciais de movimentacdo do macigo de terra. Fukozono (1996) apresenta uma
equacgdo generalizada com a possibilidade de se antecipar a previsao da época de ruptura, pois

o método € baseado em observagdes pertinentes ao estadgio primario de fluéncia.

Métodos baseados nas caracteristicas intrinsecas do solo, ou seja,

considerando o cardter reoldgico deste, como aquele apresentado por Yang et al. (1993) tém
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uma forte limitacio, tendo em vista que os resultados obtidos nos ensaios tém aplicabilidade

unicamente para aquele solo especifico.

A consideracdo de todos os fatores que participam de um fendmeno de
deslizamento de terra € de extrema importancia para que assim possam ser efetuadas
previsibilidades, com maior precisido, sobre o desenvolvimento do processo inclusive, no
tocante a previsdo do tempo de ruptura, ndo s6 em curto prazo (caso dos métodos
deterministicos), mas também a médio e longo prazo. Isto posto, entende-se como
fundamental a consideragdo do componente cadtico na evolu¢do do deslizamento de terra,
incorporando fatores tectonicos, litoldgicos, climédticos etc. na estimativa de previsibilidade do
deslizamento. Quin e Wang (2000) observam que este componente cadtico vem possibilitar a
realizagdo de previsdes a longo e médio prazo de forma mais acurada que através de métodos

meramente deterministicos.

Entende-se, também, que é muito importante a descoberta de novos
parametros que possam lastrear a elabora¢do de novos modelos de estudo do comportamento
do solo sob fluéncia. Assim, destacamos a apresentacdo de um novo parametro proposto por
Guimardes (2000) que se traduz na utilizacdo da “taxa de poropressao especifica”. Este novo
parametro proposto poderd, segundo seu autor, se incorporar aos métodos de antecipacdo da
previsdo de escorregamentos em substitui¢do aos deslocamentos especificos, tendo em vista
que a sua determinagdo, como propde Guimaraes (2000), é objeto de medidas de campo no
momento de leitura dos outros dados, prescindindo assim de medi¢des anteriores. Como uma
primeira providéncia quanto a verificagdo do comportamento deste novo parametro “taxa de
poropressao especifica”, buscou-se identificar uma relagao deste com resultados constantes da
literatura especializada. Para tanto, utilizaram-se, como dito anteriormente, representacdes
constantes de Head (1983) pertinentes aos desenvolvimentos da tensdo desviatdria, da
poropressdao e do pardmetro A, no que tange a argila normalmente adensada e argila
sobreadensada. Estes desenvolvimentos constam das Figuras 1.6 (a), (b), (¢), (d) e (e). A fim
de obter a relagdo pretendida, acrescentaram-se a esta andlise, os resultados do tratamento
dado as representacdes dos desenvolvimentos das poropressdes correspondentes, tratamento
este com base nas formulacdes de Guimaraes (2000), conforme Figuras 1.6 (b’) e (e’), ndo se

observando, nesta oportunidade, correlacdes pertinentes a regido de plastificacao do solo.
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2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 INTRODUCAO

Com fins de atingir o objetivo aqui proposto foram executados ensaios
triaxais, em corpos de prova com base e topo lubrificados, tipo CIU onde as deformagdes, as
cargas e as pressoes neutras foram medidas a cada segundo. Essas medicoes foram realizadas
através de transdutores de pressdes elétricos, acoplados a um sistema de aquisi¢do de dados
com a utilizacdo de remotas operadas por computadores. Foram realizados cinco ensaios
triaxiais e para tanto foram usados corpos de prova extraidos de amostras indeformadas de

campo.

Através de graficos, com a utilizacdo de janelas (para aumento de escala)
focando pontos especificos, vide Guimaraes (2000), verificaram-se os resultados obtidos nos
ensaios, a mudanca de padrio da taxa de poropressao especifica, bem como a sua relacdo com

o processo de plastificacdo da amostra até a sua ruptura.

Na andlise do comportamento da poropressdo especifica ao longo das
deformacdes axiais especificas, deu-se énfase as seguintes regides: no entorno do ponto de
plastificacdo; no entorno do ponto (instante) de ruptura usando os critérios da “razao das
tensdes principais efetivas versus deformagao axial especifica”, ou seja, “(6’1/ G’3) X € ou
tempo” e da “tensdo desviadora (c74) versus deformagao axial especifica” ou seja, “G’y — 0’3
X €1 ou tempo’’; € no entorno do ponto (instante) em que o valor da variacao da pressdo neutra,
durante a compressdo do corpo de prova, € zero ou seja, no ponto em que este nio tem
tendéncia a aumentar e nem tendéncia a reduzir de volume (ponto em que o parametro A é

igual a zero).
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2.2 Solo utilizado

O material utilizado foi coletado préximo a superficie do terreno, em drea ao
lado de pequeno cérrego e, portanto, em estado de saturacdo. Esta drea localiza-se a noroeste
da zona urbana do municipio de Santo Amaro da Purificagao — Ba, aproximadamente a 300m

da margem direita do Rio Subaé.

Como bem demonstra Simdes (1991), ainda no estidgio “pré-rift” foram
depositados na Bacia Sedimentar do Recdncavo, entre outros, sedimentos de algumas
formacdes do Grupo Santo Amaro, e no estdgio “rift” foram depositadas as formagdes
restantes do Grupo Santo Amaro, as formagdes do Grupo Ilhas e os arenitos grosseiros € os
folhelhos da formag¢do Sdo Sebastido, Grupo Massacard. Conforme Machado (2002), a regido
onde foi coletado o material é caracterizada pela presenga do Grupo Ilhas que se situa
estratigraficamente sobre o Grupo Santo Amaro ao qual pertence o material coletado que €

proveniente de um solo residual resultante de folhelho cinza.

Assim, utilizou-se um solo argiloso, tipo “massapé”, coletado no municipio
acima citado que se constitui em uma argila expansiva com as seguintes caracteristicas:

« Limite de liquidez: 72%;

« Indice de plasticidade: 40%;

« Umidade natural variando (cp das amostras dos cilindros de PVC): 14,51g a
16,79¢g ;

« Umidade natural variando (cp da amostra do bloco de PVC): 29,63g a 32,33

« Aurgila classificada como CH pelo USCS (Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos) e A-7-5 (20) pela AASHTO;

« Passando na peneira 200: 97%;

« Cor variegada.
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2.3 Amostras

2.3.1 Coleta das amostras

Para a coleta dos corpos de prova foram usados amostradores em que o
processo de avanco é por aparamento com o uso de cilindros e anéis biselados de aco e
escavacoes com retirada de “blocos”. Os detalhes e procedimentos adotados na coleta das

amostras estdo descritos no APENDICE A.

2.3.2 Primeiro grupo de amostras

Preliminarmente, no ambito de um projeto de iniciag¢do cientifica, em 11/01/02, foi coletado
este primeiro grupo de amostras que tinha o objetivo de atender os ensaios Triaxiais CIU com
medida de pressdo neutra em solos saturados. Nesta primeira coleta procedeu-se a retirada de

13 amostras com a utilizacao dos cilindros de PVC e dos anéis biselados de acgo.

2.3.3 Segundo grupo de amostras

Em 24/04/02, procedeu-se a coleta do segundo grupo de amostras em Santo Amaro da
Purificacdo, no mesmo local de retirada das amostras do primeiro grupo, tendo-se retirado um
bloco indeformado e seis amostras com os mesmos cilindros de PVC e anel de aco biselado
usados na coleta do primeiro grupo. O objetivo desta coleta era também para atender a

realizacdo de ensaios triaxiais CIU com medida de pressdo neutra sobre solos saturados.

2.4 Plano de ensaios

Os ensaios triaxiais procuram impor, em laboratdrio, o carregamento do
solo, no campo, sob um determinado estado de tensdes. Para tanto, utilizou-se o processo
convencional onde se aplica um estado de tensdes hidrostitico e um carregamento axial em
corpo de prova cilindrico. Este processo utiliza-se de uma cépsula cilindrica de acrilico, com
um pistdo na sua parte superior, € no interior desta capsula se coloca o corpo de prova envolto
em uma membrana de borracha. Em seguida, enche-se a cdpsula de dgua através da qual se
aplica a pressdo confinante que atua em todas as direcdes. A carga axial, nos ensaios aqui

realizados, foi aplicada colocando-se a cdpsula sobre uma prensa que se desloca para cima,
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pressionando o pistdo contra a parte superior do corpo de prova, obtendo-se assim o ensaio de
deformacdo controlada. A carga, a deformacgdo axial do corpo de prova, a pressdo neutra e a
variacdo de volume foram medidas com a utilizacdo de transdutores elétricos que, por sua
vez, emitem os sinais correspondentes para serem armazenados em uma remota que,

posteriormente, transfere para um computador onde se realiza o processamento dos dados.

Os procedimentos utilizados na realizacdo dos ensaios triaxiais foram
aqueles internacionalmente consagrados observando-se, particularmente, os descritos por

Bishop e Henkel (1962) e Head (1983).

Cabe observar que o transdutor de leitura de pressdo neutra funciona com
base na deformacgdo de uma placa metélica flexivel que é provocada pelo deslocamento de um
determinado volume d’agua que corresponde a variagdo da pressdo neutra naquele momento.
Este deslocamento € transmitido para a ponte de Wheatstone através de dois fios. Tal fato
mostra que existe drenagem, por menor que seja, durante um processo de ensaio triaxial “ndo
drenado” com método de leitura na forma aqui descrita. Para uma melhor compreensao do

quanto aqui se expde ver a Figura 2.1 abaixo com desenhos esquematicos.

Celula de Ensaios Triaxiqis Detalhes do Transdutor de Leitura da Presséo
Neutra
Corda vibrante
o Placa flexivel (Strain gage)
) PistGo

—

Corpq Entrada de Fios para ponte

Corpo de Prova da Célula dagua vinda de Wheatstone

/ do corpo de

Conexdo prova

- Press@io Neutr
Conexdo essdo Neutra

Presséo Confinante

s o

—\\

Variagdo do volume d'adgua
necessario para acionar o

mecanismo de medicdo da
pressdo neutra do momento

Transdutor de leitura
da Pressdo Neutra

Conexdo da
Contra PressGo

Figura 2.1 - Ilustracdo da célula de ensaios triaxiais e detalhe do
funcionamento do transdutor de leitura da pressdo neutra.
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Os corpos de prova foram moldados, envolvidos em papel filtro, em toda
sua area lateral (cobertura de 100%), com o objetivo de aumentar a velocidade de equalizacao

da umidade e da pressao neutra.

Para o estudo do comportamento entre a taxa de poropressao especifica e as
deformacdes especificas e/ou tempo utilizaram-se 05 corpos de prova de argila mole saturada
nos ensaios triaxiais CIU (Consolidation Isotropic Undrained), com medida de pressao neutra
e topo e base lubrificados. Esses 05 corpos de prova foram usados da seguinte maneira:

a) Dois corpos de prova utilizados em ensaios Triaxiais CIU com leitura de

pressdo neutra, tipo CRS (Constant Rate of Strain) e com OCR (Over
Consolidation Ratio — Razao de Sobre-Adensamento) igual a um;
b) Trés corpos de prova utilizados em ensaios Triaxiais CIU com leitura de

pressdo neutra, tipo CRS e com OCR superior a 4;

Os ensaios foram feitos com estas caracteristicas tendo em vista que o
comportamento tensdo-deformagdo do solo, quando sob a agdo de incremento do
carregamento axial, depende fundamentalmente da relacdo entre a tensdo confinante adotada e

a sua tensdo de pré-adensamento.

2.5  Cuidados especiais

Considerando que a capacidade de armazenamento de dados das remotas
utilizadas chega a um méximo de 1280 leituras, e que a pressdo neutra € lida a cada segundo,
o tempo de rompimento do corpo de prova nio podia exceder um tempo maximo de 20
minutos. Considerou-se, inicialmente, que a amostra, no momento do cisalhamento, romperia
com uma deforma¢do maxima de 20% de sua altura original. Assim, observando-se as

recomendacdes e consideracdes a seguir:

“Uma das principais criticas ao ensaio triaxial € a ndo uniformidade da tensdo e
deformacdo (...). A principal causa dessa nao uniformidade € o atrito nos
extremos do corpo de prova que produz o efeito de embarrigamento e a
concentracdo da dilatagdo em zonas locais que na verdade resulta no
desenvolvimento prematuro de uma superficie de ruptura. Essas desvantagens

sdo em grande parte superadas pelo uso de placas lubrificadas nos extremos que
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por remover as zonas mortas, permite 0 uso de ensaios com amostras mais

curtas.” (ROWE & BARDEN, 1964, p. 1)

bem como as consideragdes de Barden and McDermott (1965), adotou-se a utilizagdo de
“free ends”, ou seja reducdo do atrito na base e no topo do corpo de prova. Este sistema é
composto de duas membranas de borracha cortadas no mesmo didmetro do corpo de prova
intercaladas com graxa de silicone e um disco de acrilico que, nesta ordem, foram colocados
entre o corpo de prova e a pedra porosa. Tal procedimento tem como objetivo eliminar as
“zonas mortas” do topo e da base dos corpos de prova prevenindo algum falso aumento na
medida da resisténcia causada pela restricdo a deformagao dos extremos. Como a medida da
poropressao se dd na base do corpo de prova tal procedimento evita uma nao uniformidade de
deformacdo ao longo do mesmo e, consequentemente, que se tenha um valor diferencial das

pressdes neutras entre sua zona central e as zonas das extremidades.

Apresentamos a seguir um desenho esquematico do “free end” utilizado no

Pprocesso.

placa
polida

graxa
de
silicone

medicio das
pressdes neutras

Figura 2.2. Desenho esquemdtico apresentando a composi¢ao do “free end”
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2.6 Equipamentos utilizados nos ensaios

Foram utilizados os equipamentos do Laboratério de Geotecnia da Escola Politécnica da Ufba
e computadores do MEAU - Mestrado em Engenharia Ambiental Urbana também da Escola

Politécnica da Utba, quais sejam:

- equipamentos para ensaios triaxiais;

- prensa para ensaios com carga constante;

- dispositivo para moldagem de corpos de prova;

- transdutores para leitura de tensdes totais e de pressio neutra;

- remotas correspondentes a cada transdutor;

- medidor de varia¢dao de volume;

- computador com programa de leitura e processamento dos dados
obtidos nos ensaios;

- computador com planilha de célculo para elaborac¢io dos estudos com
os dados obtidos nos ensaios, inclusive para elaboragao dos graficos

correspondentes.
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3 - REALIZACOES DOS ENSAIOS

3.1  Procedimentos gerais

Para se analisar o comportamento reolégico do solo sob seus aspectos gerais

realizou-se dois ensaios de adensamento edométricos.

Para atender aos objetivos aqui propostos, que de uma forma geral
necessitam de uma investigacdo do comportamento da poropressdo especifica antes da
ruptura, quando confrontada com a deformagdo axial especifica, optou-se pela execucdo de
ensaios triaxiais adensados isotropicamente, ndo drenados, com medi¢do de pressdo neutra
(CIU) e, para tanto os procedimentos bésicos sdo aqueles ja utilizados na prética geotécnica e
consagrados pela literatura especializada, vide Bishop & Henkel (1962). A preparacdo e
procedimentos adotados para a execugdo desses ensaios encontram-se descritos no

APENDICE B da presente Dissertagio.

Quando colocados nas respectivas células os corpos de prova receberam, na
sua base e no seu topo, um sistema composto de duas membranas de borracha cortadas no
mesmo diametro do corpo de prova intercaladas com graxa de silicone e um disco de acrilico
que, nessa ordem, ficaram entre o corpo de prova e a pedra porosa. Tal procedimento tem por
objetivo dotar os corpos de prova da condic¢io de “free ends” eliminando por conseqiiéncia as
(13 2 : :

zonas mortas” nos extremos das amostras prevenindo algum falso aumento na medida da

resisténcia conforme ja descrito anteriormente.

3.2  Primeiro grupo de amostras
3.2.1 Ensaios Triaxiais

Deste primeiro grupo moldaram-se 04 (quatro) corpos de prova
denominados LM1, LM2, LM3 e LM4, que se prestaram a ensaios triaxiais CIU com medi¢ao
de pressdo neutra. Esses corpos de prova foram moldados com uma altura de 11,97 cm e

didmetro de 5,13 cm No APENDICE B constam os procedimentos adotados nesses quatro
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ensaios. Dos resultados obtidos, aproveitou-se apenas aqueles inerentes ao LM 2 como

também pode-se observar no referido apéndice.

33 Segundo grupo de amostras

3.3.1 Ensaios Edométricos

Moldaram-se dois corpos de prova, CPE-01 e CPE-02, para ensaios

edométricos cujos procedimentos estio descritos no APENDICE B.

Os graficos correspondentes a estes dois ensaios estdo representados nos
APENDICES C e D onde se pode observar que as curvas de adensamento iniciais ndo estao
muito bem definidas, dificultando e, em alguns casos, até impedindo um possivel cdlculo do

Cv.

Para determinacdo da tensdo de pré-adensamento utilizou-se o método de

Pacheco Silva (1970) conforme se pode observar no item 4.2.

3.3.2 Ensaios Triaxiais CIU com medida da poropressao

Moldaram-se quatro corpos de prova de amostras de cilindros de PVC sendo
o CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04 e trés corpos de prova do bloco sendo o CPB-01, CPB-2 e
CPB-03. O restante do material destas amostras foi utilizado para os ensaios de
caracterizacdo. Estes corpos de prova foram moldados também com diametro de 5,13 cm e
altura de 11,97 cm a excecdo do CP-04 que foi moldado com as dimensdes de 5,13 cm de
diametro e 10 cm de altura, adaptando-o, portanto, aos novos equipamentos fabricados com o

objetivo de eliminar a acomodacao do pistao no cabecote de acrilico.

Os procedimentos adotados na elaboracdo dos ensaios referentes aos corpos
de prova descritos acima, bem como o aproveitamento dos resultados obtidos, estdo descritos
detalhadamente no APENDICE B. Abaixo, na Tabela 3.1, apresentamos os seus resultados

finais:



Quadro 3.1 — Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais

Resultado dos Ensaios
Ensaio 0’3 do Adensa- 6’3 na Teor de Umidade’
Triaxial mento ruptura OCR | No Topo | No Centro Na Base Observacoes
(kPa) (kPa) (%) (%) (%)

LM-0O1 | | e el B e RS I Resultados abandonados
LM-02 310 310 I | | - -
LM-03 | | e el D S I Ensaio para reajuste dos equipamentos
LM-04 | | - el R I Resultados abandonados’
cp-01 | e e el R I Resultados abandonados
CP-02 770 110 7 23,89 23,37 21,03
CP-03 390 390 1 24,5 24,24 18,82
CPB-01 |  eee—— | - — | e | e e Resultados abandonados
CPB-02 | | - — | e | e e Resultados abandonados
CPB-03 | - 200 >4 25,68 24,60 22,10
CP-04* 360 100 3,6

* Apés o rompimento do corpo de prova dividiu-se o mesmo em trés partes para obtencio do teor de umidade no topo, no centro e na base.

? Os motivos pertinentes aos “resultados abandonados” estdo explicitados no Apéndice B — “Detalhes dos Procedimentos adotados para os Ensaios Triaxiais”.

* Buscando eliminar a provdvel acomodagio do pistdo no cabecote, durante o ensaio triaxial, resolveu-se fabricar um novo cabegote de acrilico, idéntico ao anterior, porém
dotado de um guia, também em acrilico, que tem a fun¢do de envolver a ponta do pistdo desde antes do inicio do processo. Para tanto, fabricou-se, também, uma nova ponta
de pistdo mais comprida o suficiente para se acoplar no interior do guia do novo cabegote. Fabricaram-se, também, novas células de acrilico, totalmente transldcidas.
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4 — RESULTADOS E ANALISES

Convém lembrar que dos ensaios realizados com os corpos de prova do

primeiro grupo de amostra se incorporou apenas o LM-02, conforme consta da Tabela 3.1.

Assim, para a realizagdo do presente trabalho, foram aproveitados os

resultados dos ensaios triaxiais com os seguintes corpos de prova: LM-02; CP-02; CP-03; CP-

04 e CPB-03 e os resultados dos ensaios edométricos com os seguintes corpos de prova: CPE-

01 e CPE - 02.

4.2

Resultados graficos dos ensaios edométricos
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Figura 4.1 - Resultados dos ensaios edométricos CPE-01 e CPE-02 com a
determinacdo da tensdo de pré-adensamento virtual pelo método de
Pacheco Silva (1970)

Para determinacdo da tensdo de pré-adensamento virtual utilizou-se o método

de Pacheco Silva (1970) conforme indicado na Figura 4.1 através das quais se concluiu por

uma tensao de pré-adensamento virtual entre 60 kPa (CPE-02) e 72 kPa (CPE - 01).

sdo constantes dos APENDICES C e D respectivamente.

As planilhas e grificos correspondentes aos dois ensaio edométricos, CPE 1 e CPE 2,
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4.3 Resultados dos ensaios Triaxiais CIU com medida de pressao neutra

4.3.1 Correcoes nas planilhas de dados

Para a elaboracdo dos graficos com base nos resultados dos ensaios triaxiais,

foram efetuadas algumas corre¢des nas planilhas correspondentes como descrito abaixo.

Todos os ensaios triaxiais apresentaram, no tempo zero, um valor de carga
axial maior que zero, onde se entende que este valor corresponde a uma carga que ocorreu
durante o processo de ajustamento do pistdo no cabecgote. Assim, corrigiu-se abatendo todas

as leituras da coluna “Carga Axial” do valor correspondente no tempo zero.

Os ensaios CP-02 e CP-03 apresentaram, no tempo zero, um valor de
deformacdo axial maior que zero, onde se entende que este valor corresponde a uma
deformacdo conseqiiente do exposto no paragrafo anterior. Assim, corrigiu-se abatendo todas
as leituras da coluna “Deformagdo Axial” do valor correspondente no tempo zero. Esta

corre¢do foi também feita com relacdo a altura inicial do corpo de prova.

Os desenvolvimentos correspondentes aos resultados dos ensaios realizados, como por
exemplo, carga axial, tensdo desviatéria e pressdo neutra versus deformacdo axial,
apresentam, no trecho inicial, um comportamento que indica uma acomodagdo do
equipamento quando do inicio do processo de cisalhamento que se denominou, aqui, de
“trecho de acomodac¢do”. Entende-se que a acomodagdo do pistdo na depressdo que tem por
objetivo receber a ponta do mesmo, localizada na superficie do cabegote, é a responsavel por
tal fendmeno. Tal fato ndo afeta as andlises aqui propostas na medida em que elas sdo
realizadas a partir do primeiro ponto apés esse trecho de acomodacdo. Entretanto, corrigiu-se
também o desenvolvimento da deformacao axial substituindo-se o “trecho de acomodagdo”,
no grafico “Carga Axial x €7, pelo prolongamento de uma linha de tendéncia. Esta linha de
tendéncia corresponde a pequeno trecho inicial da curva ja com um desenvolvimento normal,

logo apds o término do “trecho de acomodagdo”, e seu prolongamento se deu no sentido de
encontrar o eixo das abscissas. Obtiveram-se, assim, os novos valores de €, que substituem
aqueles correspondentes ao “trecho de acomodagdo”. Em seguida, abateu-se de todos os

valores desta nova coluna “€,”, do seu primeiro valor, correspondente ao tempo zero. A
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Figura 4.2 abaixo, para um melhor entendimento, ilustra a correcdo aqui
descrita, tomando como exemplo o ensaio com o LM-02 e o desenvolvimento da carga axial
sem e com a corre¢do da deformacdo axial (€;). A deformacdo axial corrigida se aplica,

também, aos desenvolvimentos da tensdo desviatdria e da pressao neutra.

TRIAXIAL LM-02/0CR=1 TRIAXIAL LM-02/OCR=1
60,0 Determinacéo da Linha de Tendéncia
g — | 2
X 40,0 - =6336,5x} 116,45
s ’ Trecho utilizado para § y= 100 xr , /
3 determinagao da linha de = 15 | R®=0,9856 /
% 20,0 | tendéncia‘ ‘ g /
8 |Trecho de Acomodagéo | g 10 M /
0,0 : ‘ 1 ‘ 1 I 8 1 .
0% 4% 8% 12% 16% 20% 24% 5 =
1,90% 1,95% 2,00% 2,05% 2,10% 2,15% 2,20%
%)
€1 (%) €1 (%)
(a) (b)
TRIAXIAL LM-02/0CR=1
60,0

X 40,0 -

s

= Trecho corrigido com o

S 20,0 - / prolongamento da linha de

© tendéncia

(]

0.0 I
0% 4% 8% 12% 16% 20% 24%
€1(%
(©)

Figura 4.2 - Ilustracdo da corre¢do do trecho de acomodacéo, pela
correcdo da deformacdo axial, sendo (a) dados originais, (b)
tratamento para a corre¢do de dados e (c) corre¢do efetuada.

Quanto ao desenvolvimento grafico da taxa de poropressao, optou-se pela
eliminacdo do trecho de acomodagdo adotando-se, portanto, como ponto inicial, aquele

correspondente ao primeiro ponto que lhe procede, vide Figura 4.2 (b) ponto M.
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4.3.2 Analise dos resultados

a) Introducao

Seguindo o plano de ensaios apresentado no item 2.4 e os procedimentos

descritos no subitem 3.3.2, se obteve, dos ensaios normalmente adensados (NA) e

sobreadensados (SA), os seguintes dados:

Tabela 4.1 — Relacdo dos ensaios triaxiais e suas caracteristicas principais

Ensaio Tipo |Diametro | Didmetro| Adensamento Cisalhamento OCR
do CP do CP 0’3 max. (kPa) o’ (kPa)
(cm) (cm)
LM-02 NA 5,13 11,97 310 310 1
CP-03 NA 5,13 11,97 390 390 1
CP-02 SA 5,13 11,97 770 110 7
CPB-03 SA 5,13 11,97 200 >4
CP-04 SA 5,13 10 360 100 3,6
(complementar)

b) Observacoes preliminares quanto aos resultados obtidos dos ensaios realizados.

No propésito de melhor examinar a causa do “trecho de acomodacao”, elaborou-se o ensaio
triaxial complementar CP-04, para o qual foram fabricadas novas pecas que compdem o
equipamento de ensaio conforme ja descrito no subitem 3.3.2 e de forma detalhada no

APENDICE B. Esta providéncia teve como objetivo eliminar a necessidade de

3 CPB-03: Adensamento em 05 (cinco) estdgios cada um durante um tempo de 24 (vinte e quatro) horas, sendo
que os ultimos estdgios, por conseqii€éncia, foram interrompidos antes do inicio do processo de estabilizacdo.
Assim ndo se tem o valor exato da tens@o correspondente ao adensamento alcangado. Entretanto, realizaram-se
dois estagios de descarregamentos, esperando completar o processo de estabiliza¢do de cada um, buscando assim
obter um OCR superior a 4 (quatro). Este objetivo foi alcancado tendo em vista o comportamento do excesso da
pressdo neutra ao longo do cisalhamento ndo drenado, como pode ser observado adiante, que depois de uma fase
com valores positivos reduz-se a zero e passa a apresentar valores negativos. Tal comportamento, conforme a
literatura especializada, ocorre normalmente em corpos de prova com OCR superior a 4 (quatro).
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acomodacao da ponta do pistdo no cabecote que, como se entende, € a causa
da existéncia do “trecho de acomodagdo” o que veio a se confirmar através dos seus
resultados gréaficos, como se pode constatar na Fig. 4.4. Entretanto, esse processo pode induzir

atrito no pistao reduzindo a carga axial.

Os dois primeiros ensaios realizados foram o LM — 02 e o CP-02, nos quais
se considerou, para célculo da velocidade do pistdo no processo de cisalhamento, que os
corpos de prova iriam romper com 20% (vinte por cento) de deformacdo. Com a experiéncia
destes dois ensaios reduziu-se a previsao de rompimento dos demais corpos de prova (CP-03,

CPB-03 e CP-04) para 13% (treze por cento). Em conseqiiéncia do exposto, e da limitacdo de
armazenamento, das remotas, os graficos “Og x €1 ou tempo” referentes aos dois primeiros

ensaios sdo mais alongados em relagcdo a abscissa que os dois dltimos, o que também pode ser

observado nas Figuras 4.3 e 4.4.

TRIAXIAL LM-02 TRIAXIAL CP_03

300 300
_ 250 ——
§ 200 - =~ 200 /|
5 150 - g
© 100 - 3

50 © 100 -
o ‘
0,0%  5,0% 10,0% 15,0% 20,0% ‘ ; :
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0%
e1(%) &1 (%)
TRIAXIAL CP-02 TRIAXIAL CPB_03

200 200

150 - 150 4
§ 100 - g 100 +
8 8
® 50| 50 7

o 0
0.0% 10.0% 20.0% 0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0%
€1 €1
Figura 4.3 - Resultados grificos correspondentes aos ensaios

normalmente adensados LM-02 e CP-03 e sobreadensados CP-02 e CPB-
03 com destaque para o trecho inicial dos mesmos onde se observa o
trecho de acomodagio.
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TRIAXIAL CP-04
250

200 - /_____#...________

150 4

o d(kPa)

100 +

T
0,0% 5,0% 10,0% 15,0%

€1

Figura 4.4 - Resultado grafico correspondente ao ensaio complementar
CP-04 com destaque para o trecho inicial do mesmo onde se observa o a
inexisténcia do trecho de acomodagao

No estudo da taxa de poropressao especifica, considerou-se a proposta de

Guimaraes (2000) que € baseada na derivada da pressao neutra (u), ou seja,

dv /dt = {(llf - lli)/ [(llf + lll)/2]} / (tf —ti) (41)

tendo os subscritos i e f os seguintes significados: i registro no instante considerado e f no

instante seguinte, e onde

do=du/u 4.2)

sendo U = poropressdo especifica; du = variacdo instantanea da poropressdo na etapa de
andlise e u = poropressdo no instante considerado. Desta forma, a Taxa de Poropressao
Especifica vem a refletir, de forma ampliada, o comportamento da poropressao ao longo do

processo de cisalhamento.

Adicionou-se aqui uma andlise, também, do comportamento da Taxa de
Poropressdo Especifica, calculada com base na derivada do excesso de pressdo neutra (Au)

buscando assim uma abrangéncia maior do objetivo desta pesquisa. Desta forma teremos:

e “Taxa de Poropressdao Especifica” ou “TPE” - determinada com base na variacdo
dos valores da pressao neutra (u);
e “Taxa de Poropressao Especifica em Au” ou “TPE em Au” - determinada com base

na variacdo do excesso de pressdo neutra (Au).
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¢) Graficos representativos dos resultados obtidos nos ensaios normalmente adensados e

sobreadensados.

Antes de se iniciar as andlises correspondentes aos resultados obtidos, para
efeito de verificacdo da sua compatibilidade com os resultados padrdes disponiveis em
literatura especifica, apresentam-se, comparativamente, os graficos “cqy X €7 e os das
trajetérias de tensdes correspondentes a todos os ensaios realizados. Apresentam-se, ainda,

2

graficos individualizados, “cq X €7, “u x €,” e trajetéria de tensdes, representativos dos
ensaios normalmente adensados e sobreadensados e, para tanto se utilizou aqueles
correspondentes aos corpos de prova LM-02/OCR =1 e CP-02/OCR = 7, conforme Figuras

4.5 e 4.6 a seguir.
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Figura 4.5 - Resultados das tensdes desviatdrias e trajetdrias de tensdes dos ensaios

realizados
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Figura 4.6 — Exemplo dos comportamentos dos ensaios normalmente
adensados (representado pelo LM-02) e sobreadensados (representado pelo

CP-02) durante o estdgio de cisalhamento.
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d) Padrao de comportamento da Taxa de Poropressao Especifica

Nas anédlises dos desenvolvimentos graficos das Taxas de Poropressado
Especifica, considera-se como o primeiro ponto de leitura ou ponto inicial, aquele que

corresponde ao primeiro ponto apds o trecho de acomodagdo. Assim, teremos:

Tabela 4.2 Ensaios triaxiais e os pontos iniciais das TPE’s e TPE’s em “Au”

que lhes correspondem.

Momento Considerado como Inicio do Desenvolvimento da Taxa
de Poropressao Especifica

Ensaios Ponto Inicial da TPE Ponto Inicial da TPE em “Au”

€1 (%) TPE € (%) TPE em “Au”
LM-02/0CR =1 0,2041 0,0804829 0,1455 0,36842
CP-03/0CR =1 0,0823 0,0093 0,0823 0,1332
CP-02/0OCR =7 0,092 0,0094 0,092 0,4381
CPB-03/OCR > 4 0,1176 0,0081 0,1635 -4,0290
CP-04/OCR = 3,6 0,0084 0,0101 0,0084 1,0219

— Padrao do comportamento da Taxa de Poropressio Especifica em ensaios

normalmente adensados (LM-02 e CP-03)

Observa-se nos dois ensaios normalmente adensados, que apds o primeiro
ponto de leitura da TPE, ha uma busca de equilibrio em torno de uma taxa fixa o que pode ser

constatado através dos gréficos constantes das Figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.7 — Resultado grafico da TPE correspondente ao ensaio triaxial
com o LM-02 onde se observa uma tendéncia em buscar um equilibrio do
seu desenvolvimento, em torno de uma taxa fixa, préxima de zero.
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Figura 4.8 — Resultado grafico da TPE correspondente ao ensaio triaxial
com o CP-03, onde se observa a tendéncia em buscar um equilibrio do seu
desenvolvimento, em torno de uma taxa fixa, pr6xima de zero.
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A busca de equilibrio da TPE em torno de uma taxa fixa proxima de zero, se
da de forma lenta, sendo que a TPE do triaxial LM-02, apés o primeiro ponto de leitura,
alcanca o equilibrio em torno de uma taxa fixa depois de 9,5481% (9,7522% - 0,2041%) de
deformacdo axial e que a TPE do triaxial CP-03, ap6s o primeiro ponto de leitura, alcanga o
equilibrio em torno de uma taxa fixa da TPE depois de 5,6646% (5,7469% - 0,0823%) de
deformacdo axial (ver gréficos das Figuras 4.9 e 4.10). Este equilibrio representa uma
oscilagdo em torno de uma taxa fixa que se mantém, sem se observar outra alteracdo em suas

caracteristicas, até o momento final do ensaio.
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0,01 €1 =9,7522%: momento aproximado emque a
TPE alcanga o equilbrio em torno de taxa fixa.
w
o 0,00
=
-0,01
6,1455% 8,1455% 10,1455% 12,1455%

€1(%)

Figura 4.9 — Resultado gréifico da TPE referente ao ensaio triaxial com o
LM-02, mostrando que a oscilagdo da TPE, apés o primeiro ponto de
leitura, alcanca o equilibrio em torno da taxa fixa apds 9,5481% de
deformacao axial.
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Figura 4.10 — Resultado grafico correspondente ao ensaio triaxial com o
CP_03, mostrando que a oscilagdo da TPE, ap6s o primeiro ponto de
leitura, alcanca o equilibrio em torno da taxa fixa, apés 5,6646% de
deformacdo axial.

— Padrao do comportamento da Taxa de Poropressao Especifica em “AU’ em ensaios
normalmente adensados (LM-2 e CP-03)

Observa-se nos dois ensaios normalmente adensados, que apds o

primeiro ponto de leitura da TPE em “Au”, a exemplo do que acontece com a TPE, ha

uma busca de equilibrio em torno de uma taxa fixa o que pode ser constatado através dos

graficos constantes das Figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11 — Resultado gréfico, correspondente ao ensaio triaxial com o
LM 02, onde se observa a tendéncia da TPE em “Au” em buscar um
equilibrio do seu desenvolvimento, em torno de uma taxa fixa, préxima de
Zero.
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Figura 4.12 — Resultado grafico, correspondente ao ensaio triaxial com o
CP- 03, onde se observa a tendéncia da TPE em “Au” em buscar um
equilibrio do seu desenvolvimento, em torno de uma taxa fixa, préxima de
Zero.
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As TPE’s em “Au” dos dois ensaios aqui em andlise, apresentam, apos o
primeiro ponto de leitura, um retorno ao equilibrio em torno de uma taxa fixa num tempo de
mesma ordem de grandeza deste mesmo fendmeno referentes as TPE’s, ou seja,
aproximadamente apds 8,6946% (8,8401% - 0,1455%) de deformacdo axial para o LM-02
(ver Figura 4.13) e 5,1698% (5,2521% - 0,0823%) de deformacado axial para o CP-03 (ver
Figura 4.14). A partir de entdo ndo se observou nenhuma particularidade a mais nos
desenvolvimentos das TPE’s em “Au”, observando-se que estes mantém as mesmas

caracteristicas de oscilacao em torno de uma taxa fixa até o final.
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-0,01 alcanga o equilibrio em torno de taxa fixa.
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Figura 4.13 — Resultado grifico da TPE em “Au” correspondente ao ensaio
triaxial com o LM-02, mostrando que, apds o primeiro ponto de leitura, a sua
oscilagdo alcanca o equilibrio, em torno de uma taxa fixa, aproximadamente
ap0s 8,6946% de deformacao axial.
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Figura 4.14 — Resultado grifico da TPE em “Au” correspondente ao ensaio
triaxial com o CP-03, mostrando que, apds o primeiro ponto de leitura, a sua
oscilagdo alcancga o equilibrio, em torno de uma taxa fixa, aproximadamente
apos 5,1698% de deformacio axial.
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— Padrao do comportamento da Taxa de Poropressio Especifica em ensaios
sobreadensados (CP-02, CPB-03 e CP-04)

Os resultados da TPE referentes aos ensaios sobreadensados CP-02 e CPB -
03, igualmente aos ensaios normalmente adensados, também apresentam uma busca da TPE
por um equilibrio em torno de umas taxas fixas, préximas de zero, apds 0 momento
considerado como o seu primeiro ponto de leitura. Tais fatos podem ser claramente
observados através dos graficos das Figuras 4.15 e 4.16. O resultado referente ao ensaio
sobreadensado CP-04 que foi realizado com equipamentos apropriados para evitar a
ocorréncia do “trecho de acomodacao”, apresenta também, logo apds o primeiro ponto de
leitura do desenvolvimento da TPE, uma busca por um equilibrio em torno de uma taxa
constante de menor valor. Tal comportamento pode ser observado nos graficos da Figura

4.17.
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Figura 4.15 — Resultado gréfico da TPE correspondente ao ensaio triaxial
com o CP-02 onde se observa sua tendéncia em buscar um equilibrio do
seu desenvolvimento, em torno de uma taxa fixa, proxima de zero.
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Figura 4.16 - Resultado grafico da TPE correspondente ao ensaio triaxial
CPB-03 onde se observa sua tendéncia por buscar um equilibrio do seu
desenvolvimento, em torno de uma taxa fixa, préxima de zero.
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Figura 4.17 — Resultado grafico da TPE correspondente ao ensaio triaxial
com o CP-04 onde se observa sua tendéncia por buscar um equilibrio do
seu desenvolvimento, em torno de uma taxa fixa, préxima de zero.
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Observando o comportamento da TPE, aqui também se verifica que apds o
primeiro ponto de leitura hd uma busca de equilibrio da sua oscilacdo em torno de uma taxa
constante. Através dos graficos das figuras 4.18, 4.19 e 4.20 pode-se observar que a TPE
alcanga o seu equilibrio aproximadamente apds 1,6068% (1,6988% - 0,0920%) de
deformacdo axial para o CP-02, ap6s 1,1756% (1,2932% - 0,1176%) de deformacgdo axial
para o CPB-03 e ap6s 1,2552% (1,2636% - 0,0084%) de deformacdo axial para o CP-04. Esta
oscilagdo equilibrada em torno de uma taxa constante se mantém sem se observar altera¢des
significativas até o final do desenvolvimento das TPE’s. Nota-se que a busca do equilibrio
aqui, se dd mais rapidamente do que nos desenvolvimentos das TPE’s correspondentes aos

ensaios normalmente adensados.

TRIAXIAL CP-02/0CR =7
0,010 —— l¢1=1,6988% momento aproxim. em que a TPE
L\\}L\'WA alcancga o equilibrio em torno de taxa fixa.
E 0.000 I\"\A/‘\ILr‘\f\I\An\ﬂhM\AAAA.WAﬂ Ao Al A A P U AN W | .lnll
a > AR R | I yvvrwu'wywwwwwvwvwv U\IVVWVVWVIVV‘
-0,010
0,0920% 0,5920% 1,0920% 1,6920% 2,0920% 2,5920% 3,0920% 3,5920% 4,0920%
€1(%)
Figura 4.18 — Resultado grifico da TPE correspondente ao ensaio triaxial
com o CP-02, mostrando que, apds o primeiro ponto de leitura, a sua
oscilagdo alcanga o equilibrio em torno de uma taxa fixa aproximadamente
ap6s 1,6068% de deformagdo axial.
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Figura 4.19 — Resultado gréfico da TPE, correspondente ao ensaio triaxial
com o CPB_03, mostrando que, ap6s o primeiro ponto de leitura, a sua
oscilagdo alcanca o equilibrio, em torno de uma taxa fixa,
aproximadamente apds 1,1756% de deformagao axial.
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Figura 4.20 — Resultado grafico da TPE, correspondente ao ensaio triaxial
com o CP-04, mostrando que, apds o primeiro ponto de leitura, a sua
oscilagdo alcanca o equilibrio, em torno de uma taxa fixa,
aproximadamente apés 1,2552% de deformagdo axial.

— Padrao do comportamento da Taxa de Poropressao Especifica em “Au” em ensaios
sobreadensados (CP-02, CPB-03 e CP-04)

Analisando os graficos constantes das Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 observam-se
que as Taxas de Poropressdo Especifica em “Au”, relativas aos ensaios sobreadensados,
apresentam um comportamento similar as suas correspondentes TPE’s analisadas acima, ou
seja, apresentam , logo apds ao momento considerado como primeiro ponto de leitura, uma
busca de equilibrio, de sua oscilacdo, em torno de uma taxa fixa préxima de zero. Apds 0s
primeiros pontos de leitura correspondentes aos ensaios com o CP-02 e o CP-04, que tém
valores positivos, o desenvolvimento das TPE’s em “Au” que lhes correspondem buscam,
imediatamente, um equilibrio em torno de uma taxa constante. Entretanto, o ensaio
correspondente ao CPB-03 apresenta um primeiro ponto de leitura da TPE com valor negativo
passando imediatamente a um outro ponto de valor positivo e, sé apds esta oscilagdo, tende a
um busca de equilibrio em torno de uma taxa fixa proxima de zero. Como analisado mais
adiante, esta alteracio do desenvolvimento da TPE em “Au’” do CPB-03 indo para o negativo
e em seguida para o positivo, tem relagdo direta com a mudanga do excesso de pressdo neutra
de negativo para positivo isto é, mudanca na tendéncia do corpo de prova de aumentar de

volume para tendéncia a diminuir de volume.
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Figura 4.21 — Resultado grafico da TPE correspondente ao ensaio triaxial
com o CP-02, onde se observa que apds o primeiro ponto de leitura, seu
desenvolvimento apresenta uma busca do equilibrio em torno de uma taxa
fixa até acontecer nova alteracdo.
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Figura 4.22 — Resultado grifico da TPE em “Au” correspondente ao
ensaio triaxial com o CPB-03, onde se observa alteragdes, no seu
desenvolvimento, nos sentidos positivo e negativo do grafico logo apés o
inicio do carregamento e, em seguida, busca o equilibrio em torno de uma
taxa fixa até acontecer nova alteragdo.
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Figura 4.23 — Resultado grifico da TPE em “Au” correspondente ao
ensaio triaxial com o CP-04, que, imediatamente apds o primeiro ponto de
leitura o seu desenvolvimento busca um equilibrio em torno de uma taxa
fixa préxima de zero.

Observando o comportamento da TPE em “Au”, aqui também se verifica
uma busca de equilibrio da sua oscilagdo em torno de uma taxa fixa, apds o primeiro ponto de
leitura. Para efeito meramente comparativo, pode-se, através dos graficos da Figura 4.24,
observar que o intervalo de tempo para que a TPE em “Au” alcance o seu equilibrio se da
aproximadamente apés 1,0712% (1,1632% - 0,092%) de deformacdo axial para o CP-02,
conforme Figura 4.24 (a), aproximadamente apds 0,9623% (1,1258% - 0,1635%) de
deformacao axial para o CPB-03, conforme Figura 4.24 (b) e aproximadamente ap6ds 1,4477%
(1,4561% - 0,0084%) de deformacdo axial para o CP-04, conforme Figura 4.24 (c). Apesar do
processo de verificacao ser visual e de forma aproximada, nota-se que a busca do equilibrio,
em torno de uma taxa fixa, aqui, se dd mais rapidamente do que no desenvolvimento da TPE

em “Au” correspondente aos ensaios normalmente adensados.
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Figura 4.24 — Resultados graficos das TPE’s em “Au” correspondentes aos
ensaios triaxiais com o CP-02, CPB_03 e CP-04, mostrando que apds o
ponto de inicial, alcanga o equilibrio em torno de uma taxa fixa
aproximadamente ap6s 1,0712%, 0,9623% e 1,4477% de deformacdo axial
respectivamente.
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e¢) Incorporando a variacio do excesso da pressio neutra na analise da TPE em “Au”

Os ensaios normalmente adensados LM-02, CP-03 e os ensaios sobre-
adensados CP-02 e CP-04, apresentam um inicio do excesso da pressdo neutra, de forma
similar, ou seja, com valores positivos crescentes. O ensaio sobreadensado CPB-03,
diferentemente dos demais, inicia um desenvolvimento do excesso de pressdo neutra, com
valores negativos, a uma taxa decrescente, atingindo o zero quando entdo passa a valores

positivos o que pode ser observado nos graficos constantes da Figura 4.25.
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150 160
M._‘_
o 120
= 100 E
=] X g0 |
3
50 |
= < 40 ]
<
0 ] 0 :
0% 5% 10% 15% 20% 25% 0% 5% 10% 15%
€1(%) €1(%
TRIAXIAL CP-02/OCR = 7 TRIAXIAL CPB_03/OCR >4
50,0 50,0
= . 250
©
% 0,0 f\k ; 0!< ‘—h-‘"“-\_\
: \\ =1
< \ < '25, 7&
500 T~ 50,
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 0% 5% 10% 15% 20%
€1(% £1(%)
< 5
TRIAXIAL CP-04/OCR = 3,6 TRIAXIAL CPB_03/0OCR >4
60,00 50,0
= 25,0
~ 40,00 —
§ (\ = 00 atll
=
3 200 —— 2250
0.00 ‘ ‘ ‘ -50,0
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0%
€1 (%) e1(%)

Figura 4.25 — Resultados graficos das pressdes neutras correspondentes
aos ensaios triaxiais com o LM-02, CP-03, CP-02, CPB-03 e CP-04 onde

se observa na amplia¢do do CPB-03 o inicio do desenvolvimento de “Au”
negativo e, portanto, diferenciado dos demais.
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As TPE’s em “Au’, correspondentes aos ensaios sobreadensados CP-02 e
CPB-03, apds o seu primeiro ponto de leitura, se desenvolvem com valores decrescente até se
estabilizarem em torno de uma taxa constante porém, esta estabilidade, vem a sofrer
alteracdes pontuais nos sentidos negativo e positivo do grafico. Estas alteracdes ocorrem
justamente no momento em que o excesso de pressdo neutra é zero. Sabe-se que, quando a
tensdo confinante € muito menor que a tensao de pré-adensamento, no ensaio CD, durante o
carregamento axial, ocorre inicialmente um processo de reduc¢io de volume do corpo de prova
a uma taxa decrescente até que este processo pare € entdo se inicia um processo de aumento
de volume do corpo de prova. Quando o ensaio é CU, ndo havendo drenagem, portanto, a
tendéncia de diminui¢do do volume do corpo de prova cada vez menor, gera um acréscimo de
pressdao neutra também cada vez menor até que a tendéncia de redug¢do de volume para e o
excesso de pressdo neutra seja consequentemente zero, € a partir de entdo, inicia-se uma
tendéncia de aumento de volume do corpo de prova gerando assim uma tensdo de tracdo na
agua contida nos vazios do solo, ou seja, gerando uma pressao neutra negativa o que aumenta
a tensao confinante efetiva e consequentemente a resisténcia do solo. Esta tendéncia do corpo
de prova em reduzir e/ou aumentar de volume aqui é denominada de “dilatancia”. Como se
sabe, este fenOmeno ocorre para ensaios triaxiais em que o OCR > 4 como € o caso dos

ensaios correspondentes aos corpos de prova CP-02 (OCR = 7) e CPB-03 (OCR > 4).

A relagdo entre o comportamento da TPE em “Au’” com o excesso de

pressdo neutra zero, conforme descrita acima, pode ser visualizado através dos resultados

gréaficos constantes das Figuras 4.26, e 4.27.

No tocante aos ensaios normalmente adensados LM-02 ( OCR = 1) e CP-03

(OCR = 1) e ao ensaio sobreadensado CP-04 (OCR = 3,6), com OCR’s inferiores a 4, a

relacdo entre o desenvolvimento do excesso de pressdo neutra (Au) e o desenvolvimento da
Taxa de Poropressdo Especifica em “Au’” dos graficos correspondentes ndo apresenta

nenhuma outra particularidade importante além daquelas ja analisadas anteriormente.
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Figura 4.26 — Resultados graficos correspondentes ao ensaio triaxial com
o CP-02 comparando os desenvolvimentos da TPE em “Au” e do excesso
de pressdo neutra.
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Figura 4.27 — Resultados graficos correspondentes ao ensaio triaxial com
o CPB-03, comparando os desenvolvimentos da TPE em “Au” e do
excesso de pressdo neutra.
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Ainda através dos graficos da Figura 4.27, no tocante ao ensaio
sobreadensado CPB-03, observa-se um fenOmeno adicional. Neste ensaio o inicio do
desenvolvimento do grafico “Au x €;” apresenta um comportamento de forte oscilacdo nos
sentidos positivo e negativo do grafico, mostrando assim uma relagdo com o ponto em que o
excesso de pressdo neutra € zero e, em seguida busca o equilibrio em torno de uma taxa
constante. Este comportamento ocorre novamente em um segundo momento quando,
novamente, o excesso de pressdo neutra € zero. No tocante ao fato de que, no inicio do
carregamento axial do ensaio aqui em referéncia, o excesso de pressdo neutra também muda
de valores negativos para positivos, portanto passando por zero, entende-se que, neste

momento, o corpo de prova sofreu, também, o fendmeno da dilatancia.

f) Buscando novas possiveis relacoes

Entende-se como necessdrio, para cobrir todas as possibilidades de
comportamento da TPE, verificar possiveis relagdes com pontos que representam situacoes
particulares quando do processo de cisalhamento dos corpos de prova. Assim, buscou-se

investiga-lo no momento dos pontos maximos tanto para “Gq X €;”” como para “c’1/ 6’3 x €.

Observa-se, através dos graficos constantes das Figuras 4.28 e 4.29,
correspondentes ao ensaio LM-02, e constantes da Figura 4.30 correspondentes ao ensaio CP-
03, ambos normalmente adensados, que a “TPE x €,” e a “TPE em “Au” x €, ndo apresentam

nenhum comportamento particular nos momentos dos picos maximos referidos acima.

A mesma conclusio se tem quando da observacao dos graficos concernentes
aos ensaios sobreadensados, o que pode ser observado através das Figuras 4.31 e 4.32
correspondentes ao ensaio CP-02, Figuras 4.33 e 4.34 correspondentes ao CPB-03 e Figura
4.35 correspondente ao CP-04. No tocante ao ensaio com o CP-04 esta relacdo s6 foi
investigada com base no pico correspondente a “G’;/ 6’3 x €;” tendo em vista que a curva
correspondente a “cg x €, se apresenta, no intervalo de tempo do ensaio, com

desenvolvimento sempre crescente, ou seja, sem pico.
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Figura 4.28 — Resultados graficos correspondentes ao ensaio triaxial com
o LM-02 apresentando, de forma comparativa, os desenvolvimentos da
tensdo desviatoria, da TPE e da TPE em “Au” .
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Figura 4.29 — Resultados graficos correspondentes ao ensaio triaxial com
o LM-02 apresentando, de forma comparativa, os desenvolvimentos de

G'1/0’3, da TPE e da TPE em “Au”.
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Figura 4.30 — Resultados graficos correspondentes ao ensaio triaxial com
o CP-03 apresentando, de forma comparativa, os desenvolvimentos da

tensdo desviatéria, de G”1/G’3, da TPE e da TPE em “Au”.
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Figura 4.31 — Resultados graficos correspondentes ao ensaio triaxial com
o CP-02 apresentando, de forma comparativa, os desenvolvimentos da

tensdo desviatoria, da TPE e da TPE em “Au”.
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Figura 4.32 — Resultados graficos correspondentes ao ensaio triaxial com
o CP-02, apresentando, de forma comparativa, os desenvolvimentos de

G’1/6’3, da TPE e da TPE em “Au”.
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Figura 4.33 — Resultados graficos correspondentes ao ensaio triaxial com
o CPB-03, apresentando, de forma comparativa, os desenvolvimentos da
tensdo desviatoria, da TPE e da TPE em “Au”.
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Figura 4.34 — Resultados graficos correspondentes ao ensaio triaxial com
o CPB-03 apresentando, de forma comparativa, os desenvolvimentos de do
G'1/G’3, da TPE e da TPE em “Au”.
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Figura 4.35 - Resultados gréificos correspondentes ao ensaio triaxial com o
CP-04 apresentando, de forma comparativa, os desenvolvimentos de

0'1/G’3, da TPE e da TPE em “Au”.
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g) Desenvolvimento da TPE e da TPE em “Au”

- Ensaios normalmente adensados

Em ambos os ensaios normalmente adensados, o LM-02 e CP-03, os
desenvolvimentos da TPE e TPE em “Au” apresentam, num primeiro momento
correspondente ao primeiro ponto de leitura de cada um, valor maximo e positivo. Entretanto,
depois desse “ponto inicial”, a TPE e TPE em “Au” se mant€ém com predominancia de valores
positivos e vao buscando um aparente equilibrio em torno de uma taxa constante de forma
lenta. Apds alcancarem o citado equilibrio os seus desenvolvimentos permanecem com a

mesma caracteristica de oscilagdo até o dltimo instante.

Os fendmenos descritos no pardgrafo acima podem ser observados nos

gréficos das Figuras 4.11 e 4.12.

- Ensaios sobreadensados

A exemplo dos ensaios normalmente adensados, os desenvolvimentos da
TPE dos ensaios sobreadensados CP-02, CPB-03 e CP-04 apresentam, num primeiro
momento correspondente ao primeiro ponto de leitura de cada um, valor maximo e positivo.
As TPE’s dos ensaios sobreadensados, posteriormente ao “ponto inicial”, também buscam um
aparente equilibrio em torno de taxa relativamente constante, negativa e proxima de zero, o
que se da de forma mais rdpida que nos ensaios normalmente adensados. Apds alcangcarem
este aparente equilibrio os seus desenvolvimentos também permanecem com a mesma

caracteristica de oscilacdo até o dltimo instante.

Os desenvolvimentos das TPE’s em “Au” pertinentes aos ensaios do CP-02,
CPB-03 e CP-04, apresentam, no trecho inicial, um comportamento similar aos seus
correspondentes normalmente adensados. Os ensaios com o CP-02 e CPB-03, ap6s o “ponto
inicial”, alcancam o aparente equilibrio e assim se mantém, sem alterar suas caracteristicas até
alcangar nova fuga em relacdo ao comportamento de equilibrio da TPE. Esta nova fuga

alcangada € caracteristica em ensaios sobreadensados com OCR > 4, como j4 analisado
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anteriormente. A partir desta segunda “fuga” a recuperacdo do equilibrio se faz, mais uma

vez, rapidamente.

Estes comportamentos podem ser observados nos graficos das Figuras 4.18

a4.24.

4.3.3 Relaciao da TPE com a regiao de plastificacao do material

O desenvolvimento da TPE em relacdo a deformacdo axial apresenta, no seu
trecho inicial, uma taxa elevada de decréscimo do seu valor, ou seja, apresenta uma curva de
concavidade acentuada em busca de um equilibrio em torno de uma taxa fixa. Este trecho
corresponde a regido inicial do desenvolvimento da curva da tensdo desviatOria versus
deformacido axial, também de concavidade acentuada, onde o solo demonstra ainda possuir

um comportamento elastico.

Com o objetivo de melhor visualizar o comportamento da Taxa de
Poropressao Especifica, inclusive a relagdo acima descrita, propde-se aqui, a utilizacdo de
gréfico defasado (vide APENDICE E) relacionando a Taxa de Poropressio Especifica em um
dado instante, com a do instante imediatamente anterior, ou seja, relacionou-se TPE com TPE

defasada de um segundo.

Como pode ser observado nos grificos da Figura 4.36 a seguir,
representativos de ensaios triaxiais tipo CIU normalmente adensados (LM-02) e
sobreadensados (CP-02), os “graficos defasados” que lhes correspondem, refletem muito
bem todo o comportamento da TPE ao longo do tempo, confirmando, inclusive, a
tendéncia de equilibrio em torno de uma taxa constante que ocorre apds o ponto inicial de
leitura da taxa de poropressao especifica. Esse primeiro ponto de leitura da TPE pode ser
observado através da fuga, em relagdo ao atrator, da curva “TPE em t; x TPE em t;.;” para

cima e para direita.
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Figura 4.36 - Gréficos defasados, com a linha que liga os pontos,
correspondentes aos ensaios triaxiais com o LM-02, e com o CP-02, onde
podemos confirmar, nas amplia¢cdes constantes das Figuras (b) e (d) a
busca por um taxa de equilibrio.

Observa-se que, como bem expde a literatura especializada, a exemplo de
Atksons & Bransby (1978), quando o solo, em processo de cisalhamento, atinge o estado
critico o seu volume tende a permanecer constante. Tal fato acontece com os ensaios
normalmente adensados (LM-02 e CP-03) o que, por conseqiiéncia, a pressdo neutra tende a
estabilidade e, portanto, fornece uma Taxa de Poropressio Especifica cuja oscilacdo se
mantém em torno da taxa zero. Quanto aos ensaios sobreadensados, a pressdo neutra, apos
atingir um pico maximo, mantém-se decrescente até o final dos ensaios correspondentes,
mostrando assim a uma tendéncia de aumento de volume do solo a uma taxa constante e,
portanto, fornece uma Taxa de Poropressdo Especifica cuja oscilacdo se mantém em torno de

uma taxa negativa, proxima a zero.
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Isto posto e, com o objetivo de obter uma visualizagdo mais detalhada do
desenvolvimento da TPE, propde-se agora utilizar, como exemplo, os graficos defasados
correspondentes ao ensaio normalmente adensado LM-02. Para tanto se adotou critérios com
base em observagdes visuais, com um grau de precisdo que satisfaz os estudos aqui em curso,
definindo trés regides do grafico com caracteristicas proprias. Assim, temos:

— Divisao do desenvolvimento da TPE em trés trechos utilizando o grafico “TPE x
€;” do ensaio com o LM-02, conforme Figura 4.37 abaixo:

e T-1: limita-se entre o primeiro ponto de leitura da TPE (g =
0,2041%) e o ponto considerado como término da curva inicial, mais
concava, da TPE (g; = 2,0000%);

e T-2: limita-se entre o ponto considerado como término da curva
inicial, mais concava, da TPE (¢, = 2,0000%) e o ponto adotado
como inicio do equilibrio em torno de uma taxa constante (€ =
9,7522%);

e T-3: limita-se entre o ponto inicial do equilibrio em torno de uma taxa

constante (&, = 9,7522%) e ponto final do ensaio.

— Elaboracdo dos gréficos defasados, sem a linha que liga os pontos, para os trés

trechos, conforme Figuras 4.38 (a), (b) e (c) abaixo:

Cabe observar que o ponto adotado, visualmente, como inicio de equilibrio,
€ uma representacdo aproximada, porém de cardter suficiente para atender os estudos aqui

efetuados. Esta observagdo vale, também, para o ponto que limita os trechos T-1 e T2.

Os gréficos defasados, além de refletirem o comportamento da TPE ao
longo do tempo, apresentam, também, comportamentos que indicam possiveis flutuacoes do
sistema. Eles representam trés momentos distintos do desenvolvimento da TPE
correspondente ao ensaio com o LM-02. Pode-se observar, no grafico da Figura 4.38 (c), que
apresenta os pontos da TPE ja em equilibrio em torno de uma taxa fixa, que estes se arrumam
de forma homogénea, com distancias regulares entre si, refletindo uma possivel flutuacdo do

sistema o que vem a se constituir, portanto, num erro do mesmo.
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Como conseqiiéncia do exposto anteriormente, pode-se observar através da
ampliacdo do grafico correspondente a Figura 4.38 (c) abaixo (ver Fig. 4.39), que os mesmos
sdo, na realidade, vérios pontos sobrepostos, mantendo, portanto, a eqiiidistancia por

flutuagdo do sistema.
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Figura 4.37 — Gréfico da “TPE x Tempo” referente ao ensaio triaxial com o LM-02, onde dividiu-se o seu desenvolvimento em trés trechos (T-1,

T2eT-3)
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(b) apresenta o gréfico defasado do trecho T-2 onde os
pontos correspondem ao desenvolvimento da TPE entre o
término da curva com concavidade acentuada e o ponto
adotado como inicio do equilibrio em torno de uma taxa
constante. Nota-se que estes pontos jd se encontram em
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(c) apresenta o grifico defasado do trecho T-3 e,

portanto, correspondem ao desenvolvimento da TPE

ap6s o ponto adotado como o ponto inicial de equilibrio

em torno de uma taxa fixa. Nota-se que os pontos ji se

encontram em equilibrio em torno de uma taxa fixa;

Figura 4.38 - Grificos defasados correspondentes aos trés trechos (T-1, T-2 e T-3) selecionados no grafico “TPE x €,” do ensaio triaxial com o LM-2.
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Figura 4.39- Ampliacdo do grafico da Fig. 4.38 (c) mostrando pontos sobrepostos evidenciando uma eqiiidistancia tridimensional por flutuagio do sistema.
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Convém esclarecer que para a elaboracdo dos gréficos defasados constantes
das Figuras 4.38, eliminou-se a série de dados correspondentes ao trecho inicial que corrige o

“trecho de acomodagao™.

Com as representacdes grificas acima, ficam, visualmente, melhor
definidas as diversas fases do desenvolvimento da TPE onde se destaca, aqui, o trecho
inicial correspondente a curva de concavidade acentuada, limitado, neste exemplo, pelo
intervalo € = 0,2041% a €; = 2,0000%. Este trecho corresponde a regido em que o solo

demonstra ainda possuir um comportamento eldstico. Esta relacdo pode ser observada

comparando-se os graficos TPE x €, e G4 x €; constantes da Figura 4.40 abaixo.

TRIAXIAL LM-02/0CR = 1

0,01

g1 =0,2041%

€1 =0,2000%

-0,01
0,1455% 2,1455% 4,1455% 6,1455% 8,1455% 10,1455 12,1455 14,1455 16,1455 18,1455 20,1455
% % Y% Y% % Y%
€1(%)
TRIAXIAL LM-02/OCR=1
300
T 200 - : ' e
o
= \—‘ g1 = 0,2000%
B 100 1
/—‘ g1 =0,2041%
O T T T T T T T T T
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%  20%
€1 (%)

Figura 4.40 - Representacdo grafica dos desenvolvimentos da TPE e da

tensdo desviatdria, em relagdo a deformagfo axial, onde se destacam as
regides, de ambos, com curva de concavidade mais acentuada.
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4.4. Analises

4.4.1 Consideracoes gerais

Através dos estudos apresentados acima, observa-se que, nos ensaios
triaxiais tipo CIU com medida da pressdo neutra, as Taxas de Poropressiao Especifica e Taxas
de Poroporessdo Especifica em “Au” apresentam uma tendéncia constante a permanecer com
pequena oscilacdo em torno de uma taxa fixa, seja nos ensaios normalmente adensados (LM-
02 e CP-03) seja nos ensaios sobreadensados (CP-02, CPB-03 e CP-04). Este padrao de
comportamento da TPE apresenta alteragcdes localizadas, em todos os ensaios, como descrito a
seguir. Como ja observado nos ensaios normalmente adensados a taxa fixa, como citado
acima, € de valor zero e, nos ensaios sobreadensados esse atrator tem valor negativo préximo

a Z€ro.

4.4.2 Alteracoes no padrao de comportamento da Taxa de Poropressao Especifica

Em quatro ensaios triaxiais, ou seja: LM-02/0OCR = 1; CP-03/OCR = 1, CP-
02/0OCR =7 e CP-04/OCR = 3,6, o trecho inicial, correspondente ao grifico da pressdo neutra
ou excesso de pressdo neutra x tempo ou deformacdo axial especifica, se apresenta com um
mesmo tipo de desenvolvimento sendo sempre de valor positivo. Entretanto, para o ensaio
CPB-03 o desenvolvimento inicial apresenta uma particularidade diferenciada, ou seja, se da

com valores decrescentes de pressdo neutra para em seguida voltar a valores crescentes.

Uma caracteristica do comportamento da Taxa de Poropressao Especifica
comum a todos os ensaios realizados € a busca do equilibrio do seu desenvolvimento. Esta
busca de equilibrio se d4 imediatamente apds o primeiro ponto de leitura, quando o valor da
taxa decresce inicialmente de forma rdpida estabilizando em seguida em torno de uma taxa

fixa.



93

4.4.3 Alteracoes no padrao do comportamento da Taxa de Poropressao Especifica em

“Au” relacionadas com os momentos em que o excesso de pressao neutra (Au) é nulo

Os ensaios triaxiais sobreadensados com o CP-02 e com o CPB-03 foram
levados a ruptura com OCR > 4, logo, durante o carregamento axial, apds atingir o seu
maximo, o excesso de pressdo neutra comeca a decrescer atingindo o zero, ou seja, momento
em que o corpo de prova ndo apresenta tendéncia de aumentar ou diminuir de volume. No
CPB-03 este fendmeno ocorre também no trecho inicial do desenvolvimento do excesso de
pressdo neutra, onde ele inicia com valores de Au crescentemente negativos, portanto com
tendéncia do corpo de prova a aumentar de volume e, em seguida, passa a decrescer atingido
novamente o valor inicial, ou seja Au = zero, passando entdo a valores positivos iniciando

assim, o processo de carregamento axial.

Durante esses momentos em que Au = zero, a TPE em “Au” apresenta
alteracdes no seu comportamento, ou seja, apresenta uma oscilagdo com duplo pico sendo um
negativo e outro positivo, como pode ser observado nas Figuras 4.21, e 4.22. Ao se analisar

estas alteracoes através da formula matematica da TPE que se expressa por:

dvo /dt = {(llf - lli)/ [(llf + lll)/2]} / (tf —ti) (43)

observa-se que, quando se substitui os valores de u por valores de Au se obtém, nos momentos
de Au = zero, e proximos a ele, uma diferenca significativa entre o valor a menor do
denominador Auf - Au; em relacdo ao valor a maior do denominador Auf + Au;, tendendo,
portanto, em caso extremo, ao infinito. Assim, fica matematicamente explicado este
fendmeno, ndo tendo, portanto, relagdo com o inicio do processo de adensamento e, por este
motivo, as demais andlises e conclusdes pautam-se apenas na TPE. Observa-se ainda que,
durante o processo de rompimento do corpo de prova, “Au’ atinge o valor zero em momento

sempre apos a tensao desviatdria maxima.
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4.4.4 Influéncia do OCR no padrao de comportamento da Taxa de Poropressao

Especifica

Com relagdo a influéncia do OCR no comportamento da Taxa de
Poropressao Especifica, observou-se que quanto maior o seu valor mais rdpido é a
recupera¢do do equilibrio da TPE em torno de uma taxa fixa. Essa taxa fixa é de valor zero
para os ensaios normalmente adensados, refletindo assim o comportamento da pressao neutra
que permanece constante apds atingir o estado critico, onde entdo o corpo de prova ndao mais
sofre tendéncia a aumento ou diminui¢cdo de volume (ver Figura 4.42 - a). Nos ensaios
sobreadensados essa taxa € negativa, proxima de zero refletindo, por sua vez o
comportamento da pressdo neutra correspondente que, apds atingir seu valor maximo, se
mantém linearmente decrescente a uma mesma taxa (ver Figura 4.42 - b), refletindo assim a

tendéncia do corpo de prova em aumentar de volume.

A metodologia adotada para a determinacao dos momentos em que as TPE’s
e TPE’s em “Au” atingem o equilibrio em torno de uma taxa constante, foi visual e,
conseqiientemente, sem maior precisao, porém, suficiente para o efeito comparativo a que o
presente trabalho se propde. Para uma melhor percep¢ao do quanto aqui se expde, resumimos
abaixo, na Tabela 4.3, os tempos correspondentes a cada ensaio, tomados visualmente, e
reproduzimos graficos representativos de ensaio normalmente adensado e ensaio

sobreadensado, para fins comparativos conforme Figuras 4.41 e 4.42.

Tabela 4.3 - Resumo das deformagdes que ocorrem desde o inicio do
carregamento axial e 0 momento em que os ensaios atingem o equilibrio
em torno da taxa zero.

Deformacio axial especifica entre o
Ensaios inicio do carregamento axial e o
ponto inicial de equilibrio em torno

da taxa fixa (%)

TPE TPE em “Au”
LM-02/0CR =1 9,7522 8,8401
CP-03/0CR =1 5,7469 5,2521
CP-02/0OCR =7 1,6988 1,1632
CPB-03/0OCR > 4 1,2932 1,1258
CP-04/0OCR = 3,6 1,2636 1,4561
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Figura 4.42 - Gréificos TPE x Tempo referentes aos ensaios LM-02
(normalmente adensado) e CP-02 (sobreadensado), mostrando a tendéncia de
cada um na busca do equilibrio em torno de uma taxa fixa.
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Figura 4.43— Representacdes graficas correspondentes aos ensaios triaxiais
com o LM-02 e com o CP-02 apresentando os desenvolvimentos das
pressdes neutras que lhes correspondem. Para melhor visualizagdo dos
trechos com taxa de desenvolvimento constante utilizaram-se paralelas
tracejadas.

4.4.5 Relacao entre a Taxa de Poropressao Especifica e os valores maximos de Gq4 e

0’1/0’3 e outras possiveis relacdes

Nenhuma relacao da Taxa de Poropressao Especifica com os momentos de
pico das curvas “Gq x €” e “CG’1/0°3 x €” foi detectada, como pode ser observado no

subitem 4.3.2 (f). Entretanto, a Taxa de Poropressao Especifica apresenta visualmente, em seu
desenvolvimento, alguns comportamentos aparentemente repetitivos que carecem de uma
melhor andlise. Como exemplos, para melhor elucidar a evidéncia desses fendmenos,
apresentam a seguir graficos representativos dos ensaios normalmente adensados e
sobreadensados conforme Figura 4.44, ressaltando momentos de paralisacdo na oscilacdo da

TPE.
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Figura 4.44 - Gréificos TPE x Tempo, onde se observam padrdes de
comportamento repetidos em que a oscilacdo da TPE é nula.

4.4.6 Relacao da TPE com a regiao de plastificacio do material

Os resultados gréificos das Taxas de Poropressdo Especifica aqui obtidos
apresentam, no seu desenvolvimento, um tunico pico que ocorre no inicio imediato da
aplicacdo da carga axial e, logo ap6s, assume valores decrescentes buscando um equilibrio em
torno de uma taxa fixa de valor igual ou préoximo a zero. Tal comportamento diferencia-se
daquele apresentado nos resultados dos ensaios de laboratorio elaborados por Guimaraes
(2000), conforme exposto no Capitulo 1 - Revisao Bibliografica da presente dissertacdo, onde
se observa que as taxas das poropressdes apresentam picos e vales alternando-se entre um e
outro, ou seja, a taxa da poropressdo especifica sobe rapidamente logo apds a imposicao do

carregamento, caindo logo em seguida para valores que podem ser até negativos, € mantido
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este carregamento a taxa da poropressdo especifica tende a retornar a um novo patamar
compativel com a nova tensdo desviatoria. Cabe observar, mais uma vez, que 0S ensaios
triaxiais realizados por Guimaraes (2000) foram tipo carga controlada, enquanto que aqueles
cujos resultados sdo aqui analisados foram do tipo velocidade controlada e, portanto,

diferentemente dos primeiros, apresentam um acréscimo de carga axial constante.

Diferentemente da observacdo visualmente comparativa com base nos
graficos dos comportamentos padrdes apresentados na Figura 1.6 constante do Capitulo 1 -
Revisdo Bibliografica da presente dissertacdo, e com base no exposto no item 4.3.3, conclui-
se que o desenvolvimento Taxa de Poropressao Especifica apresenta caracteristicas especiais
pertinentes a zona de plastificagdo do material que viabilizam, inclusive, a determinagao do
ponto de escoamento do solo em estudo. Para tanto se propde, aqui, um método grafico, onde
o ponto de escoamento corresponde a intersecao das tangentes aos dois trechos que compdem
a curva inicial do desenvolvimento da TPE, de concavidade acentuada. Adotando o ensaio

triaxial com o LM-02 para se exemplificar o método proposto, teremos:

—~ TRIAXIAL LM-02/0OCR = 1

/— €1 =0,2041°/0 f_l €1 =9,752°/o
ponto inicial

tPe |

2041% 4,2041% 6,2041% 8,2041% 10,2041% 12,2041%

—1 |€1-0,2041% TRIAXIAL LM-02/0OCR =1
0,01 / p1onto inicial
ceq, : N TPE = 0,00140878; €1 =0,5723% : ponto de escoamento
E 0,00 .-U. AYY oo .--..:.'.. ‘ sae -immftﬂwwulll
-0,01
0,2041% 0,7041% 1,2041% 1,7041%
€1(%)

Figura 4.45. Determina¢do do ponto de escoamento pelo método da Taxa de
Poropressao Especifica.



99

TRIAXIAL LM-02/0CR=1

200 | ‘ T

©

o

=

'g 100 - 4‘ Oq = 131,805760; g1 = 0,5723%
Ponto de escoamento

0 T T T T T T T T T
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%  16% 18%  20%

€1 (%

Figura 4.46 - Localizacéo do ponto de escoamento no desenvolvimento da
tensdo desviatdria versus deformagao axial.

Assim, tem-se como ponto de escoamento, para o solo aqui em anélise,

aquele correspondente a €; = 0,5723%.

Utiliza-se agora, o CP-04, tendo em vista que o desenvolvimento de G4 X €;
neste caso, proporciona uma fécil determinacdo do ponto de escoamento pelo método usual o
que viabiliza uma compara¢do mais precisa, com o método grafico aqui proposto, assim

teremos:

TRIAXIAL CP-04/0OCR = 3,6

—‘ |e1= 0,20082%

0+ ‘ ‘ :
04 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

€1(%)

Figura 4.47 — Processo usual de determinacio do ponto de escoamento,
utilizando-se o ensaio com o CP-04.
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Figura 4.48. Determinacéo do ponto de escoamento pelo método da Taxa de
Poropresséo Especifica utilizando-se o ensaio com o CP-04.

Observam-se neste caso, alguns aspectos importantes. Primeiro, a fécil
determinacdo do ponto de escoamento pelo método usual, tendo em vista que o
desenvolvimento da tensdo desviatdria correspondente ao ensaio com o CP-04 apresenta uma
conformagdo favordvel ao tracado das tangentes necessdrias para tanto, vide Figura 4.47.
Segundo, quando da determinacdo do ponto de escoamento com a utilizagdo do grafico
correspondente ao desenvolvimento da Taxa de Poropressdao Especifica, observa-se a
coincidéncia de uma das tangentes com o eixo de TPE igual a zero, vide Figura 4.48. E,
finalmente, que os valores encontrados pelos dois métodos sdo muito préximos, sendo
correspondente a €; igual 0,2008% no método usual e €; igual 0,1925% no método que utiliza
o parametro TPE o que se atribuiu a facilidade na utilizacdo do primeiro. Tal fato vem
consolidar a proposta de utilizacdo da Taxa de Poropressdao Especifica como um novo

parametro na determinacao do ponto de escoamento de solos.

A Figura 4.49 a seguir, corresponde a parte daquela constante do subitem

1.2.4 (c) de “Revisao Bibliografica” e, portanto, os graficos de “c x €’ sdo oriundos de textos
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técnicos especializados, mais especificamente de Head (1983), enquanto que os graficos “TPE

x €” foram obtidos pelo tratamento daqueles, através da formulagdo de Guimaraes (2000).

ARGILA NORMALMENTE ADENSADA ARGILA SOBREADENSA

, Tensdo 4 Tensao
Desviadora Desviadora
{o—osl
|
' |
|
|
Ve ¥ n . ya : -
‘ : Delformogdo € A Deformagdo €
1
Thxa de
A Pbropresséo
E!pecfica A Taxade
| Poropressao
1 Especfica
|
> \ e

L e
Regido de provavel
ponto de escoamento

Figura 4.49 — Resultados grificos obtidos de Head (1983) (vide “Revisdo
Bibliogrifica” subitem 1.2.4 (c)) onde se destaca a regido que contém o
ponto de escoamento e, observa-se, que esta se localiza em trecho inicial
do desenvolvimento da tensdo desviatéria, inferior, portanto, a 1/3 do
mesmo.
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Nesta Figura, buscou-se evidenciar que a provdvel regido que contém o
ponto de escoamento, obtido no grafico “TPE x €”, correspondente a argila normalmente
adensada, indica que o mesmo se encontra no primeiro 1/3 (um ter¢o) do desenvolvimento de

“c x €7, ou seja, ainda no regime eldstico.
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5 - CONCLUSAO FINAL E RECOMENDACOES

As andlises efetuadas pautaram-se em resultados de cinco ensaios triaxiais
CIU com medida de pressao neutra, em solos saturados, sendo dois ensaios normalmente
adensados e trés ensaios sobreadensados sendo um com OCR = 7, outro com OCR >4 e o
terceiro com OCR = 3,6. Dos resultados obtidos foram tiradas algumas conclusdes e

apresentadas algumas recomendacdes, como a seguir.

A Taxa de Poropressio Especifica foi obtida com base nos valores
correspondentes a variagdo da pressdo neutra (u), a que se chamou simplesmente de Taxa de
Poropressdo Especifica ou TPE, e com base nos valores correspondentes a variacdo do
excesso da pressdo neutra (Au) a qual se chamou de Taxa de Poropressdao Especifica em “Au”
ou TPE em “Au”. Analisou-se o padrdo de comportamento entre a TPE e as Deformacdes
Especificas (ou Tempo) onde se observou, em todos os graficos, que no inicio da aplicagcao do
carregamento axial, o desenvolvimento da TPE se dd com valores decrescentes, apresentando
uma busca de equilibrio em torno de uma taxa constante. Em outras palavras, pode-se dizer
que a TPE apresenta um decréscimo rapido na fase inicial do ensaio tendendo depois a uns
valores estdveis, constantes e proximos a zero. A curva apresenta uma concavidade voltada

para cima e encontrou-se uma correlagdo entre o ponto de maior curvatura (menor raio) € o

ponto de escoamento obtido na curva “cg X €.

Com base nas andlises dos resultados dos ensaios, onde se procurou
correlacionar o desenvolvimento da TPE com as diversas faces do estado de tensdes, mais
especificamente com o desenvolvimento das tensdes desviatérias correspondentes, nao foi
detectado anomalias ou comportamento diferenciado por ag¢do de forcas de cisalhamento

maxima nas regides em torno de (6°;/6’3)max e em torno de G4 max.

Entretanto, concluiu-se que o valor da OCR tem relacdo direta com a
velocidade com que a Taxa de Poropressdo Especifica busca a zona de equilibrio em torno de
uma a taxa constante, ou seja, quanto maior o valor da OCR mais rdpido a TPE atinge esse

equilibrio.
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Considerando a relacdo existente entre os desenvolvimentos da TPE e da
tensdo desviatdria, ndo foi dificil perceber que o trecho de méxima concavidade da primeira,
reflete exatamente o desenvolvimento da curva da tensdo desviatéria na regido de
plastificacdo, demonstrando, inclusive, uma relagdo com o estado de tensdes a que o solo
correspondente esteja submetido. Assim sendo, e incluindo a aplicac@o de graficos defasados
como ferramenta auxiliar, concluiu-se pela viabilidade de se adotar o desenvolvimento da
TPE como parametro para determinacdo do ponto de escoamento do solo e, se propds um

método, para tanto.

Como dito anteriormente, nenhuma relacdo da Taxa de Poropressio
Especifica com os momentos de pico das curvas “Gq x €,” e “C /6’3 x €” foi detectada,

como pode ser observado no subitem 4.3.2 (f).

A proposta de utilizacdo da TPE como parametro de determinacdo do ponto
de escoamento de solos, teve como base os resultados de ensaios triaxiais realizados com
corpos de prova de um mesmo tipo de solo e, portanto, recomenda-se que estudos com solos
de caracteristicas distintas sejam realizados com o objetivo de se estudar o grau de

generalizacdo do método aqui proposto.
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Procedimentos Gerais Adotados na Coleta das Amostras
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Procedimentos Gerais para Coleta das Amostras

Como ja descrito anteriormente, para a coleta das amostras usou-se amostradores
em que o processo de avanco € por aparamento com o uso de cilindros e anéis biselados e/ou
escavacgoes com retirada de “blocos”. Para tanto elaborou-se uma ponteira biselada, de aco, e
13 cilindros de PVC no didmetro interno de 100 mm e com altura de 200 mm. A ponteira
biselada foi elaborada com didmetro interno menor em 1 mm que o didmetro interno dos

cilindros de PVC.

O procedimento de reducdo de didmetro referida acima objetiva reduzir o amolgamento das
amostras, pois nao s6 elimina, dentro de certos limites, as deformagdes do terreno quando da
cravacdo pois fica reduzida a influéncia do volume da camisa do amostrador (cilindro de
PVC) como também reduz o atrito do terreno na parede externa do amostrador. Buscando
reduzir o atrito da amostra no interior do tubo usou-se um anel biselado com diametro interno
(Da) menor que o didmetro interno do cilindro (Dc) em Imm atendendo assim as

recomendacdes de Hvorslev (1948).

Procedimentos na coleta do primeiro grupo de amostras

Nesta primeira coleta procedeu-se a retirada de 13 amostras utilizando-se para tanto os 13
(treze) cilindros de PVC e o anel de ago biselado. Cabe ressalvar que a retirada das 13 (treze)
amostras aconteceu mediante processo dinamico, com golpes relativamente fortes a fim de
proporcionar a penetragao do anel biselado no solo, apesar de se processar os aparamentos no
entorno do anel biselado. Tal procedimento foi de encontro aos cuidados contra o

amolgamento das amostras;

Estas treze amostras foram mantidas nos cilindros de PVC que foram envolvidos com papel
laminado nas duas extremidades e vedados com parafina, para posteriormente se moldar os

corpos de prova correspondentes.
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Procedimentos na coleta do segundo grupo de amostras

Na coleta deste segundo grupo de amostras tomou-se o maximo de cuidados com a questao do
amolgamento das amostras e, portanto, apds a escolha do melhor local, sua limpeza e preparo
da bancada, foi realizada da seguinte forma: O cilindro de PVC € acoplado ao anel biselado
que por sua vez era colocado sobre a superficie do solo previamente preparada, e, sem uso de
golpes, cravava-se o anel no solo retirando-se os excessos de material do entorno do anel e,
aplicando-se pressdao continua (de forma estdtica), repete-se esse procedimento até o total
preenchimento do cilindro de PVC com solo. Para a retirada do bloco cavou-se até uma
profundidade um pouco maior que a da altura do bloco, aparou-se os excessos € obtivemos

assim um bloco e seis cilindros de PVC com amostras.

Tanto o bloco como os cilindros com as amostras foram envolvidos com papel laminado, tela

de tecido e envolvidos com parafina de modo a torna-los herméticos.
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APENDICE B

Procedimentos Adotados na Realizacao dos Ensaios
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PROCEDIMENTOS ADOTADOS NA REALIZACAO DOS ENSAIOS

Procedimentos gerais

1.1. Preparagdo dos corpos de prova e colocacdo dos mesmos nas células de ensaios triaxiais:

Os corpos de prova foram moldados, envolvidos em papel filtro em toda sua
area lateral (cobertura de 100%) com o objetivo de aumentar a velocidade de
equalizacdo da umidade e da pressdao neutra.. O papel filtro utilizado foi

qualitativo 33;

Os corpos de prova ja com papel filtro, foram envolvidos com membrana de

latex;

Os corpos de prova foram colocados na célula com a utilizacdo de graxa de

silicone e “o-rings” para garantir a total estanqueidade do sistema;

Quando colocados nas respectivas células os corpos de prova receberam, na
sua base e no seu topo, um sistema composto de duas membranas de borracha
cortadas no mesmo didmetro do corpo de prova intercaladas com graxa de
silicone e um disco de acrilico que, nessa ordem, ficardo entre o corpo de
prova e a pedra porosa. Tal procedimento tem por objetivo dotar os corpos de
prova da condi¢do de “extremos livres” eliminando por conseqiiéncia as
“zonas mortas” nos extremos das amostras prevenindo algum falso aumento

na medida da resisténcia conforme j& descrito anteriormente.

ap6s o fechamento da célula e o seu devido enchimento com 4gua, esta, através
de uma 4rvore de registros, foi ligada a uma coluna de potes com mercurio que
tém a finalidade de transmitir as pressdes necessdrias ao processo. As variagdes
das pressdes foram medidas por transdutores de pressdo. Para o registro das
variagdes de volume foi utilizado um aparelho especifico que mede a quantidade
da dgua drenada pelo processo de dissipacdo do excesso de poropressdo e que,
também, através de um transdutor faz os registros pertinentes. Os transdutores de

leitura de pressdo e variagdo de volume sdo conectados a uma remota que
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armazena os dados e os envia ao computador. Este, por sua vez, com a utiliza¢do
de um programa especifico, transforma estes dados em volts para as unidades
pertinentes a cada caso, ou seja: kPa (tensdo), mm (deslocamento) e cm’

(variac@o de volume).

Saturacao do sistema de drenagem do aparelho de ensaios triaxiais:

« O sistema de drenagem foi saturado com a aplicacio de uma pressdao
confinante de 20 kPa contra uma pressdo interna de 10 kPa aplicada pelo
registro da base até o processo de drenagem no interior do sistema se
completar. Para tanto se manteve o registro do topo da amostra aberto e,
quando a percolagdo se completa, com o surgimento de dgua no registro
correspondente, este processo estd concluido, e, portanto, neste momento,
fechou-se o registro. Nos casos em que ndo se usou drenagem pelo topo (parte
superior do corpo de prova) a percolacdo foi verificada pelo segundo duto de
drenagem da base. Apds este processo espera-se um minimo de 2 (duas) horas

para permitir que ocorra a equaliza¢do da tensdo neutra.

Determinacao do Parametro B/Saturacdo do Corpo de Prova:

o A seguir se determinou o parametro B (= Au/Ac3;) e, quando necessario,

elevou-se o nivel de contrapressdo até se obter o parametro B igual a unidade.

Adensamento:

o O adensamento se processa até uma pressdao confinante efetiva no minimo
igual a maior das pressdes: de pré-adensamento (obtida nos ensaios
edométricos e em um dos ensaios triaxiais) ou pressdao confinante referente ao

parametro B igual a unidade.
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Cisalhamento:

« O rompimento de cada corpo de prova foi executado na prensa sob velocidade
constante. A velocidade foi escolhida supondo que a amostra iria romper com
deformacdo igual a 20% da sua altura inicial e considerando que o tempo
maximo disponivel para leitura na remota era de 20 minutos. Assim, temos:
0,20 x 12 cm = 2,40 cm = 24 mm. Adotou-se um tempo para rompimento do
corpo de prova de 20 minutos em funcdo da limitacdo da remota que s6
armazena um maximo de 1280 pontos, assim teremos, 24mm / 20 minutos =

1,2 mm/minuto (velocidade). A poropressao foi lida a cada segundo.

2. Procedimentos adotados com o primeiro grupo de amostras

2.1. Ensaios Triaxiais

Como j4 descrito anteriormente, deste primeiro grupo moldaram-se os corpos de prova LM1,
LM2, LM3 e LM4. Esses primeiros ensaios foram elaborados pela aluna de Iniciag¢do
Cientifica Luciene Morais e acompanhados pelo autor da presente dissertacdo com fins de
utilizé-los como ensaios piloto. Estes corpos de prova tinham altura de 11,97 cm e diametro

de 5,13 cm.

Os quatro corpos de prova foram devidamente preparados na forma descrita no item
(13 . 9 ~ ’ . . . ~ g

procedimentos gerais” e entdo foram colocados nas células triaxiais. Nao se utilizou a
drenagem pelo extremo superior do corpo de prova (topo), isolando-se assim o registro
correspondente que permaneceu fechado durante todo o ensaio. Portanto, a saturagdo do
sistema de drenagem e do préprio corpo de prova foi processada utilizando-se apenas o

registro da célula e os registros da base.

O LMI1 partiu quando do fechamento da célula correspondente ao ensaio triaxial e, portanto,

foi abandonado.
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O LM3 foi utilizado com o objetivo de verificar as condi¢cdes dos equipamentos, reconhecer

as suas condi¢des, verificar possiveis problemas necessdrios a corrigir e familiarizar com os

equipamentos principalmente com as células, colunas de pote com mercurio, transdutores e

leitura no programa de computador

O LM4, quando do adensamento, apresentou vazamento € mesmo corrigido esse vazamento

ndo deu respostas coerentes, mostrando que provavelmente a membrana de borracha que o

envolvia estava furada. Pelo exposto este ensaio foi abandonado.

O ensaio com o LM?2 foi totalmente concluido e, portanto, faremos uma explanacdo do

comportamento na conducdo do mesmo.

Ensaio LM?2:

Este ensaio teve inicio em 15/01/2002 e conclusdo em 15/02/2002.

Iniciamos o processo de saturag@o do sistema e, em seguida iniciamos um processo
de contrapress@do com o objetivo de chegarmos ao pardmetro B = 1 (um). Isto
ocorreu quando tinhamos uma pressao na célula de 200 kPa. Na realidade a
poropressdo, nesta condicdo, respondeu com 189 kPa. Como se tinha,
anteriormente, uma pressao na célula de 150 kPa e a contra pressdo oscilava entre

139 e 140 kPa, considerou-se o B = 1.

Este ensaio ficou paralisado por 10 (dez) dias enquanto outras providéncias eram
tomadas. Assim, dez dias apoés, instalou-se o medidor de variacdo de volume e

iniciou-se o processo de adensamento.

Com uma contrapressdo de 190 kPa aplicou-se quatro estdgios de pressdo na

célula, ou seja: no dia 29/01/02 aplicou-se 250 kPa ( 6’3 = 60 kPa); no dia
01/02/02 aplicou-se 290 kPa (G 3 = 100 kPa); no dia 02/02/02 aplicou-se 390kPa

(6’3 = 200 kPa) e no dia 06/02/02 aplicou-se 500 kPa (G’3 = 310 kPa). Portanto o

processo de adensamento foi de 08 (oito) dias.
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« Apenas 07 (sete) dias depois, ou seja em 15.02.02, procedeu-se o rompimento do
corpo de prova na prensa sob velocidade constante. A velocidade foi escolhida
supondo que a amostra iria romper com deformacao igual a 20% da sua altura
inicial. Assim, temos: 0,20 x 12 cm = 2,40 cm = 24 mm. Adotou-se um tempo para
rompimento do corpo de prova de 20 minutos em fun¢do da limitacdo da remota,
equipamento de armazenamento dos dados, que s6 armazena 1280 um méaximo de
1280 pontos, assim teremos, 24mm / 20 minutos = 1,2 mm/minuto (velocidade). A

poropressao foi lida a cada segundo.

3. Procedimentos adotados com o segundo grupo de amostras

3.1. Ensaios Edométricos:

Em 27.06.02, moldaram-se dois corpos de prova, CPE-01 e CPE-02, para ensaios edométricos

e, no dia 28.06.02 iniciaram-se os ensaios de adensamento unidimensionais.

O processo de adensamento desenvolveu-se na forma convencional. Os corpos de prova
foram moldados com 2,0 cm de altura e 7,14 cm de didmetro, portanto com o diametro
superior a trés vezes a altura buscando assim reduzir o atrito lateral durante os carregamentos.
Os carregamentos foram feitos por etapas, variando 6 kPa, com o objetivo de provocar a
acomodacao da amostra, a 784 kPa, sempre dobrando as cargas em cada etapa em relagdao ao
valor correspondente a etapa anterior. Para este procedimento foi considerado o brago de
alavanca do equipamento para se determinar os pesos utilizados correspondentes a cada
carregamento sobre o corpo de prova. Para cada carga aplicada, registrou-se a deformacdo

especifica vertical no primeiro segundo de tempo e prosseguiu-se sempre dobrando o tempo

anterior até se observar a estabilizacdo das deformacoes.

O processo de adensamento unidimensional durou um total de 14 (quatorze) dias e teve como
principal objetivo determinar a tensdo de pré-adensamento do solo em analise. No ensaio de
adensamento apds a fase de carregamento dos corpos de prova, iniciou-se a fase de

descarregamento para posterior recarregamento, retirando e recolocando os mesmos pesos
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utilizados na fase de carregamento, com o objetivo de complementar as informagdes quanto

as caracteristicas do solo em carga e descarga.

A fase de carregamento, correspondente ao adensamento dos corpos de prova, durou 14
(quatorze) dias, o descarregamento durou 32 (trinta e dois) dias e o recarregamento durou 08

(oito) dias.

Os gréficos correspondentes as estes dois ensaios estido representados no Apéndice C onde se
pode observar que as curvas de adensamento iniciais ndo estdo muito bem definidas,

dificultando e, em alguns casos até impedindo o cdlculo do Cv.

Para determinacao da tensdo de preadensamento utilizou-se o método de Pacheco

Silva (1970) conforme se pode observar no item 4.2.

3.2. Ensaios Triaxiais CIU com medida da poropressao:

Em 26.06.02, com j4 descrito anteriormente, moldaram-se quatro corpos de
prova de amostras de cilindros de PVC, sendo CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04, sendo que uma
parte restante do material destas amostras foi utilizada para os ensaios de caracterizagdo. As
suas dimensdes, a exemplo dos corpos de prova moldados do primeiro grupo de amostras,
foram de 5,13 cm e altura de 11,97 cm. Logo apds a moldagem, foram colocados na cdmara
umida, tendo em vista que os servicos de execu¢do de piso do laboratério e de pintura,
iniciados em mar¢o/02 ainda estavam em conclusdo e, consequentemente, as colunas dos

potes com mercurio ainda estavam desmontadas.

a) Triaxial correspondente ao CP-01:

Em 15.07.02, com a liberacdo de uma parte de uma das colunas de potes
com mercurio, preparamos o CP-Olpara iniciar o ensaio triaxial. Dotou-se o CP-01 de
extremos livres. Utilizou-se drenagem pela extremidade superior deste corpo de prova

(pelo topo) durante a fase de saturacao do sistema.
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Quando se iniciou a saturacao do sistema, ao colocar uma pressao na célula
de 20 kPa e uma contra pressdo de 10 kPa quase de imediato saiu dgua no registro
correspondente ao extremo superior do corpo de prova (topo). Fechamos o registro
correspondente a contra pressao (base do corpo de prova) e a 4gua continuou a sair. Tal
fato obrigou a se abrir a célula para se efetuar uma investigacdo e logo observou-se que

o CP-01 estava rompido num plano de aproximadamente 45°.

Observou-se que o pistdo, mesmo totalmente elevado, ndo apresentava folga
em relacdo ao “cap” e, portanto, uma primeira hipétese de causa do fato citado no
pardgrafo antecedente, ¢ que uma conseqiiente pressdo pode ter sido a causa deste
acontecimento prematuro. Outra hipétese levantada € a possibilidade de uma anisotropia
do solo, sob as pressdes de 20 kPa na célula e 10 kPa de contra pressdo, para fins de

saturacdo do sistema, tenha levado a uma ruptura num plano de maior fragilidade,

entretanto parece ser muita coincidéncia esta ruptura se dar num plano de 45° .

Pelo exposto o CP-01foi abandonado.

b) Ensaio Triaxial correspondente ao CP-02:

Em 15.07.02 preparou-se o CP-02 e, a exemplo do CP-01, dotou-se o
mesmo de extremos livres. Também foi utilizada drenagem pela extremidade superior

deste corpo de prova (pelo topo) durante a fase de saturac@o do sistema.

O CP-02 foi colocado em célula distinta daquela usada no CP-0I,
entretanto, ao fechar a célula, observou-se que o pistdo ndo apresentava folga. Abriu-se
rapidamente a célula, observou-se criteriosamente o corpo de prova (envolvido no papel
filtro e na membrana de borracha) sendo que, na sua aparéncia visual, ndo apresentava
nenhuma irregularidade. Mudou-se a célula e, nesta oportunidade, o pistdo apresentou

uma pequena folga.

Para a saturacdo deste corpo de prova utilizou-se o processo de contra-
pressdo obtendo-se o parametro B igual a 1 (um) ap6s 03 (trés) dias de ensaio com uma

pressdo na célula de 250 kPa e uma contra-pressao de 240 kPa.
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Por motivos operacionais do Laboratério no tocante ao medidor de
variacdo de volume, sé se iniciou o adensamento 07 (sete) dias apds se conseguir o
parametro B igual a unidade. O adensamento durou 10 (dez) dias, quando entdo
chegamos a uma pressdo na célula de 1010 kPa o que nos proporcionou um O 3

equivalente a 770 kPa.

Quatorze dias depois, iniciou-se um processo de descarregamento com o
objetivo de obtermos um OCR elevado e, para tanto passamos pelos mesmos estdgios de
tensdes quando do carregamento. O descarregamento foi efetuado até uma tensdao na
célula de 350 kPa correspondente a um G '3 de 110 kPa. Esta etapa do ensaio durou 10
(dez) dias em fun¢do da espera de uma estabilizacdo da variagdo do volume do corpo de
prova. Em seguida, procedeu-se a fase de corte do corpo de prova com um OCR

equivalente a 7.

Apés a ruptura do corpo de prova, este apresentava um plano de
fraturamento com inclinac@o superior a 45°. Ndo apresentava esbojamento, a ndo ser um
pequeno abaulamento no ter¢o superior da parte inferior do plano de fraturamento. Na
parte superior do inicio do plano de fraturamento se deu préximo ao topo,

aproximadamente 1 cm abaixo.

Para determinacdo do teor de umidade, dividiu-se o corpo de prova em trés
partes (topo, centro e base), as amostras eram colocadas o tempo necessario na estufa, a
110° C, constatando-se os seguintes percentuais de umidade: topo = 23,89%; centro =

23,37% e base = 21,03%.

¢) Ensaio Triaxial correspondente ao CP-03:

No ensaio correspondente ao CP-03, também se adotou os extremos livres.

Também foi utilizada drenagem pela extremidade superior deste corpo de prova (pelo

topo) durante a fase de saturacdo do sistema.
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Conseguiu-se o parametro B igual a 1 (um) apds 05 (cinco) dias de ensaio

com uma pressao na célula de 200 kPa e uma contra-pressao de 190 kPa.

Sete dias apds, concluiu-se o adensamento com uma tensao na célula de 600
kPa e procedeu-se a ruptura com esta mesma tensdo obtendo, conseqiientemente, um

OCR igual a unidade.

Ap6s a ruptura o corpo de prova estava flambado com flecha maxima

proxima a parte central mais para o topo e ndo apresentou plano de ruptura definido.

Ap6s a divisdo do corpo de prova em trés partes (topo, centro e base) e
decorrido o tempo necessario na estufa, a 110°, constatou-se, para o solo, os seguintes

teores de umidade: topo = 24,05%; centro = 24,24% e base = 18,82%.

d) EnsaioTriaxial correspondente ao CPB-01:

Neste ensaio, também se adotou os extremos livres. Diferentemente dos
ensaios descritos acima, foi utilizada drenagem pela base do corpo de prova durante a

fase de saturacdo do sistema.

Conseguiu-se o pardmetro B igual a 1 (um) apés 13 (treze) dias de ensaio,

com uma pressao na célula de 400 kPa e uma contra-pressao de 390 kPa.

Vinte e dois dias ap6s, iniciamos o processo de adensamento com quatro
estagios de tensdo, e este processo foi concluido apds 03 (trés) dias com uma tensao na
célula de 600 kPa e procedeu-se a ruptura com esta mesma tensdao obtendo,

conseqiientemente, um OCR igual a unidade.

Ap6s a ruptura o corpo de prova ndo apresentou plano de ruptura definido e
nem vestigio claro de ruptura, apresentou uma pequena curvatura em relacao ao seu eixo

maior.
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Este ensaio apresentou graficos completamente distintos em relacdo aos
demais, apresentando um comportamento completamente diferente dos resultados
obtidos em ensaios similares apresentado pela literatura técnica pertinente. Este ensaio
nao foi aproveitado e o corpo de prova nao foi divido em trés partes como os demais e,

apods secagem em estufa, apresentou um teor de umidade de 18,46%.

e) EnsaioTriaxial correspondente ao CPB-02:

Também neste ensaio se adotou os extremos livres. A exemplo do ensaio
correspondente ao CPB-01 foi adotado drenagem pela base do corpo de prova durante a

fase de saturacdo do sistema.

O parametro B igual a 1 (um) foi conseguido apds 10 (dez) dias de ensaio

com uma pressao na célula de 350 kPa e uma contra-pressao de 340 kPa.

Por falta de equipamentos disponiveis, em virtude dos servigos de reforma
do laboratério, desconectou-se a célula da coluna de mercurio reconectando-a apenas
dezoito dias depois, quando, nesta oportunidade, a tensdo na célula e a contrapressao
estavam iguais no valor de 308 kPa e, portanto, corrigiu-se para os valores anteriores.
Apenas vinte e sete dias depois (perfazendo um total de quarenta e cinco dias) iniciou-se
o processo de adensamento. Esta fase foi prevista ocorrer com 05 (cinco) estigios de
tensdes, porém no primeiro estidgio o grifico “variacdo de volume x log do tempo”
apresentou um comportamento incoerente com o processo normal, ou seja, o
desenvolvimento decrescente da curva correspondente mudou repentinamente para
crescente, o que teoricamente significa que o volume, que vinha de forma natural
reduzindo-se, passou repentinamente a aumentar. Observou-se ainda que, nesta
oportunidade, a tensdo na célula aumentou sozinha. Apds as correcdes pertinentes,
iniciou-se um novo estigio de adensamento porém, a tensao na célula, mais uma vez,
comecou a aumentar sozinha. A contrapressdo também comegou a variar sozinha.
Entendeu-se que a membrana de borracha deveria estar furada. Em conseqiiéncia do
exposto desistiu-se deste ensaio. Apds abrir a célula, observou-se que o corpo de prova

nao apresentou, visualmente, nenhuma irregularidade.
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f) Ensaio Triaxial correspondente ao CPB-03:

Como nos demais ensaios, neste adotou-se os extremos livres. A exemplo
dos ensaios correspondentes a todos os corpos de prova CPB, neste também se utilizou

drenagem pela base durante a fase de saturacdo do sistema.

Conseguiu-se o parametro B igual a 1 (um) apdés 14 (quartoze) dias de

ensaio com uma pressao na célula de 350 kPa e uma contra-pressao de 340 kPa.

Ainda por falta de disponibilidade de equipamentos iniciou-se o processo de
adensamento 33 (trinta e trés) dias depois. Este processo ocorreu com a aplicagdo de
tensdes na célula em 05 (cinco) estdgios, Diferentemente dos demais ensaios, neste
decidiu-se adotar rigorosamente 24 horas para cada estigio de tensdo perfazendo,
portanto, um total de 05 (cinco) dias de adensamento. Tal fato levou a se ter um
processo de adensamento, em alguns casos, interrompido antes de se iniciar a sua
estabilizacdo. Por conseqiiéncia, tornou-se impraticavel se determinar o valor do OCR
quando do cisalhamento do corpo de prova. Apesar disto processou-se um
descarregamento, em dois estdgios, buscado-se garantir um OCR elevado, o suficiente
para proporcionar, durante o cisalhamento, uma alteracdo na variacao da pressdo neutra
de positiva para negativa ou seja, que o corpo de prova passe de tendéncia a reduzir o
seu volume a tendéncia de aumenta-lo. Na fase de descarregamento esperou-se, em cada
estagio, o tempo suficiente para que o corpo de prova estabilizasse com relagdo a

variacdo do seu volume e, portanto, este processo durou 14 (quatorze) dias.

Ap6s a ruptura o corpo de prova ndo apresentou plano de ruptura bem

definido. Apresentou pequena flambagem com flecha maxima no seu um terco superior.

Ap6s a divisdo do corpo de prova em trés partes (topo, centro e base) e
utilizando o tempo necessério na estufa, a 110°, constatou-se os seguintes teores de

umidade: topo = 25,68%; centro = 24,60% e base = 22,10%.
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3.3. Ensaio Triaxial Complementar (CP-04):

Os gréficos oriundos dos ensaios triaxiais, apresentaram um pequeno trecho
inicial com um desenvolvimento diferenciado. Esse fato, que foi observado nos graficos
apresentados, provavelmente decorreu da acomodagdo do pistdo no topo quando do inicio do
processo de cisalhamento. Cabe ressaltar que o cabecote disponivel e até entdo utilizado, ndo
possui guia para acoplamento da ponta do pistao durante o processo de adensamento do corpo
de prova, entdo, durante esta fase ocorre um pequeno desvio entre o eixo longitudinal do
corpo de prova e o eixo longitudinal do pistdo. Isso provoca, conseqiientemente, durante o
inicio do cisalhamento, uma acomodacdo da ponta abaulada do pistdo a cavidade do cabegote

préprio para recebé-lo.

Posteriormente as andlises dos resultados pertinentes aos corpos de prova

LM-02, CP-02, CP-03 e CPB-03, realizados com o objetivo de examinar a relacdo do
desenvolvimento diferenciado do trecho inicial que foram observados nos graficos “O4 x €17,

conforme citado no pardgrafo anterior, com a acomodac¢do do pistdo no cabecote quando do
inicio do processo de cisalhamento, optou-se pela realizacdo de um novo ensaio, com base
nos procedimentos gerais descritos no item 3.1 acima, porém com as adequacdes descritas a

seguir.

Buscando eliminar a provavel acomodacdo do pistdo no cabecote, durante o
ensaio triaxial, resolveu-se fabricar um novo cabecote de acrilico, idéntico ao anterior, porém
dotado de um guia, também em acrilico, que tem a fun¢do de envolver a ponta do pistdo desde
antes do inicio do processo. Para tanto, fabricou-se, também, uma nova ponta de pistdo mais
comprida o suficiente para se acoplar no interior do guia do novo cabecote. As células de
acrilico dos aparelhos de ensaio triaxial existentes no laboratério ja ndo possuem a condi¢@o
translicida necessdria a boa visualizacao interna durante o processo do ensaio. Diante disso
resolveu-se fabricar também novas células de acrilico, totalmente translicidas, porém com
emenda por limitacdo técnica do fabricante nacional. Apds a elabora¢do de um ensaio em uma
das células, onde se adaptaram trés anéis de aco, abracando a célula, para reforcar a emenda,
chegou-se a uma press@o maxima no seu interior, de aproximadamente 1100 kPa tendo em

vista que neste limite, durante um teste inicial, ocorreu a ruptura da emenda.
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Moldou-se um novo Corpo de Prova, o CP-04, na mesma medida dos
anteriores, ou seja, com diametro de 5,13 cm e altura de 11,97 cm. Entretanto, para adapta-lo
ao novo cabecote com guia e ao pistdo com ponta mais comprida, fez-se necessario reduzir a

altura do corpo de prova para 10 cm.

Como nos demais ensaios, neste também se adotou os extremos livres e,

durante a fase de saturagao do sistema, utilizou-se drenagem pelo topo.

Conseguiu-se o parametro B igual a 1 (um) apds onze dias de ensaio com

uma pressao na célula de 425 kPa e uma contra-pressao de 390 kPa.

O adensamento foi realizado até uma pressao maxima na célula de 750 kPa
por precaucgdo quanto ao possivel rompimento da emenda da célula, atingindo assim um G’ 3

de 360 kPa. O descarregamento foi elaborado por etapas, esperando-se a estabilizacdo da

variacdo do volume em cada uma delas, até atingir uma pressao na célula de 490 kPa que
corresponde a um G 3 de 100 kPa o que nos da um OCR equivalente a 3,6. Esta etapa durou

33 (trinta e trés) dias.

ApO6s ruptura, o corpo de prova também ndo apresentou plano de ruptura
bem definido, apresentando, entretanto, pequena flambagem com flexa mdxima no terco

superior.
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APENDICE C

Resultados do Ensaio Edométrico CPE 01
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Ensaio: Adensamento / 0,0625 kg/cm2
Arquivo: r:\ASAS0060.096

Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
H.Inic.: 10:17:12

Leitura Tempo Raiz do | Deformacéo Carga
(seg) Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 0 0
1 1 1,000 -0,115 0
2 2 1,414 -0,134 0
3 4 2,000 -0,147 0
4 8 2,828 -0,16 0
5 16 4,000 -0,172 0
6 32 5,657 -0,182 0
7 64 8,000 -0,191 0
8 128 11,314 -0,198 0
9 256 16,000 -0,204 0
10 512 22,627 -0,213 0
11 1024 32,000 -0,218 0
12 2048 45,255 -0,221 0
13 4096 64,000 -0,226 0
14 8192 90,510 -0,23 0
15 16384 128,000 -0,232 0
16 21663 147,184 -0,234 0
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Ensaio: Adensamento / 0,125 kg/cm2
Arquivo: r:\ASAS0120.096
Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
H.Inic.: 16:20:04

Leitura Tempo Raiz do | Deformacao Carga
(seg_;) Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -0,234 0
1 1 1,000 -0,255 0
2 2 1,414 -0,267 0
3 4 2,000 -0,277 0
4 8 2,828 -0,286 0
5 16 4,000 -0,295 0
6 32 5,657 -0,304 0
7 64 8,000 -0,313 0
8 128 11,314 -0,321 0
9 256 16,000 -0,327 0
10 512 22,627 -0,335 0
11 1024 32,000 -0,341 0
12 2048 45,255 -0,345 0
13 4096 64,000 -0,351 0
14 8192 90,510 -0,356 0
15 16384 128,000 -0,36 0
16 32768 181,019 -0,367 0
17 65536 256,000 -0,372 0
18 79280 281,567 -0,373 0
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Ensaio: Adensamento / 0,250 kg/cm2
Arquivo: r:\ASAS0250.096

Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
H.Inic.: 14:23:46

Leitura Tempo Raiz do | Deformacao Carga
(seg_]) Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -0,373 0
1 1 1,000 -0,409 0
2 2 1,414 -0,424 0
3 4 2,000 -0,434 0
4 8 2,828 -0,446 0
5 16 4,000 -0,459 0
6 32 5,657 -0,47 0
7 64 8,000 -0,483 0
8 128 11,314 -0,494 0
9 256 16,000 -0,503 0
10 512 22,627 -0,512 0
11 1024 32,000 -0,519 0
12 2048 45,255 -0,525 0
13 4096 64,000 -0,531 0
14 8192 90,510 -0,539 0
15 16384 128,000 -0,545 0
16 32768 181,019 -0,55 0
17 65536 256,000 -0,555 0
18 131072 362,039 -0,56 0
19 161646 402,052 -0,566 0
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Ensaio: Adensamento / 0,50 kg/cm2
Arquivo: r:\ASAS0500.096

Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
H.Inic.: 11:19:07

Leitura Tempo Raiz do | Deformacéao Carga
(seq) Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -0,566 0
1 1 1,000 -0,604 0
2 2 1,414 -0,626 0
3 4 2,000 -0,639 0
4 8 2,828 -0,653 0
5 16 4,000 -0,666 0
6 32 5,657 -0,68 0
7 64 8,000 -0,692 0
8 128 11,314 -0,705 0
9 256 16,000 -0,72 0
10 512 22,627 -0,732 0
11 1024 32,000 -0,743 0
12 2048 45,255 -0,751 0
13 4096 64,000 -0,759 0
14 8192 90,510 -0,769 0
15 16384 128,000 -0,776 0
16 32768 181,019 -0,782 0
17 65536 256,000 -0,792 0
18 131072 362,039 -0,806 0
19 188462 434,122 -0,816 0
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Ensaio: Adensamento / 1,0 kg/cm2
Arquivo: r:\ASAS1000.096

Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
H.lnic.: 15:41:02

Leitura Tempo Raiz do | Deformacao Carga
(seg) Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -0,816 0
1 1 1,000 -0,818 0
2 2 1,414 -0,899 0
3 4 2,000 -0,928 0
4 8 2,828 -0,951 0
5 16 4,000 -0,974 0
6 32 5,657 -0,996 0
7 64 8,000 -1,019 0
8 128 11,314 -1,04 0
9 256 16,000 -1,061 0
10 512 22,627 -1,081 0
11 1024 32,000 -11 0
12 2048 45,255 -1,116 0
13 4096 64,000 -1,18 0
14 8192 90,510 -1,143 0
15 16384 128,000 -1,155 0
16 32768 181,019 -1,168 0
17 65536 256,000 -1,184 0
18 131072 362,039 -1,189 0
19 167291 409,012 -1,193 0
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Ensaio: Adensamento / 2,0 kg/cm2
Arquivo: r:\ASAS2000.096

Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
H.Inic.: 14:11:52

Leitura | Tempo Raiz do | Deformacéo Carga
(seg_;) Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -1,199 0
1 1 1,000 -1,2 0
2 2 1,414 -1,2 0
3 4 2,000 -1,288 0
4 8 2,828 -1,435 0
5 16 4,000 -1,486 0
6 32 5,657 -1,53 0
7 64 8,000 -1,571 0
8 128 11,314 -1,609 0
9 256 16,000 -1,649 0
10 512 22,627 -1,687 0
11 1024 32,000 -1,723 0
12 2048 45,255 -1,757 0
13 4096 64,000 -1,786 0
14 8192 90,510 -1,81 0
15 16384 128,000 -1,828 0
16 32768 181,019 -1,843 0
17 65536 256,000 -1,861 0
18 131072 362,039 -1,876 0
19 262144 512,000 -1,892 0
20 263190 513,020 -1,892 0
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Ensaio: Adensamento / 2,0 kg/cm2
Arquivo: r:\ASAS2000.096

Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
H.Inic.: 14:11:52

Leitura | Tempo Raiz do | Deformacéo Carga
(seg_;) Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -1,199 0
1 1 1,000 -1,2 0
2 2 1,414 -1,2 0
3 4 2,000 -1,288 0
4 8 2,828 -1,435 0
5 16 4,000 -1,486 0
6 32 5,657 -1,53 0
7 64 8,000 -1,571 0
8 128 11,314 -1,609 0
9 256 16,000 -1,649 0
10 512 22,627 -1,687 0
11 1024 32,000 -1,723 0
12 2048 45,255 -1,757 0
13 4096 64,000 -1,786 0
14 8192 90,510 -1,81 0
15 16384 128,000 -1,828 0
16 32768 181,019 -1,843 0
17 65536 256,000 -1,861 0
18 131072 362,039 -1,876 0
19 262144 512,000 -1,892 0
20 263190 513,020 -1,892 0
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Ensaio: Adensamento / 4,0 kg/cm2
Arquivo: r:\ASAS4000.096
Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)

H.Inic.: 15:20:21
Leitura Tempo Raizdo Deformacao Carga
(seg_]) Tempo Axial (mm) Axial (ADC)
0 0 0,000 -1,894 0
1 1 1,000 -1,966 0
2 2 1,414 -2,113 0
3 4 2,000 -2,153 0
4 8 2,828 -2,185 0
5 16 4,000 -2,213 0
6 32 5,657 -2,242 0
7 64 8,000 -2,271 0
8 128 11,314 -2,304 0
9 256 16,000 -2,342 0
10 512 22,627 -2,385 0
11 1024 32,000 -2,438 0
12 2048 45,255 -2,5 0
13 4096 64,000 -2,559 0
14 8192 90,510 -2,611 0
15 16384 128,000 -2,644 0
16 32768 181,019 -2,672 0
17 65536 256,000 -2,694 0
18 131072 362,039 -2,704 0
19 178615 422,629 -2,712 0
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Ensaio: Adensamento / 8,0 kg/cm2
Arquivo: r:\ASAS8000.096

Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
H.Inic.: 16:58:12

Leitura Tempo Raiz do | Deformacao Carga
(seg_]) Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -2,709 0
1 1 1,000 -2,732 0
2 2 1,414 -2,897 0
3 4 2,000 -2,931 0
4 8 2,828 -2,952 0
5 16 4,000 -2,973 0
6 32 5,657 -2,993 0
7 64 8,000 -3,018 0
8 128 11,314 -3,052 0
9 256 16,000 -3,093 0
10 512 22,627 -3,144 0
11 1024 32,000 -3,209 0
12 2048 45,255 -3,291 0
13 4096 64,000 -3,383 0
14 8192 90,510 -3,469 0
15 16384 128,000 -3,522 0
16 32768 181,019 -3,559 0
17 65536 256,000 -3,568 0
18 131072 362,039 -3,5692 0
19 145112 380,936 -3,595 0
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Ensaio: Descarregamento / 4,0 kg/cm2
Arquivo: r:\\ASAS4001.096
Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)

Ensaio: Descarregamento / 2,0 kg/cm2
Arquivo: r:\\ASAS2001.096
Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
H.Inic.: 14:57:45

Leitura |Hora (segjeformacad Carga
Axial (mm)] Axial
0 0 -3,595 0
1 1 -3,372 0
2 2 -3,371 0
3 4 -3,369 0
4 8 -3,367 0
5 16 -3,364 0
6 32 -3,359 0
7 64 -3,353 0
8 128 -3,347 0
9 256 -3,35 0
10 512 -3,34 0
11 1024 -3,324 0
12 2048 -3,304 0
13 4096 -3,28 0
14 8192 -3,257 0
15 16384 -3,238 0
16 32768 -3,217 0
17 65536 -3,209 0
18] 131072 -3,2 0
19| 237855 -3,198 0

Ensaio: Descarregamento / 0,5 kg/cm2
Arquivo: r:\\ASAS0501.096
Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)

H.Inic.: 9:18:37
Leitura |Hora (seg)| Deformacao Carga
Axial (mm) Axial

0 0 -3,595 0
1 1 -3,567 0
2 2 -3,541 0
3 4 -3,54 0
4 8 -3,534 0
5 16 -3,53 0
6 32 -3,526 0
7 64 -3,52 0
8 128 -3,515 0
9 256 -3,507 0
10 512 -3,497 0
11 1024 -3,483 0
12 2048 -3,466 0
13 4096 -3,453 0
14 8192 -3,442 0
15 16384 -3,436 0
16 32768 -3,431 0
17 65536 -3,423 0
18 131072 -3,418 0
19 262144 -3,419 0
20 279395 -3,42 0

Ensaio: Descarregamento / 1,0 kg/cm2

Arquivo: r:\\ASAS1001.096

Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)

H.Inic.: 9:04:36

Leitura |Hora (seg) |Deformacao |[Carga

Axial (mm) Axial

0 0 -3,198 0
1 1 -3,178 0
2 2 -3,175 0
3 4 -3,17 0
4 8 -3,168 0
5 16 -3,165 0
6 32 -3,161 0
7 64 -3,157 0
8 128 -3,152 0
9 256 -3,145 0
10 512 -3,136 0
11 1024 -3,121 0
12 2048 -3,105 0
13 4096 -3,083 0
14 8192 -3,052 0
15 16384 -3,021 0
16 32768 -2,991 0
17 65536 -2,97 0
18 131072 -2,954 0
19 262144 -2,943 0
20 347199 -2,942 0

H.lnic.: 9:39:07
Leitura |Hora (segjeformacad Carga
Axial (mm)] Axial
0 0 -2,943 0
1 1 -2,929 0
2 2 -2,928 0
3 4 -2,927 0
4 8 -2,925 0
5 16 -2,924 0
6 32 -2,922 0
7 64 -2,92 0
8 128 -2,916 0
9 256 -2,912 0
10 512 -2,908 0
11 1024 -2,901 0
12 2048 -2,889 0
13 4096 -2,875 0
14 8192 -2,855 0
15 16384 -2,831 0
16 32768 -2,802 0
17 65536 -2,775 0
18] 131072 -2,754 0
19 262144 -2,737 0
20| 524288 -2,722 0
21| 602531 -2,719 0
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"Ensaio: Descarregamento/0,25kg/cm2" "Ensaio: Descarregament/0,125kg/cm2"
"Arquivo: r:\ASAS0251.096" "Arquivo: r:\ASAS0121.096"
Usuario: Medici (Edométrico CPE-01) Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
"H.Inic.: 9:04:20" "H.Inic.: 13:06:56"
Leitura |Hora (seg)| Deformagao | Carga Leitura [Hora (segjeformacdd Carga
Axial (mm) | Axial Axial (mm] Axial
1 1 -2,713 0 1 1l -2,559 0
2 2 -2,712 0 2 2| -2,556 0
3 4 -2,712 0 3 4 -2,556 0
4 8 -2,711 0 4 8] -2,555 0
5 16 -2,71 0 5 16 -2,555 0
6 32 -2,709 0 6 32 -2,554 0
7 64 -2,708 0 7 64| -2,553 0
8 128 -2,706 0 8 128 -2,552 0
9 256 -2,705 0 9 256 -2,551 0
10 512 -2,703 0 10 512 -2,548 0
11 1024 -2,699 0 11 1024] -2,546 0
12 2048 -2,694 0 12 2048 -2,541 0
13 4096 -2,686 0 13 4096 -2,535 0
14 8192 -2,676 0 14 8192 -2,526 0
15 16384 -2,662 0 15 16384 -2,513 0
16 32768 -2,642 0 16 32768 -2,492 0
17 65536 -2,616 0 17 65536 -2,47 0
18 131072 -2,595 0 18 131072 -2,445 0
19 262144 -2,573 0 19] 262144 -2,426 0
20 359547 -2,562 0 20| 524288 -2,401 0
21 850215 -2,379 0
"Ensaio: Descarregam/0,0625kg/cm2"

"Arquivo: r:\ASAS0061.096"

Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)

"H.Inic.: 9:01:27"

Leitura ora (segeformacad Carga
Axial (mm] Axial

1 1l -2,376 0
2 2| -2,376 0
3 4 -2,376 0
4 8| -2,376 0
5 16] -2,376 0
6 32| -2,376 0
7 64| -2,375 0
8 128] -2,375 0
9 256 -2,374 0
10 512 -2,373 0
11] 1024 -2,372 0
12] 2048 -2,37 0
13| 4096 -2,369 0
14] 8192 -2,366 0
15| 16384 -2,363 0
16| 32768 -2,36 0
17| 65536 -2,346 0
18] 1E+05| -2,333 0
19 3+05] -2,315 0
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"Ensaio: Recarreg. / 0,125kg/cm2" "Ensaio: Recarreg. / 0,250kg/cm2"
"Arquivo: r:\ASAS0122.096" "Arquivo: r:\ASAS0252.096"
Usuario: Medici (Edométrico CPE-01) Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
"H.Inic.: 9:39:05" "H.Inic.: 16:18:07"
Leitura | Hora (seg)| Deformacgéao Axial | Carga Leitura [Hora (seg) Deformacdo Axial | Carga
(mm) Axial (mm) Axial
1 1 -0,005 | -2,320 0 1 1 -0,015 -2,330 0
2 2 -0,005 | -2,320 0 2 2 -0,015 -2,330 0
3 4 -0,005 | -2,320 0 3 4 -0,015 -2,330 0
4 8 -0,006 | -2,321 0 4 8 -0,015 -2,330 0
5 16 -0,006 | -2,321 0 5 16 -0,015 -2,330 0
6 32 -0,006 | -2,321 0 6 32 -0,015 -2,330 0
7 64 -0,006 | -2,321 0 7 64 -0,016 -2,331 0
8 128 -0,007 | -2,322 0 8 128 -0,017 | -2,332 0
9 256 -0,007 | -2,322 0 9 256 -0,016 -2,331 0
10 512 -0,008 | -2,323 0 10 512 -0,018 -2,333 0
11 1024 -0,009 | -2,324 0 11 1024 -0,019 -2,334 0
12 2048 -0,01 -2,325 0 12 2048 -0,021 -2,336 0
13 4096 -0,01 -2,325 0 13 4096 -0,022 -2,337 0
14 8192 -0,01 | -2,325 0 14 8192 -0,023 | -2,338 0
15 16384 -0,011 [ -2,326 0 15 16384 | -0,022 [ -2,337 0
16 32768 -0,011 | -2,326 0 16 32768 -0,023 -2,338 0
17 65536 -0,009 | -2,324 0 17 65536 -0,027 | -2,342 0
18 131072 -0,007 | -2,322 0 18 131072 | -0,026 -2,341 0
19 262144 -0,007 | -2,322 0 19 170287 | -0,027 | -2,342 0
20 282573 -0,007 | -2,322 0
Ensaio: Recarreg. / 0,500kg/cm2 Ensaio: Recarreg. / 1,000kg/cm2
Arquivo: r:\\ASAS0502.096 Arquivo: r:\\ASAS1002.096
Usuario: Medici (Edométrico CPE-01) Usuario: Medici
H.Inic.: 15:37:19 H.Inic.: 9:11:53
Leitura | Hora (seg)| Deformacao Axial | Carga Leitura [Hora (seg) Deformacéo Axial | Carga
(mm) Axial (mm) Axial
0 0 -0,027 -2,342 0 0 0 -0,104 -2,419 0
1 1 -0,032 -2,347 0 1 1 -0,11 -2,425 0
2 2 -0,037 -2,352 0 2 2 -0,119 -2,434 0
3 4 -0,038 -2,353 0 3 4 -0,121 -2,436 0
4 8 -0,039 -2,354 0 4 8 -0,123 -2,438 0
5 16 -0,04 -2,355 0 5 16 -0,126 -2,441 0
6 32 -0,042 -2,357 0 6 32 -0,129 -2,444 0
7 64 -0,045 -2,36 0 7 64 -0,134 -2,449 0
8 128 -0,048 -2,363 0 8 128 -0,141 -2,456 0
9 256 -0,051 -2,366 0 9 256 -0,149 -2,464 0
10 512 -0,056 -2,371 0 10 512 -0,162 -2,477 0
11 1024 -0,063 -2,378 0 11 1024 -0,174 -2,489 0
12 2048 -0,07 -2,385 0 12 2048 -0,195 -2,510 0
13 4096 -0,078 -2,393 0 13 4096 -0,217 -2,532 0
14 8192 -0,086 -2,401 0 14 8192 -0,237 -2,552 0
15 16384 -0,09 -2,405 0 15 16384 -0,251 -2,566 0
16 32768 -0,094 -2,409 0 16 32768 -0,261 -2,576 0
17 65536 -0,098 -2,413 0 17 65536 -0,267 -2,582 0
18 131072 -0,273 -2,588 0
19 262144 -0,285 -2,600 0
20 278467 -0,285 -2,600 0
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Ensaio: Recarreg. / 2,000kg/cm2 Ensaio: Recarreg. / 4,000kg/cm2
Arquivo: r:\ASAS2002.096 Arquivo: r:\ASAS4002.096
Usuario: Medici (Edométrico CPE-01) Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
H.Inic.: 14:35:42 H.Inic.: 9:06:22
Leitura |Hora (seg)| Deformacéo Axial |Carga Leitura |Hora (seg) Deformacao Axial | Carga
(mm) Axial (mm) Axial
0 0 -0,286 -2,601 0 0 0 -0,545 -2,860 0
1 1 -0,309 -2,624 0 1 1 -0,583 -2,898 0
2 2 -0,313 -2,628 0 2 2 -0,586 -2,901 0
3 4 -0,315 -2,630 0 3 4 -0,589 -2,904 0
4 8 -0,317 -2,632 0 4 8 -0,594 -2,909 0
5 16 -0,321 -2,636 0 5 16 -0,600 -2,915 0
6 32 -0,326 -2,641 0 6 32 -0,607 -2,922 0
7 64 -0,333 -2,648 0 7 64 -0,617 -2,932 0
8 128 -0,342 -2,657 0 8 128 -0,632 -2,947 0
9 256 -0,355 -2,670 0 9 256 -0,653 -2,968 0
10 512 -0,375 -2,690 0 10 512 -0,682 -2,997 0
11 1024 -0,398 -2,713 0 11 1024 -0,721 -3,036 0
12 2048 -0,429 -2,744 0 12 2048 -0,771 -3,086 0
13 4096 -0,468 -2,783 0 13 4096 -0,827 -3,142 0
14 8192 -0,502 -2,817 0 14 8192 -0,866 -3,181 0
15 16384 -0,522 -2,837 0 15 16384 -0,885 -3,200 0
16 32768 -0,531 -2,846 0 16 32768 -0,901 -3,216 0
17 65536 -0,544 -2,859 0 17 32928 -0,901 -3,216 0
18 66526 -0,545 -2,860 0
Ensaio: Recarreg. / 8,000kg/cm2 Ensaio: Recarreg. / 10,000kg/cm2
Arquivo: r:\ASAS8002.096 Arquivo: r:\ASAS1012.096
Usuario: Medici (Edométrico CPE-01) Usuario: Medici (Edométrico CPE-01)
H.Inic.: 18:17:35 H.Inic.: 12:33:09
Leitura |Hora (seg)| Deformagao Axial Carga Leitura |Hora (seg) Deformacao Axial | Carga
(mm) Axial (mm) Axial
0 0 -0,906 -3,221 0 0 0 -1,406 -3,721 0
1 1 -0,971 -3,286 0 1 1 -1,429 -3,744 0
2 2 -0,974 -3,289 0 2 2 -1,431 -3,746 0
3 4 -0,977 -3,292 0 3 4 -1,432 -3,747 0
4 8 -0,982 -3,297 0 4 8 -1,434 -3,749 0
5 16 -0,988 -3,303 0 5 16 -1,434 -3,749 0
6 32 -0,997 -3,312 0 6 32 -1,437 -3,752 0
7 64 -1,011 -3,326 0 7 64 -1,441 -3,756 0
8 128 -1,031 -3,346 0 8 128 -1,444 -3,759 0
9 256 -1,059 -3,374 0 9 256 -1,452 -3,767 0
10 512 -1,098 -3,413 0 10 512 -1,463 -3,778 0
11 1024 -1,153 -3,468 0 11 1024 -1,479 -3,794 0
12 2048 -1,218 -3,5633 0 12 2048 -1,499 -3,814 0
13 4096 -1,280 -3,595 0 13 4096 -1,524 -3,839 0
14 8192 -1,330 -3,645 0 14 8192 -1,551 -3,866 0
15 16384 -1,362 -3,677 0 15 16384 -1,571 -3,886 0
16 32768 -1,382 -3,697 0 16 32768 -1,591 -3,906 0
17 65536 -1,406 -3,721 0 17 65536 -1,609 -3,924 0
18 65747 -1,406 -3,721 0 18 131072 -1,622 -3,937 0
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Tensao Axial Deformacao H e
Umidade inicial do material (kPa) Axial (mm) (mm)
Amostra Umida + Tara (g) 81,500 83,02 82,88 0,000 0,000 20,000 0,831
Amostra seca + Tara (g) 70,340 71,68 70,82 6,250 -0,234 19,766 0,809
Tara (g) 30,340 30,20 27,26 12,500 -0,373 19,627 0,797
Teor de umidade - w% 27,900 27,34 27,69 25,000 -0,566 19,434 0,779
Teor de umidade média - w% 27,641 50,000 -0,816 19,184 0,756
100,000 -1,193 18,807 0,722
200,000 -1,892 18,108 0,658
Corpo de Prova 400,000 -2,712 17,288 0,583
Altura do Corpo de Prova (cm): 2,000 800,000 -3,595 16,405 0,502
Diametro do Corpo de Prova (cm) 7,140 400,000 -3,420 16,580 0,518
Solo Umido + anel (g) 186,640 200,000 -3,198 16,802 0,538
Massa do anel (g) 42,600 100,000 -2,942 17,058 0,562
Volume (cm3) 80,079 50,000 -2,719 17,281 0,582
y (g/cm3) 1,799 25,000 -2,562 17,438 0,596
yd (g/cm3) 1,409 12,500 -2,379 17,621 0,613
¥s (g/cm3) 2,580 6,250 -2,315 17,685 0,619
e 0,831 12,500 -2,322 17,678 0,618
25,000 -2,342 17,658 0,616
50,000 -2,413 17,587 0,610
Ps = Ms (g): 112,847 100,000 -2,600 17,400 0,593
Hs (cm) 1,092 200,000 -2,860 17,140 0,569
400,000 -3,216 16,784 0,536
800,000 -3,721 16,279 0,490
1000,000 -3,937 16,063 0,470
CPE-01
0,831
\\
0,731 - \\\\
0,631 - ]
® — T T
g sty WA
N
. \
S 0531 ki
[}
T
_g 0,431 A
T
£
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0,131 \
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Tensao Axial (kPa)
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APENDICE D

Resultados do Ensaio Edométrico CPE 02
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Ensaio: Adensamento / 0,0625 kgf/cm2
Arquivo: r:\ASAS0060.961

Usuario: Medici ( Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 10:20:27

Leitura | Tempo (seg) Raiz do Deformacéao Carga
Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 0 0
1 1 1,000 -0,008 0
2 2 1,414 -0,125 0
3 4 2,000 -0,155 0
4 8 2,828 -0,176 0
5 16 4,000 -0,195 0
6 32 5,657 -0,207 0
7 64 8,000 -0,217 0
8 128 11,314 -0,227 0
9 256 16,000 -0,241 0
10 512 22,627 -0,248 0
11 1024 32,000 -0,254 0
12 2048 45,255 -0,26 0
13 4096 64,000 -0,265 0
14 8192 90,510 -0,269 0
15 16384 128,000 -0,274 0
16 21658 147,167 -0,275 0
Método de Taylor
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Ensaio: Adensamento / 0,125 kgf/cm2
Arquivo: r:\\ASAS0120.961

Usuario: Medici ( Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 16:22:40

Leitura | Tempo (seg) Raiz do Deformacao Carga
Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -0,275 0
1 1 1,000 -0,308 0
2 2 1,414 -0,316 0
3 4 2,000 -0,324 0
4 8 2,828 -0,333 0
5 16 4,000 -0,342 0
6 32 5,657 -0,35 0
7 64 8,000 -0,36 0
8 128 11,314 -0,367 0
9 256 16,000 -0,372 0
10 512 22,627 -0,38 0
11 1024 32,000 -0,387 0
12 2048 45,255 -0,391 0
13 4096 64,000 -0,398 0
14 8192 90,510 -0,403 0
15 16384 128,000 -0,408 0
16 32768 181,019 -0,416 0
17 65536 256,000 -0,424 0
18 79295 281,594 -0,425 0

Método de Taylor

Raiz do tempo (s)
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Ensaio: Adensamento / 0,250 kgf/cm2
Arquivo: r:\\ASAS0250.961

Usuario: Medici ( Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 14:25:00

Leitura Tempo Raiz do | Deformagéao Carga
(seg) Tempo Axial Axial (ADC)
0 0 0,000 -0,425 0
1 1 1,000 -0,474 0
2 2 1,414 -0,487 0
3 4 2,000 -0,499 0
4 8 2,828 -0,511 0
5 16 4,000 -0,524 0
6 32 5,657 -0,537 0
7 64 8,000 -0,552 0
8 128 11,314 -0,566 0
9 256 16,000 -0,574 0
10 512 22,627 -0,584 0
11 1024 32,000 -0,594 0
12 2048 45,255 -0,601 0
13 4096 64,000 -0,609 0
14 8192 90,510 -0,616 0
15 16384 128,000 -0,623 0
16 32768 181,019 -0,628 0
17 65536 256,000 -0,634 0
18 131072 362,039 -0,639 0
19 161637 402,041 -0,647 0
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Raiz do tempo (s)
50 100 150 200 250 300 350 400
:

o

o
~

o
v

//

Deformacéao axial (mm)

o
9

Método de Casagrande

Log do tempo (s)
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

-0,425

0475 I~
-0,525 - T~

0,575 ~—_

-0,625 i

Deformacao axial (mm)

-0,675




144

Ensaio: Adensamento / 0,50 kgf/cm2
Arquivo: r:\ASAS0500.961

Usuario: Medici ( Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 11:20:18

Leitura |Tempo(seg)| Raiz do Deformacao Carga
Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -0,643 0
1 1 1,000 -0,706 0
2 2 1,414 -0,728 0
3 4 2,000 -0,744 0
4 8 2,828 -0,761 0
5 16 4,000 -0,779 0
6 32 5,657 -0,798 0
7 64 8,000 -0,813 0
8 128 11,314 -0,829 0
9 256 16,000 -0,845 0
10 512 22,627 -0,859 0
11 1024 32,000 -0,873 0
12 2048 45,255 -0,883 0
13 4096 64,000 -0,893 0
14 8192 90,510 -0,901 0
15 16384 128,000 -0,908 0
16 32768 181,019 -0,915 0
17 65536 256,000 -0,929 0
18 131072 362,039 -0,94 0
19 188388 434,037 -0,946 0
Método de Taylor
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Ensaio: Adensamento / 1,0 kgf/cm2
Arquivo: r:\ASAS1000.961

Usuario: Medici ( Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 15:43:40

Leitura | Tempo (seg)| Raiz do | Deformacao Carga
Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -0,946 0
1 1 1,000 -0,951 0
2 2 1,414 -1,045 0
3 4 2,000 -1,099 0
4 8 2,828 -1,131 0
5 16 4,000 -1,159 0
6 32 5,657 -1,186 0
7 64 8,000 -1,217 0
8 128 11,314 -1,244 0
9 256 16,000 -1,268 0
10 512 22,627 -1,292 0
11 1024 32,000 -1,314 0
12 2048 45,255 -1,332 0
13 4096 64,000 -1,344 0
14 8192 90,510 -1,358 0
15 16384 128,000 -1,369 0
16 32768 181,019 -1,382 0
17 65536 256,000 -1,396 0
18 131072 362,039 -1,4 0
19 167589 409,376 -1,408 0
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Ensaio: Adensamento / 2,0 kgf/cm2
Arquivo: r:\ASAS2000.961

Usuario: Medici ( Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 14:18:37

Leitura | Tempo (seg)| Raizdo | Deformacao Carga
Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -1,412 0
1 1 1,000 -1,526 0
2 2 1,414 -1,623 0
3 4 2,000 -1,663 0
4 8 2,828 -1,7 0
5 16 4,000 -1,736 0
6 32 5,657 -1,771 0
7 64 8,000 -1,808 0
8 128 11,314 -1,844 0
9 256 16,000 -1,883 0
10 512 22,627 -1,919 0
11 1024 32,000 -1,956 0
12 2048 45,255 -1,994 0
13 4096 64,000 -2,023 0
14 8192 90,510 -2,049 0
15 16384 128,000 -2,069 0
16 32768 181,019 -2,085 0
17 65536 256,000 -2,099 0
18 131072 362,039 -2,111 0
19 262144 512,000 -2,128 0
20 262938 512,775 -2,129 0
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Ensaio: Adensamento / 4,0 kgf/cm2
Arquivo: r:\ASAS4000.961

Usuario: Medici ( Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 15:22:34

Leitura | Tempo (seg) Raiz do Deformacao Carga
Tempo Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -2,129 0
1 1 1,000 -2,348 0
2 2 1,414 -2,405 0
3 4 2,000 -2,44 0
4 8 2,828 -2,469 0
5 16 4,000 -2,497 0
6 32 5,657 -2,523 0
7 64 8,000 -2,552 0
8 128 11,314 -2,582 0
9 256 16,000 -2,623 0
10 512 22,627 -2,666 0
11 1024 32,000 -2,714 0
12 2048 45,255 -2,766 0
13 4096 64,000 -2,825 0
14 8192 90,510 -2,874 0
15 16384 128,000 -2,907 0
16 32768 181,019 -2,933 0
17 65536 256,000 -2,952 0
18 131072 362,039 -2,964 0
19 178602 422,613 -2,981 0
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Ensaio: Adensamento / 8,0 kgf/cm2
Arquivo: r:\ASAS8000.961
Usuario: Medici ( Edometrico CPE-02)

H.Inic.: 16:59:50
Leitura | Tempo (seg)| Raiz do | Deformacéao Carga
Tempo | Axial (mm) | Axial (ADC)
0 0 0,000 -2,981 0
1 1 1,000 -3,014 0
2 2 1,414 -3,145 0
3 4 2,000 -3,241 0
4 8 2,828 -3,267 0
5 16 4,000 -3,29 0
6 32 5,657 -3,314 0
7 64 8,000 -3,34 0
8 128 11,314 -3,371 0
9 256 16,000 -3,409 0
10 512 22,627 -3,454 0
11 1024 32,000 -3,513 0
12 2048 45,255 -3,59 0
13 4096 64,000 -3,671 0
14 8192 90,510 -3,752 0
15 16384 128,000 -3,802 0
16 32768 181,019 -3,836 0
17 65536 256,000 -3,852 0
18 131072 362,039 -3,862 0
19 145320 381,209 -3,864 0
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Ensaio: Descarregamento/4,0 kgf/cm2 Ensaio: Descarregamento/2,0 kgf/cm2
Arquivo: r:\ASAS4001.961 Arquivo: r:\ASAS2001.961
Usuario: Medici (Edometrico CPE-02) Usuario: Medici (Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 9:23:49 H.Inic.: 15:01:05
Leitura Tempo (s) |[Deformacao |Carga Axial Leitura Tempo [Deformacg|Carga
Axial (mm) |(ADC) (s) ao Axial |Axial
0 0 -3,864 0 0 0 -3,677 0
1 1 -3,79 0 1 1 -3,605 0
2 2 -3,79 0 2 2 -3,609 0
3 4 -3,785 0 3 4 -3,606 0
4 8 -3,782 0 4 8 -3,605 0
5 16 -3,777 0 5 16 -3,601 0
6 32 -3,773 0 6 32 -3,597 0
7 64 -3,769 0 7 64 -3,591 0
8 128 -3,762 0 8 128 -3,586 0
9 256 -3,755 0 9 256 -3,578 0
10 512 -3,745 0 10 512 -3,566 0
11 1024 -3,731 0 11 1024 -3,553 0
12 2048 -3,716 0 12 2048 -3,532 0
13 4096 -3,701 0 13 4096 -3,513 0
14 8192 -3,693 0 14 8192 -3,487 0
15 16384 -3,688 0 15 16384 -3,47 0
16 32768 -3,685 0 16 32768 -3,46 0
17 65536 -3,678 0 17 65536 -3,455 0
18 131072 -3,672 0 18 131072 -3,445 0
19 262144 -3,676 0 19 237855 -3,444 0
20 279319 -3,684 0
Ensaio: Descarregamento/1,0 kgf/cm2 Ensaio: Descarregamento/0,5 kgf/cm2
Arquivo: r:\ASAS1001.961 Arquivo: r:\ASAS0501.961
Usuario: Medici (Edometrico CPE-02) Usuario: Medici (Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 9:05:49 H.Inic.: 9:43:00
Leitura Tempo (s) |[Deformacao |Carga Axial Leitura Tempo [Deformac|Carga
Axial (mm) |(ADC) (s) ao Axial |Axial
(mm) (ADC)
0 0 -3,444 0 0 0 -3,166 0
1 1 -3,399 0 1 1 -3,137 0
2 2 -3,4 0 2 2 -3,136 0
3 4 -3,397 0 3 4 -3,136 0
4 8 -3,394 0 4 8 -3,135 0
5 16 -3,391 0 5 16 -3,133 0
6 32 -3,387 0 6 32 -3,13 0
7 64 -3,383 0 7 64 -3,126 0
8 128 -3,376 0 8 128 -3,123 0
9 256 -3,369 0 9 256 -3,119 0
10 512 -3,359 0 10 512 -3,112 0
11 1024 -3,347 0 11 1024 -3,104 0
12 2048 -3,332 0 12 2048 -3,094 0
13 4096 -3,308 0 13 4096 -3,078 0
14 8192 -3,278 0 14 8192 -3,057 0
15 16384 -3,252 0 15 16384 -3,029 0
16 32768 -3,224 0 16 32768 -3,003 0
17 65536 -3,207 0 17 65536 -2,976 0
18 131072 -3,193 0 18 131072 -2,954 0
19 262144 -3,185 0 19 262144 -2,942 0
20 347763 -3,166 0 20 524288 -2,944 0
21 602583 -2,939 0
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Ensaio: Descarregamento/0,25kgf/cm2 Ensaio: Descarregament/0,125kgf/cm2
Arquivo: r:\\ASAS0251.961 Arquivo: r:\ASAS0121.961
Usuario: Medici (Edometrico CPE-02) Usuario: Medici (Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 9:07:52 H.Inic.: 13:15:39
Leitura | Tempo (s) |Deformacao |Carga Axial Leitura Tempo |Deformacg|Carga
Axial (mm) |[(ADC) (s) ao Axial |Axial
0 0 -2,939 0 0 0 -2,782 0
1 1 -2,918 0 1 1 -2,771 0
2 2 -2,918 0 2 2 -2,769 0
3 4 -2,917 0 3 4 -2,769 0
4 8 -2,915 0 4 8 -2,767 0
5 16 -2,914 0 5 16 -2,767 0
6 32 -2,913 0 6 32 -2,765 0
7 64 -2,911 0 7 64 -2,764 0
8 128 -2,909 0 8 128 -2,764 0
9 256 -2,907 0 9 256 -2,762 0
10 512 -2,904 0 10 512 -2,76 0
11 1024 -2,9 0 11 1024 -2,756 0
12 2048 -2,894 0 12 2048 -2,752 0
13 4096 -2,886 0 13 4096 -2,746 0
14 8192 -2,877 0 14 8192 -2,736 0
15 16384 -2,864 0 15 16384 -2,725 0
16 32768 -2,845 0 16 32768 -2,707 0
17 65536 -2,824 0 17 65536 -2,688 0
18 131072 -2,807 0 18 131072 -2,667 0
19 262144 -2,792 0 19 262144 -2,649 0
20 360509 -2,782 0 20 524288 -2,623 0
21 850023 -2,606 0
Ensaio: Descarregam/0,0625kgf/cm2
Arquivo: r:\\ASAS0061.961
Usuario: Medici (Edometrico CPE-02)
H.lnic.: 9:05:29
Leitura Tempo (s) |Deformacg|Carga
ao Axial |Axial
(mm) (ADC)
0 0 -2,606 0
1 1 -2,6 0
2 2 -2,6 0
3 4 -2,6 0
4 8 -2,599 0
5 16 -2,599 0
6 32 -2,598 0
7 64 -2,598 0
8 128 -2,596 0
9 256 -2,595 0
10 512 -2,595 0
11 1024 -2,594 0
12 2048 -2,592 0
13 4096 -2,59 0
14 8192 -2,589 0
15 16384 -2,585 0
16 32768 -2,581 0
17 65536 -2,568 0
18 131072 -2,56 0
19 262144 -2,549 0
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Ensaio: Recarreg. / 0,125kgf/cm2 Ensaio: Recarreg. / 0,250kgf/cm2
Arquivo: r:\ASAS0122.961 Arquivo: r:\ASAS2502.961
Usuario: Medici (Edometrico CPE-02) Usuario: Medici (Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 9:40:44 H.Inic.: 16:20:48
Leitura |Tempo (s)| Deformacao Axial |Carga Leitura Tempo | Deformagao Axial |[Carga
(mm) Axial | (s) (mm) Axial
0 0 -0,003 -2,552 0 0 0 -0,016 -2,565 0
1 1 -0,010 -2,559 0 1 1 -0,023 -2,572 0
2 2 -0,010 -2,559 0 2 2 -0,032 -2,581 0
3 4 -0,011 -2,560 0 3 4 -0,034 -2,583 0
4 8 -0,011 -2,560 0 4 8 -0,034 -2,583 0
5 16 -0,011 -2,560 0 5 16 -0,035 -2,584 0
6 32 -0,011 -2,560 0 6 32 -0,036 -2,585 0
7 64 -0,012 -2,561 0 7 64 -0,036 -2,585 0
8 128 -0,012 -2,561 0 8 128 -0,037 -2,586 0
9 256 -0,013 -2,562 0 9 256 -0,039 -2,588 0
10 512 -0,013 -2,562 0 10 512 -0,04 -2,589 0
11 1024 -0,014 -2,563 0 11 1024 -0,042 -2,591 0
12 2048 -0,014 -2,563 0 12 2048 -0,043 -2,592 0
13 4096 -0,015 -2,564 0 13 4096 -0,043 -2,592 0
14 8192 -0,015 -2,564 0 14 8192 -0,044 -2,593 0
15 16384 -0,016 -2,565 0 15 16384 -0,042 -2,591 0
16 32768 -0,016 -2,565 0 16 32768 -0,043 -2,592 0
17 65536 -0,012 -2,561 0 17 65536 -0,049 -2,598 0
18 131072 -0,012 -2,561 0 18 131072 -0,046 -2,595 0
19 262144 -0,015 -2,564 0 19 170274 -0,052 -2,601 0
20 283063 -0,016 -2,565 0
Ensaio: Recarreg. / 0,500kgf/cm2 Ensaio: Recarreg. / 1,000kgf/cm2
Arquivo: r:\ASAS5002.961 Arquivo: r:\ASAS1002.961
Usuario: Medici (Edometrico CPE-02) Usuario: Medici (Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 15:38:50 H.Inic.: 9:17:45
Leitura | Tempo (s)| Deformacao Axial | Carga Leitura Tempo | Deformagao Axial Carga
(mm) Axial (s) (mm) Axial
(ADC)] (ADC) |
0 0 -0,052 -2,601 0 0 0 -0,13 -2,679 0
1 1 -0,077 -2,626 0 1 1 -0,164 -2,713 0
2 2 -0,077 -2,626 0 2 2 -0,17 -2,719 0
3 4 -0,078 -2,627 0 3 4 -0,171 -2,72 0
4 8 -0,079 -2,628 0 4 8 -0,173 -2,722 0
5 16 -0,081 -2,63 0 5 16 -0,175 -2,724 0
6 32 -0,082 -2,631 0 6 32 -0,178 -2,727 0
7 64 -0,083 -2,632 0 7 64 -0,183 -2,732 0
8 128 -0,088 -2,637 0 8 128 -0,189 -2,738 0
9 256 -0,091 -2,64 0 9 256 -0,196 -2,745 0
10 512 -0,096 -2,645 0 10 512 -0,204 -2,753 0
11 1024 -0,102 -2,651 0 11 1024 -0,218 -2,767 0
12 2048 -0,108 -2,657 0 12 2048 -0,235 -2,784 0
13 4096 -0,114 -2,663 0 13 4096 -0,255 -2,804 0
14 8192 -0,119 -2,668 0 14 8192 -0,268 -2,817 0
15 16384 -0,123 -2,672 0 15 16384 -0,28 -2,829 0
16 32768 -0,127 -2,676 0 16 32768 -0,29 -2,839 0
17 65536 -0,133 -2,682 0 17 65536 -0,296 -2,845 0
18 131072 -0,307 -2,856 0
19 262144 -0,314 -2,863 0
20 278342 -0,316 -2,865 0
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Ensaio: Recarreg. / 2,000kgf/cm2 Ensaio: Recarreg. / 4,000kgf/cm2
Arquivo: r:\ASAS2002.961 Arquivo: r:\ASAS4002.961
Usuario: Medici (Edometrico CPE-02) Usuario: Medici (Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 14:38:38 H.Inic.: 9:08:25
Leitura | Tempo (s) | Deformacédo Axial (mm)| Carga Axial Leitura | Tempo | Deformacao Axial Carga
(ADC) (s) (mm) Axial
0 0 -0,316 -2,865 0 0 0 -0,584 -3,133 0
1 1 -0,345 -2,894 0 1 1 -0,619 -3,168 0
2 2 -0,366 -2,915 0 2 2 -0,664 -3,213 0
3 4 -0,368 -2,917 0 3 4 -0,667 -3,216 0
4 8 -0,371 -2,92 0 4 8 -0,673 -3,222 0
5 16 -0,374 -2,923 0 5 16 -0,678 -3,227 0
6 32 -0,378 -2,927 0 6 32 -0,686 -3,235 0
7 64 -0,386 -2,935 0 7 64 -0,696 -3,245 0
8 128 -0,395 -2,944 0 8 128 -0,71 -3,259 0
9 256 -0,409 -2,958 0 9 256 -0,728 -3,277 0
10 512 -0,423 -2,972 0 10 512 -0,753 -3,302 0
11 1024 -0,449 -2,998 0 11 1024 -0,792 -3,341 0
12 2048 -0,48 -3,029 0 12 2048 -0,841 -3,39 0
13 4096 -0,514 -3,063 0 13 4096 -0,888 -3,437 0
14 8192 -0,544 -3,093 0 14 8192 -0,922 -3,471 0
15 16384 -0,562 -3,111 0 15 16384 -0,939 -3,488 0
16 32768 -0,572 -3,121 0 16 32768 -0,952 -3,501 0
17 65536 -0,584 -3,133 0 17 33026 -0,947 -3,496 0
18 66505 -0,584 -3,133 0
Ensaio: Recarreg. / 8,000kgf/cm2 Ensaio: Recarreg./ 10,000kgf/cm2
Arquivo: r:\ASAS8002.961 Arquivo: r:\ASAS1012.961
Usuario: Medici (Edometrico CPE-02) Usuario: Medici (Edometrico CPE-02)
H.Inic.: 18:20:34 H.Inic.: 12:34:50
Leitura | Tempo (s) | Deformacédo Axial (mm)| Carga Axial Leitura | Tempo | Deformacao Axial Carga
(ADC) (s) (mm) Axial
(ADC)
0 0 -0,953 -3,502 0 0 0 -1,443 -3,992 0
1 1 -0,964 -3,513 0 1 1 -1,478 -4,027 0
2 2 -1,038 -3,587 0 2 2 -1,476 -4,025 0
3 4 -1,045 -3,594 0 3 4 -1,477 -4,026 0
4 8 -1,051 -3,600 0 4 8 -1,480 -4,029 0
5 16 -1,059 -3,608 0 5 16 -1,482 -4,031 0
6 32 -1,069 -3,618 0 6 32 -1,485 -4,034 0
7 64 -1,082 -3,631 0 7 64 -1,489 -4,038 0
8 128 -1,102 -3,651 0 8 128 -1,493 -4,042 0
9 256 -1,128 -3,677 0 9 256 -1,501 -4,050 0
10 512 -1,167 -3,716 0 10 512 -1,512 -4,061 0
11 1024 -1,219 -3,768 0 11 1024 -1,529 -4,078 0
12 2048 -1,284 -3,833 0 12 2048 -1,551 -4,100 0
13 4096 -1,345 -3,894 0 13 4096 -1,578 -4,127 0
14 8192 -1,387 -3,936 0 14 8192 -1,604 -4,153 0
15 16384 -1,411 -3,960 0 15 16384 -1,622 -4,171 0
16 32768 -1,427 -3,976 0 16 32768 -1,637 -4,186 0
17 65536 -1,443 -3,992 0 17 65536 -1,656 -4,205 0
18 65709 -1,443 -3,992 0 18 131072 -1,669 -4,218 0
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Tenséo Axial Deformacéo H e
Umidade inicial do material (kPa) Axial (mm) (mm)
Amostra Umida + Tara (g) 89,460 93,01 91,02 0,000 0,000 20,000 0,792
Amostra seca + Tara (g) 76,930 79,88 78,55 6,250 -0,275 19,725 0,767
Tara (g) 29,560 30,72 31,07 12,500 -0,425 19,575 0,754
Teor de umidade - w% 26,451 26,71 26,26 25,000 -0,647 19,353 0,734
Teor de umidade média - w% 26,475 50,000 -0,946 19,054 0,707
100,000 -1,408 18,592 0,666
200,000 -2,129 17,871 0,601
Corpo de Prova 400,000 -2,981 17,019 0,525
Altura do Corpo de Prova (cm): 2,000 800,000 -3,864 16,136 0,446
Diametro do Corpo de Prova (cm) 7,140 400,000 -3,684 16,316 0,462
Solo timido + anel (g) 189,920 200,000 -3,444 16,556 0,483
Massa do anel (g) 44,090 100,000 -3,166 16,834 0,508
Volume (cm3) 80,079 50,000 -2,939 17,061 0,529
v (9/cm3) 1,821 25,000 -2,782 17,218 0,543
vd (g/cm3) 1,440 12,5 -2,606 17,394 0,558
s (g/cm3) 2,580 6,25 -2,549 17,451 0,563
e 0,792 12,5 -2,565 17,435 0,562
25 -2,601 17,399 0,559
50 -2,682 17,318 0,552
Ps = Ms (g): 115,304 100 -2,865 17,135 0,535
Hs (cm) 1,116 200 -3,133 16,867 0,511
400 -3,496 16,504 0,479
800 -3,992 16,008 0,434
1000,000 -4,218 15,782 0,414
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APENDICE E

Graficos defasados e Atratores
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Grafico Defasado e Atrator

Com o objetivo de melhor elucidar a ado¢do do que se chamou de “gréfico
defasado” e “atrator” conforme item 4.3.3 desta dissertacdo apresenta-se neste Apéndice

procedimentos que forneceram a inspiracdo necessdria a adocdo deste mecanismo como

ferramenta auxiliar na visualizacdo do comportamento da Taxa de Poropressao Especifica.

Assim, buscando uma melhor compreensdao observa-se que Gleike (1990)
expoe que o espaco de fase proporciona uma maneira de transformar nimeros em imagens € que
os fisicos ja trabalhavam com dois tipos de “atratores” simples representando o comportamento
que chegava a um regime estaciondrio ou se repetia continuamente. Diz ainda, que em um
sistema oscilante, sem atrito, uma varidvel é a posicao, e a outra, a velocidade, e, considerando

que elas mudam constantemente, o sistema traca um loop, que se repete sempre, em circulos.

Ao considerar o atrito no sistema de péndulo, ele observa que a tendéncia 6bvia
€ que o movimento circular acabe em zero, no centro (posi¢ao zero e velocidade zero). Observa
ainda que este local fixo “atrai” as Orbitas. Ou seja, a energia ao se dissipar por conta do atrito
atua como uma pressao em dire¢ao ao centro, das regides externas de alta energia para as regioes
internas de baixa energia constituindo-se assim, num atrator simples que, segundo o autor

funciona como um ima.



156

O atrator pode ser um tnico ponto. Para um péndulo que perde constantemente a
energia com o atrito, todas as trajetérias espiralam para dentro na direcdo de um
ponto que representa um regime estaciondrio — neste caso, o regime estaciondrio de
total auséncia de movimento — Fonte Gleick (1990).

Por outro lado, Ferrara e Prado (1994) coloca que o estudo qualitativo de
equacgoOes diferenciais busca identificar caracteristicas importantes da mesma sem, entretanto,
resolve-las e que se apdia num razodvel esfor¢co de computacdo numérica. Para tanto, apresenta,
também, o péndulo simples como exemplo. Neste exemplo eles aplicam o diagrama de fases
como ferramenta para o entendimento qualitativo dos possiveis movimentos deste sistema.
Apresentam a figura a seguir como representativa do digrama de fases para o péndulo simples

em que a energia total se conserva e o sistema é dito Hamiltoniano ou conservativo.
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Diagrama de fases para péndulo simples - Fonte Ferrara e Prado (1994)

Ao tratar de um Oscilador Harmonico Amortecido, Ferrara e Prado (1994)
consideram que se trata de um sistema dissipativo e que o ponto para o qual convergem as

trajetorias depois de um tempo suficientemente longo é dito um atrator.

Por fim, sob a inspiracdo da Teoria do Caos, mais especificamente no tocante
ao descrito acima, adotou-se o grafico defasado de forma andloga ao diagrama de fases, como
ferramenta auxiliar na andlise do comportamento da TPE, onde se observa que, neste caso, a
tendéncia da mesma em oscilar em torno de um valor fixo (atrator), se deve a velocidade

constante do ensaio de compressao.

Para a elaboragao do grafico defasado ou diagrama de fases no presente estudo,
em lugar das duas varidveis (velocidade e tempo) consideradas no estudo do péndulo, adotou-se

aqui, uma relacdo entre uma série de dados em um dado instante “t;”, e esta mesma série de

dados em um instante anterior “t;.;”” ou “t;.,”" ou “t;_,”.

A titulo de exemplo do procedimento aqui adotado apresentamos a seguir,
através de uma tabela de dados e da figura que lhe corresponde, o processo de elaboracdo do
diagrama de fase correspondente a série de dados inicial (nove dos primeiros pontos) da Taxa de
Poropressao Especifica do ensaio com o LM-02, relacionada a si mesma, porém, neste caso,

defasada em um segundo, assim teremos:
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Tabela de uma mesma série de dados repetida em
duas colunas, porém, com valores defasados em

um segundo.
Taxa de Taxa de
< < TRIAXIAL LM-02/0CR =1
Tempo| Poropressao Poropressiao L
(s) | Especificano | Especifica no 0.012 (9 pOI’ItOS |n|C|a|s)
tempo ““t;.;” | tempo “t;”’
1 o _ 0,008 1
2 {0,001039501 |0 ‘E:
3 0,001038422 0,001039501 @ 0,004 s
4 -0,001038422 | 0,001038422 ';.'_J
5 -0,001039501 | -0,001038422 = 0 .
6 0,003633532 -0,001039501 . ¢
7 -0,001555613 | 0,003633532 -0.004 *
8 -0,002598077 | -0,001555613 -0,005 0 0,005 0,01
9 0,004153686 -0,002598077
TPE emt;
10 0,004153686

Figura apresentando os pontos resultantes, sem a
linha que os ligam, da relacdo entre os dados de
uma mesma série, porém, defasados entre si em um
segundo, conforme a Tabela.

Os pontos obtidos conforme a Figura acima, ndo apresentam, evidentemente,

as linhas correspondentes que os interligam.

Finalmente, este foi o procedimento auxiliar que se adotou na presente

dissertacdo.



