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“Qualquer caminho é apenas um caminho

e ndo constitui insulto algum para si mesmo ou para

os outros abandona-lo quando assim ordena o seu coragio. (...)
Olhe cada caminho com cuidado e atengdo.

Tente-o tantas vezes quantas achar necessarias...

Entid, faga a si mesmo e apenas a si mesmo uma pergunta:
Possui esse caminho um coragdo?

Em caso afirmativo, o caminho € bom.

Caso contrario, esse caminho ndo possui importancia alguma.”

Carlos Castafieda, The Teachings of Don Juan.
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Resumo da Tese apresentada a UFPB/CAMPUS II / Campina Grande, como parte dos

requisitos necessarios para a obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.).

CONSIDERACOES SOBRE O COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO-
RESISTENCIA DE UM SOLO RESIDUAL COMPACTADO NAO SATURADO.

Ana Ghislane Henriques Pereira
Maio de 1995

Orientadores: Amaro Henrique Pessoa Lins

Ademir Montes Ferreira

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho trata do comportamento tensdo-deformagdo-resisténcia de um solo

residual compactado ndo saturado.

Utilizou-se duas amostras de solo residual obtidas de diferentes profundidade no local

que servira como area de empréstimo para a construgdo da Barragem de Pirapama-Pe.

Realizaram-se ensaios de compressio isotropica com medidas de varagdo
volumétrica e medidas de poro-pressdes. Comparou-se os valores de poro-pressdes obtidos
através destes ensaios com valores obtidos pelos métodos de previsdo de HILF (1948), e
HASAN e FREDLUND (1980).

Foram realizados ensaios de consolidagdo unidimensional para obter-se pardmetros a

serem utilizados na determinagdo de poro-pressdes usando o método de HILF (1948).

Realizaram-se ensaios triaxiais consolidados drenados (CD), em amostras saturadas e

ensaios triaxiais ndo consolidados ndo drenados (UU ), em amostras nio saturadas a fim de

analisar o comportamento de resisténcia ao cisalhamento dos solos compactados.
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Abstract of Thesis submitted to the Federal University, of Paraiba at Campina Grande, as

partial fulfilment of the requerements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SOME CONSIDERATION ON THE STRESS-STRAIN-STRENGHT BEHAVIOR OF
AN UNSATURATED COMPACTED RESIDUAL SOIL.

Ana Ghislane Henriques Pereira
Maio de 1995

Orientadores; Amaro Henrique Pessoa Lins

Ademir Montes Ferreira

Programa: Engenharia Civil

This thesis deals with the stress-strain-strength behavior of an unsaturated compacted

restdual soil.

Two samples of a residual soil were obtained, at different dephts, from the borrow

area of Pirapama Dam, in the state of Pernambuco.

Isotropic compression tests (CIU), with measurements of volume change and pore-
pressure, were performed. The measured pore-pressures were compared with theorical values

obtained by the formulations proposed by HILF {1948) and HASAN and FREDLUND (1980).

Some unidimensional consolidation tests were run to obtain the data the estimates of

pore-pressures using HILF’S method.

Consolidated drained triaxial test (CD), in saturated samples, and uncosolidated

triaxial tests (UU), in unsaturated samples, were performed in order to analyse the shear

strength behavior of the compacted soil.
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Compressibilidade da mistura ar e agua;
Compressibilidade da agua;

Parimetro que varia com o grau de saturagdo dos solos;
Coesdo efetiva,

Compressibilidade do esqueleto sélido;
Compressibilidade do fluido;
Coceficiente de consolidagao;

Variagdo do esqueleto solido;

Variagdo do indice de vazios;

Tensdo desviatoria;

Variagdo de poro-présséo na agua;

Variagio de pressdo no fluido dos poros;



Indice de vazios;

Volume de agua, considerando um volume total igual a

(1+e,), onde e, € o indice de vazios inicial;
Volume inicial de ar;
Compressibilidade do arcabougo dos grios de Sandroni;

Angulo de atrito efetivo do solo;

Angulo de atrito em relagdo as variaveis do estado de

tensio (o-u,) quando (u,.u.) permanece constante;

Angulo de atrito que indica o ganho de resisténcia em

relagdo 4 sucgdo matricial (u.uy);

Densidade dos graos

Densidade umida

Peso especifico seco maximo

Constante de solubilidade do ar em volume (=0,02);
Permeabilidade;

E.n(1-s);

Coeficiente de tensdes totais de Toll;

Coeficiente de sucgdo de Toll;

Maédulo de variagdo do volume do ar quando A(u,-u.)=0;
Médulo de variagio do volume do ar quando A(o: -u,)=0;
Compressibilidade da estrutura do solo quando A(u,-uy)=0,

Compressibilidade da estrutura do solo quando A(G3-u,)=0,

xviil




my = Coeficiente de variagdo de volume;

n = Porosidade do solo;
N = Tensdo total aplicada de Sandroni;
No = Tenso total no momento da oclusdo de Sandroni;
p’ = (o,+0,+03)/3, ( estado critico);
P, = Pressdo atmosférica;
q = 01-03 ; (estado critico);
R, = my'/m%;
= my/my;
r = Raio de curvatura de uma bolha de ar;
s’ = (o]+0%)/2;
S = Grau de saturagdo;
o = Tensdo total,
o' = Tensdo efetiva do solo;
01,02,0; = Tensdes principais;
T = Tensdo cisalhante;
f = (o] -03)/2;
T, = Tensdo superficial;
U, = Poro-pressdo no ar;
Uatm = Poro-pressdo atmosférica;

U = Pressdo capilar;
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Sucgdo matricial;

Poro-pressdo na agua;

Volume total;

Volume de ar;

Volume de agua;

Peso unitario

Teor de umidade

Teor de umidade higroscopica

Associagio Brasileira de Normas Técnicas;
“American Society for Testing Materials”;
Ensaio Consolidado Drenado;

Ensaio de Compressdo Isotropica;

Ensaio de Compressio‘lsotrépica Drenado a0 Ar;
Ensaio Consolidado ndo Drenado,

Limite de Liquidez;

Limite de Plasticidade;

Indice de Plasticidade;

Indice de Atividade;

Norma Brasileira registrada no Instituto Nacional

Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial;
Ensaio Triaxial com razio o, /o; constante;

Ensaio ndo Consolidado ndo Drenado,
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CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1 Consideragdes Gerais

O comportamento dos solos compactados sob condigles especificas de estado de
tensdes e variagdo de umidade é um topico que tem sido, ultimamente, muito discutido na
literatura internacional. A maior parte dos conhecimentos existentes tem sido tradicionalmente
analisados de uma forma empirica, geralmente associada a solu¢io de problemas de projeto e

construgdo de aterros, estruturas de contengdo e barragens de terra.

O fato de que os solos compactados compactados estdo inicialmente ndo saturados,
na maioria dos casos praticos, acrescenta dificuldades maiores ao seu estudo que precisam ser

convenientemente tratadas,

Durante a construgdo de aterros compactados, submetidos a carregamentos nao
drenados, desenvolvem-se acréscimos de poro-pressbes no ar e na agua dos poros. O
conhecimento do desenvolvimento dessas poro-pressdes € de fundamental importdncia para

analisar-se problemas relacionados com a estabilidade dos taludes dos aterros.

Existem muitos métodos para quantificar as poro-pressdes desenvolvidas durante a

construgdo de macigos de terra compactados:

1-Métodos Teéricos - Combinam as caracteristicas de deformabilidade dos solos com

consideragdes teoricas;

2-Métodos Experimentais - Utilizam diretamente os resultados de ensaios ndo

drenadoscom medig¢io da poro-presséo;

3- Estimativa Direta a partir de poro-pressdes observadas em obras similares




2

O método de HILF (1948), embora antigo e conservativo ainda tem sido amplamente
utilizado em projetos de barragens de terra. O método proposto por HASAN e FREDLUND

(1980) baseia-se em formulag&es recentes sobre o comportamento dos solos ndo saturados.

A determinagio dos pardmetros de resisténcia de solos compactados necessarios para
a analise da estabilidade de taludes de aterros deve levar em consideragdo as condicdes de

drenagem e carregamento a que O macigo estara sujeito no campo,

Para a analise de estabilidade de taludes de aterros compactados durante a

construgio, podem ser utilizados ensaios drenados do tipo CD ou ensaios ndo drenados do

tipoUU. Os primeiros podem ser empregados em analises em termos de tensdes efetivas,

enquanto que, o segundo é, geralmente utilizados em analises em termos de tensdes totais.

1.2 Objetivo e Metodologia do Trabalho

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento tensdo-deformagao-resiténcia
de um solo residual dando énfase aos aspectos relacionados com resisténcia e desenvolvimento
de poro-pressdes diretamente envolvidos em projetos de aterros compactados. Analisar a
aplicabilidade de métodos de previsdo de poro-pressdes com resultados experimentais. Os
estudos e analises desenvolvidos nesta pesquisa encontram-se distribuidos em sete capitulos

que serdo descritos a seguir:

No Capitulo II sdo abordados alguns aspectos sobre os solos residuais como
origem e formagdo, seus perfis e aspectos concernentes ao comportamento tensio-
deformacio dos solos compactados ndo saturados, como estrutura, Ssucgio,
compressibilidade e resisténcia. Apresenta-se algumas equagdes de resisténcia para solos nado
saturados, como a equacio de BISHOP (1960), FREDLUND (1978) ¢ TOLL (1988) as quais
trazem abordagens diferenciadas da resisténcia destes solos. Discute-se também aspectos com
relagio ao desenvolvimento de poro-pressdes em solos compactados, apresentando-se
expressdes matematicas para quantificar as poro-pressdes desenvolvidas em aterros na fase de
construgio. As equagles apresentadas sio de HILF (1948), BISHOP (1956), HASAN e
FREDLUND (1980) e SANDRONI (1985). No item de compressibilidade procurou-se fazer

uma breve explanacdo sobre a compressibilidade dos solos saturados e ndo saturados.
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No Capitulo III, apresenta-se as propriedades do solo ensaiado e a preparagio das

amostras para a realizagdo dos ensaios.

O Capitulo IV trata basicamente das técnicas de ensaios e equipamentos utilizados.

No Capitulo V faz-se a apresentagiio e andlise de resultados dos ensaios de

compressdo isotropica e ensaios triaxiais.

No Capitulo VI, compara-se os valores de poro-pressdes obtidos através dos ensaios
de compressdo isotrdpica e ensaios oedométrico, apresentados no Capitulo V, com os valores
obtidos através do método de previsdo de HILF (1948, 1956) e HASAN e¢ FREDLUND
(1980).

O Capitulo VII € dedicado as conclustes sobre os resultados obtidos, apresentando-

se algumas sugestdes visando a continuidade desta linha de pesquisa.

—— e



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1  Introducéio

Nos paises tropicais, devido as suas condigdes climaticas, extensas camadas de solos
residuais sdo desenvolvidas através de processos de intemperizagdo. Os solos residuais
compactados sdo largamente empregados em obras tais como: aterros de rodovias, barragens

de terra, pistas de aeroportos, etc.

O comportamento dos solos compactados ndo saturados tem sido amplamente
investigados por diversos pesquisadores de varias partes do mundo. Inicialmente procurou-
se analisar o comportamento tensdo-deformagio-resisténcia destes solos através do
conceito de tensio efetiva proposto por TERZAGHI, englobando-se numa unica
expressdo, pressoes referentes as fases ar e agua. Nestas equagles havia a necessidade de
introdugdo de pardmetros empiricos de grande dificuldade de determinagdo. Por isto procurou-
se adotar uma abordagem alternativa, baseada no conceito de variaveis independentes

de tensdo, (o-u,)e(u,-u,).

Neste capitulo sdo abordados alguns fatores intervenientes no comportamento tensio-
deformagdo-resisténcia dos solos compactados ndo saturados tais como estrutura, sucgdo e
compressibilidade. Também sdo discutidos diversos fatores que influenciam na relagdo o x u,
apresentando formulagdes matematicas para quantificar as poro-pressdes desenvolvidas em

aterros compactados durante a fase de construgéo.

II.2  Origem e Formacgio dos Solos Residuais

Os solos residuais podem ser encontrados em qualquer parte do mundo,
principalmente em regides de clima tropical mido. Nestas regides a abundincia de 4gua e

elevada temperatura favorecem o intemperismo quimico, que ocasionam as niudangas de




volume na rocha matriz.

Embora a ocorréncia dos solos residuais seja muito grande, sdo pouco estudados, pois
encontram-se em sua maioria, em regides de economia subdesenvolvidas ou em

desenvolvimento, como € o caso do Brasil.

Um outro fator que limita o estudo dos solos residuais € a dificuldade de se trabalhar
experimentalmente com estes materiais, que sdo bastante heterogéneos, encontram-se no
estado ndo saturado e apresentam problemas na aplicagdo de modelagens teodricas do

comportamento geomecanico (BRAND, 1985).

O Brasil, dado as suas condigdes climaticas e topograficas, possui horizontes de
solo residuais originados de rochas graniticas e gnaissicas, com camadas de até 100m de
espessura, (BARATA 1981). A figura II.1 mostra a extensdo e distribuigdo de solos residuais

no Brasil.

Muito embora ndo se tenha uma definicdo universalmente aceita de solos residuais, é
comum dizer que estes solos sdo produtos do intemperismo in-situ de rochas igneas

metamorficas e sedimentares.

A intemperizagdo € um conjunto de processos fisicos, quimicos e biologicos que

atuam conjuntamente ocasionando variagdes nas caracteristicas das rochas.

No processo de intemperizagdo fisica ocorre a fragmentagdo mecéanica da rocha
em grandes blocos, ou até mesmo em pequenos fragmentos. Como conseqiiéncia, uma
maior superficie dos minerais fica exposta ao ataque quimico. Os principais fatores que
contribuem para a agdo do intemperismo fisico sdo: expansdo e contragdo térmica, alivio de
tensGes, atividade orgénica, esfoliagdo, congelamento da agua nas fraturas e variagdes de

temperatura.

O processo de intemperizagdo quimica realiza-se com a presenga da agua acidulada,
geralmente com gas carbdnico agressivo, proveniente da decomposi¢do dos vegetais, que
penetra nas fendas das rochas, provocando a alteragdo quimica das espécies minerais que

formam a rocha. Quanto maior for a fragmentagdo da rocha, maiores serdo as variagdes dos



minerais componentes pelo ataque quimico.

Através dos processos quimicos podem ocorrer o aparecimento de minerais
secundarios oriundos da alteragdo in-situ dos minerais originais, e também o aparecimento de
outros produtos decorrentes de precipitagdes de solugdes que contém material solivel das

meteorizagdes.

O mineral quartzo dominante nas rochas graniticas e gnaissicas, embora ndo se altere,
solta-se para formar as areias e os pedregulhos. Os feldspatos e algumas espécies de mica,
decompdem-se, formando o mineral argila e sais soliveis. A mica, resistente a alteragdo,

formam os solos micaceos.

As principais reagdes quimicas sdo: hidrolise, (mais importante), hidratagdo e

oxidagio, dissolugdo simples e decomposigdo por acido carbonico.

No processo de intemperizagdo biologica a agdo dos organismos vivos tais como
algas unicelulares, fungos, bactérias, constituem agentes que desenvolvem atividades quimicas
destrutivas as rochas. Outros agentes como raizes de plantas que penetram nas fraturas das
rochas, ao crescerem, desenvolvem uma forga tal que ultrapassam a resisténcia da propria

rocha, ja enfraquecida por outros processos, rompendo-a.

As algas, musgos e liquens que comumente habitam a parte superficial das rochas,
atuam secretando produtos quimicos ativos. Outras plantas de ordem superior atacam as
rochas pela necessidade de extrairem elementos como o K, Ca, P, S, etc. indispensaveis a sua

subsisténcia.

As rochas submetidas a estes fendmenos desenvolvem uma area de meteorizagdo cuja
manifestagio mais conspicua é sua descoloragdo, destruigdo de certos minerais, perda da

coesdo estrutural e conseqiiente desagregagdo (POPP, 1987).

Os fatores mais importantes que influenciam na velocidade de intemperizagdo
biolégica sdo as condigdes climaticas de umidade, temperatura, a natureza da rocha matriz, a

vegetacdo, a drenagem e a atividade bacteriana.



IL3 Perfis de Intemperismo
1.3.1 Generalidades

O processo de intemperizagio produz o desenvolvimento de varios horizontes de solo
dentro de uma zona de alteragdo. Estas camadas, muitas vezes de dificil distingdo, podem

apresentar espessuras que variam de poucos milimetros até poucos metros.

Na pratica, os perfis de intemperizagio das regifes tropicais, sio as vezes

categorizados simplesmente por lateriticos, saproliticos e rochas (BRAND, 1985).

A figura I1.2 apresenta um perfil de intemperismo para rochas igneas intrusivas.

11.3.2 Solo Residual Maduro

E a camada intemperizada mais evoluida ¢ antiga, que perdeu toda a estrutura da
rocha matriz. Esta camada superficial, a qual sofreu evolugdo pedogénica intensiva é por vezes
chamada argila vermelha, (mais comum nos basaltos), solo lateritico, latossolo ou

simplesmente laterita.

De acordo com a definigdo usual de BUCHANAN (1807) e SCHELLMANN (1983),
os solos lateriticos sdo produtos do intemperismo intenso da rocha, os quais contém altos
teores de Oxidos de ferro e, ou Oxidos de aluminio. Consistem predominantemente de caolinita,

hematita, gibsita, goetita e quartzo (NOGAMI, 1985}).

Os solos lateriticos apresentam boa coes3o, para baixos graus de compactagio.

A coesio desenvolvida através da compactagdo ¢ parcialmente reduzida pela saturagdo

em ensaios CU, especialmente para altos graus de compactagio (NOGAMI, 1985a).

SILVEIRA (1993) observou que VARGAS (1953), verificou que em alguns lugares,
especialmente na regido sudeste, a parte mais superficial da camada se confunde com o solo
coluvionar sobreposto, apresentando-se muito porosa, com arranjo dos graos e vazios visiveis
a olho nu. Nessas circunstincias, e com grau de saturagdo inferior a 50%, freqientemente €

colapsivel.
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I1.3.3 Solo Residual Jovem

E a camada de solo mais profunda que mantém a estrutura original da rocha mde,
inclusive veios intrusivos, fissuras, xistosidades, mas perdeu totalmente sua consisténcia
(VARGAS, 1978).

Esta camada é comumente chamada de solo saprolitico ou saibro. O mineral argilico
predominante é a caolinita, podendo também apresentar outros minerais mais complexos
oriundos da rocha mde. A camada pode apresentar dois niveis, um superior com solos mais
finos, e outro mais baixo, menos intemperizado, contendo pedras e até mesmo matacdes

(VARGAS, 1985).

11.3.4 Rocha Alterada

E a camada na qual a alteragio progrediu, ao longo de fraturas ou zonas de menor
resisténcia, deixando relativamente intactos grandes blocos de rocha original, envolvidos por
uma matriz de solo residual (VARGAS, 1978). Esta camada ¢ estudada pela ciéncia Mecénica

das Rochas.

1.4 Comportamento Tensdo-Deformagido-Resisténcia dos Solos Compactados

O comportamento Tensdo-deformagdo-resisténcia dos solos compactados depende de
diversos fatores, tais como, umidade e densidade de compactagio, mineralogia, tipo de

compactacdo, etc. Esses fatores influenciam significativamente na estrutura do solo.

I1.4.1 Estrutura dos Solos Compactados

Chama-se estrutura de um solo o arranjo de suas particulas mantidas em suas

posigdes relativas, pelo equilibrio das forgas internas e externas atuantes, (CRUZ, 1967).

A dimensdo e a forma das particulas do solo tém uma grande importincia na estrutura

do solo.

Nos solos granulares, os grios geralmente de forma arredondada ou angulosa,
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ocupam posi¢des relativas de tal forma que a for¢a predominante é a de contato entre os grios.
A forga de contato, é também chamada de forga intergranular e é originada das forgas

gravitacionais.

A estrutura dos solos argilosos, ao contrario dos solos arenosos, é em geral, bastante
varidvel e complexa. Os contatos entre particulas sio praticamente inexistentes e as forgas

atuantes na sua estrutura sdo de atragio e repulsdo.

A superficie de area por massa, ou seja, a superficie especifica das argilas é muito

grande e em consequéncia as forgas elétricas sdo muito importantes.

E sabido que as superficies das particulas de argila possuem uma carga liquida
residual negativa, devida primordialmente a substitui¢do isomorfas (montmorilonitas e ilitas) e
a dissociagdo de hidroxidos no caso das caolinitas. Enquanto que em suas arestas podem ter

cargas negativas e positivas, dependendo do meio em que estejam inseridas.

Para contrabalancear estas cargas negativas, cations trocaveis do meio exterior sdo
atraidos e mantidos seguros as suas superficies. Na presenga de agua tanto o argilo mineral
como os cations absorvem agua. Ao se hidratarem, aumentam de tamanho, parte fica adsorvida
pelo argilo mineral e parte se distancia, ficando em posi¢do de equilibrio relativo, formando

entdo a dupla camada. A figura esquematica da dupla camada € apresentada na figura 11.3.

A dupla camada do mineral argila resulta em potenciais de atragio e repulsio. O
potencial repulsivo cai com a distdncia entre particulas enquanto que o potencial atrativo

aumenta com a proximidade destas.

LAMBE (1958} utilizou a teoria da dupla camada para propor que os solos
compactados no ramo seco da curva de compactagdo apresentam uma estrutura floculada, pois
as duplas camadas nio estio totalmente desenvolvidas e predominam forgas de atragdo entre
as particulas. Com o aumento do teor de umidade, as duplas camadas estdo plenamente
formadas, prevalecendo as forgas de repulsio. Neste caso as particulas do solo tendem a se
orientar paralelamente, resultando numa estrutura denominada por LAMBE (1958) de

dispersa.
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FIGURA I1.3 - PARTICULA COM DUPLA CAMADA

BARDEN e SIDES (1970), apresentaram um estudo sobre a estrutura de solos
argilosos e verificaram que existe uma acentuada diferenga na estrutura do solo compactado no
ramo fimido e no ramo seco, quando esta amostra € submetida a cargas baixas, porém, para

altas cargas a diferenga € muito pequena.
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LINS (1991), baseado em estudos anteriores (SLOANE e KELL, 1966; DIAMOND,

1971; YONG, 1973), observou que a estrutura de um solo compactado é formada pela
interacdo de diversos agregados de particulas, e ndo pela interagdo de particulas isoladas. Este
fato torna-se mais evidente em solos compactados abaixo da umidade 6tima. Estas diferengas
na estrutura do solo compactado faz com que as suas caracteristicas mecadnicas variem
significativamente em fungdo das condigdes de compactagBo, tais como, umidade de
compactagdo, energia e tipo de compactagdo, processo de secagem, umedecimento do solo

anterior a compactagio.

I1.4.2 Conceito de Succio nos Solos

A sucgdo nos solos ndo saturados, contribui significativamente para o aumento da

resisténcia ao cisalhamento dos solos em geral e dos solos residuais em particular.

A sucgdo pode ser dividida em duas parcelas: a sucgdo osmotica e a sucgdo matricial.

A sucgdo osmotica esta associada a ocorréncia de diferengas de concentracio idnica

nos diversos pontos do solo.

Existem divergéncias com rela¢fio a importincia da sucgdo osmdtica na resisténcia ao

cisalhamento de solos ndo saturados.

FONSECA et al. (1994) observaram que alguns autores (e.g. FREDLUND, 1979,
ALONSO et al, 1987) entendem que a sucgdo matricial € suficiente para descrever o
comportamento resistente do solo, enquanto que outros (e.g. REGINATO e FERRERO,
1973; RICHARDS et al.., 1984) observaram que mudangas na sucgdo osmotica tém, em

alguns solos, provocado relevantes variagdes volumeétricas.

A succdo matricial esta associada a fendmenos capilares e forgas de adsorgao.

CRUZ (1994) apresentou uma analise interessante sobre a suc¢@o nos solos. O autor
considerou um cubo de solo argiloso, imerso em agua. Retirando-se este cubo de solo da agua,
¢ intuitivo imaginar que a agua dos macro vazios vai escoar, € que grande parte da agua ficara

contida nos vazios menores por efeitos capilares, mas também devido as forgas elétricas entre
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particulas. A soma destes dois fatores, denomina-se sucgdo matricial e é definida pela relagdo
u,-u.. Apresenta-se na figura 11.4 | uma representagfo esquematica de duas particulas de solos

ligadas pela agua “presa”, mencionada por CRUZ,

A sucgdo na agua dos poros varia dependendo de fatores como o tipo de solo, a

estrutura, urmnidade de moldagem e grau de saturagio.

FIGURA 114 - A AGUA “PRESA” NO SOLO.

I1.4.3 Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos Compactados

0O estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos compactados ndo saturados é
essencial para o desenvolvimento de projetos de engenharia, tais como, aterros de barragens e
rodovias, etc. Este assunto tem despertado o interesse de diversos pesquisadores nos mais

destacados centros de pesquisa a nivel internacional.

Ha aproximadamente trés décadas passadas era comum a analise de estabilidade em

termos de tensSes totais em projetos de aterros compactados.

A partir da década de 60, os pesquisadores preocupados com os altos valores dos
coeficientes de seguran¢a utilizados em projetos de barragens de terra, consideraram que a
envoltoria de resisténcia adequada para tais projetos serta aquela expressa em termos de

tensdes efetivas.
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Atualmente sFo utilizadas em geral analises em termos de pressdes efetivas.
Entretanto, no caso de solos nio saturados, essas analises ndo passam de aproximagdes de uma
realidade pouco conhecida e que na pratica conduz a resultados do lado conservador (CRUZ,

1994).

Nos ultimos anos tem sido desenvolvidos muitos estudos sobre técnicas de
laboratério adequadas para se medir tanto a pressdo na d4gua como também a pressao do ar nos

poros dos solos compactados ndo saturados.

A equagdo de resisténcia mais comumente usada em projeto de aterros compactados

com amostras saturadas € a que se baseia na Teoria de Mohr-Coulomb.
T=c¢'+6" tgd’ (11.1)
onde: ¢’ =intervalo de coesdo efetiva

¢(

o’ = tensdo efetiva do solo definida com ¢ = G - U..

angulo de atrito efetivo do solo

Para a analise de resisténcia em solo ndo saturados foram propostas diversas

equagdes.

BISHOP et al. (1960) propuseram uma equagdo de resisténcia para solos nio

saturados, em termos de tensdes efetivas, baseados na equagio de Morh-Coulomb.

t=c+{(o-u, +x(u, —u )ted (11.2)

Sendo, ¢’ = coesdo efetiva
G = tensdo total
u, = poro-pressdo do ar
u. = poro-pressio da agua
tgd* = dngulo de atrito efetivo

¥ = pardmetro que varia com o grau de saturagdo dos solos.

Para o caso de solos saturados o pardmetro y seria iguala 1, otermo u, —u,, =0 ¢€ea




16

equagdo acima seria analoga a equagdo de Morh-Coulomb.

A equacdo (11.2) proposta por Bishop foi bastante criticada por MORGENSTEN
(1979), por apresentar pouca validade para os casos praticos de engenharia e pela limitagio na

compreensdo do comportamento dos solos nio saturados.

FREDLUND et al. (1978), propuseram uma equacdo linear para solos nio saturados.

A equagdo era escrita em termos de duas variaveis independentes do estado de tensdo, tensdo

normal, (¢ -u,) e sucgio (U,-uy).

T=c4+{(o—u, )ge'+(u, —u, )tgeb (11.3)

sendo:

b

¢’ = coesdo efetiva quando as variaveis do estado de tensdo sdo iguais a zero.
¢° = angulo de atrito em relagdo as variaveis do estado de tensdo (o - u,) quando (u, - uy)
permanece constante,

¢b = angulo de atrito que indica o ganho de resisténcia em relagio a sucgio matricial (u,-u,)

A equagdo I1.3 recai na equagdo de TERZAGHI para solos saturados quando o solo

atinge a saturagdo, pois nesta condigdo uy = u, e a suc¢do matricial, (u,-uy)=0.

A equagdo 11.3 esta representada por um plano no espago tridimensional na figura
I1.5. O eixo vertical representa a resisténcia ao cisalhamento e os eixos horizontais representam

as variaveis do estado de tensdo, (o - u,)} € (U, - uy).

A envoltoria de ruptura para os solos ndo saturados é representada pela linha
pontithada, tangente aos circulos de Mohr. A envoltéria de ruptura para os sclos saturados €
representada pela intersecgio do plano frontal com a envoltoria de ruptura para os solos ndo

saturados.

TOLL (1988) propds uma equagdo para solos ndo saturados baseados no conceito de
Estado Critico dos solos saturados. O autor inclui na equagdo do Estado Critico as varidveis
do estado de tensfes que regem o comportamento dos solos ndo saturados. A equagdo

proposta por TOLL (1988) tem a seguinte forma:

[P —



q= Ma(p_ua)+Mw(ua —'uw)

sendo: M, = coeficiente de tensdes totais
M., = coeficiente de sucgio
_ 0] 103 +63
B 3

q = ©; — G3 na ruptura

RESISTENCIA AC CISALHAMENTO

Q
1

i
Rl A W4 N
1 4 | / ™ X
’ \

FIGURA II.5 - FORMA GRAFICA DA EQUACAQ 11.3.

ENVOLTORIA DE RESISTENCIA DE MOHR-COULOMB

(Apud FREDLUND et al., 1978)
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(I1.4)

Os parimetros M, e M, variam com o grau de saturagdo do solo. Segundo

WHEELER (1991) a inclusdo do grau de saturagdo nas relagdes do Estado Critico propostas

por TOLL (1980, 1990) causava dificuldades na sua utilizagdo para a previsdo do comporta-

mento dos solos ndo saturados, devido ao grande numero de varidveis independentes envolvi-

das. Assim, o autor sugeriu que a tensdo desviatoria q deveria ser relacionada diretamente com

as duas variaveis do estado de tensdes (o - u,) e (u.- uy). A dependéncia de qem fungdo de

(o - u,) pode ser expressa por um pardmetro M, como no caso dos solos saturados.

As equagdes propostas per BISHOP (1960), FREDLUND (1978) e TOLL (1988)

ainda sdo pouco utilizadas na pratica em projetos de engenharia. Isto pode ser devido aos

poucos recursos disponiveis de laboratorio para a execugdo de ensaios com medidas de
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pressio no ar e na agua, a elevagdo dos custos e tempos aplicados na execugo destes ensaios.
Qutro fator seria a dificuldade de se avaliar corretamente o valor da sucgdo i sifu, seja de
solos naturais, seja de solos compactados, sem mencionar ainda a sua variagio sazonal com

possiveis variagdes de umidade (CRUZ, 1994 e MAIOLINO 19853).

Em geral, € comum na anélise de resisténcia ao cisalhamento dos solos compactados

utilizar ensaios laboratoriais convencionais do tipo UU, CU e CD.

ILS Compressibilidade

A compressibilidade é a propriedade dos solos de mudarem de volume quando

submetidos a um esforgo externo.

Os solos saturados sio compostos por um esqueleto solido cujos vazios séo
preenchidos por um fluido, geralmente agua. O processo de compressibilidade destes solos
pode ser explicado facilmente pelo exemplo classico de um modelo fisico hidromecénico

adotado por TERZAGHIL

Considere-se um cilindro contendo agua € uma mola apoiada por um pistdo. A igua
representa o fluido intersticial e a mola representa o esqueleto solido, como mostra a figura

11.6

Nivel de dgua

inicial pistao Pistae Vdlvula
/ poroso
. Molg
én.lo- . )
Lo é Cdmara cheig
de dgua
(a} ' (b} '

FIGURA I1.6 - MODELO FISICO - TERZAGHI - (Apud LAMBE, 1987).
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Aplicando-se uma carga ao pistdo, com a valvula de saida d’agua fechada, parte desta
carga € suportada pela agua e parte € suportada pela mola. Como a 4gua é relativamente
incompressivel, o pistio se moverd muito pouco, e toda a carga aplicada sera resistida pela
agua, que desenvolve um incremento de pressdo, Au. Ao se abrir a valvula de drenagem esta
pressao surgida obriga a agua a sair do cilindro € a mola passa a suportar uma maior parte da

carga aplicada.

Com o passar do tempo o excesso de poro-pressio € dissipado e a agua volta para o
seu estado inicial, hidrostatico, e a mola passa a suportar toda a carga aplicada. A

representagdo esquematica deste processo pode ser vista na figura 11.7.

Wdlvulg i iveri
Nivel de eguilibrio
/fschada N /du dgug
Pistdo
descende

Molg resiste
a carga

Mola se
comprimindo

ﬁguo sob
pressdo
Oiminuigdo =
da pressdo :dao se_1e
da dgua rensmi
pressao
ta) (b} {c) a dgua

FIGURA I1.7 - ANALOGIA HIDROMECANICA - TERZAGHI - (Apud LAMBE, 1987).

A diferencga entre a pressdo total ¢ a pressdo intersticial € definida pela tensdo efetiva
dos solos, o = o - u. De acordo com o principio das tensdes efetivas proposto por
TERZAGHI (1936), toda variagdo de volume e de resisténcia que ocorre numa massa de solo

saturada é decorrente da alteragdo das tensdes efetivas atuantes.

Baseando-se no principio das tensdes efetivas, TERZAGHI (1943) propds uma teoria

de consolidagdo unidimensional para os solos saturados, considerando as seguintes hipoteses:

1 - O solo € homogéneo e saturado;
2 - As deformagbes 530 pequenas;

3 - O coeficiente de variagdo de volume, mv, e permeabilidade, K., permanecem constantes
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durante a consolidagdo;

4 - A agua e as particulas solidas sdo incompressivets.

A expressio matematica que descreve o processo de consolidagiio, utiliza as equagdes
de equilibrio de um elemento de solo, as relagdes tensdo-deformagdo do esqueleto solido e as
equagdes de continuidade do fluxo intersticial. A equagdo proposta por TERZAGHI (1943), é

dada pela seguinte expressao:

> (I1.5)

A equagdo II.5 descreve a variagio na poro-pressio da agua com relagdo a
profundidade e o tempo durante o processo de consolidagio. A variagdo da poro-pressio da

agua resulta em variagdo da tensdo efetiva.

Ao contrario dos solos saturados que apresentam um sistema bifasico, os solos ndo
saturados apresentam trés fases distintas, a fase formada pelo arcabougo dos grios, a fase
fluida e a fase gasosa. FREDLUND e MORGENSTERN (1977) propuseram a inclusio de
uma nova fase que seria a interface agua-ar, surgida em fung¢io da tensdo superficial, que se

comporta como uma membrana elastica, capaz de suportar apenas esforgos tangenciais.

O comportamento mecanico dos solos ndo saturados € afetado pelas variagdes das
poro-pressdes da agua ¢ do ar. Em um processo de compressdo ndo drenada, a variagdo de
volume se da pela compressio do ar e em menor escala, pela compressio da agua. As
particulas sélidas apresentam compressdo neghgenciavel para o nivel de tensdo normalmente
empregada. Estas podem se deformar elasticamente ou se rearranjar, mas ndo ocorre variagdo

de volume.

A variagio de volume de ar ocorre como um resultado da compressio do ar livre de

acordo com alei de Boyle e a dissolugiio do ar na agua de acordo com a lei de Henry.

Nos solos compactados existem dois estados em que o ar se encontra nos poros do
solo. O estado aberto, correspondendo ao ramo seco da curva de compactagdo onde os vazios

de ar sdo continuos, e o estada ocluso, correspondendo ao ramo Gmido da curva de
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compactagdo onde o ar se encontra na forma de bolhas isoladas. A fronteira entre estes dois
estados € proximo do teor oOtimo de umidade, (OLSON, 1963; MARSAL, 1979 e
SANDRONI, 1985).

De acordo com BARDEN e SIDES (1970), no ramo seco da curva de compactagio,
devido as baixas poro-pressdes induzidas pelo carregamento, a dissipagdo da poro-pressio do
ar ¢ muito rapida. Ndo existe consolidagdo no sentido classico , o que ocorre é uma

compressio tmediata seguida por um processo de creep.

No ramo umido, com os vazios de ar oclusos, altas poro-pressdes de agua podem ser
desenvolvidas quando a massa de solo é submetida a um carregamento ndo drenado. Neste

caso a consolidagdo € o maior problema de estabilidade de aterros compactados.

I1.6 Desenvolvimento de Poro-pressdes em Solos Compactados nio Saturados

Em um macico de solo compactado, quando submetido a um carregamento nio
drenado, desenvolvem-se acréscimos de pressdes no ar € na agua dos poros. E de fundamental
importincia conhecer o desenvolvimento destas pressdes para solucionar problemas

relacionados a resisténcia, a variagdo de volume e ao fluxo transiente,

Existem muitos métodos para quantificar as poro-pressdes desenvolvidas durante a

constru¢do de macigos de terra compactados;

1. Métodos Teodricos - Combinam as caracteristicas de deformabilidade dos solos com
consideragdes tedricas (BRUGGEMAN et al, [939; HILF, 1948, 1956, BISHOP e
ELDIN, 1950, KONNING, 1963; SHURMAN, 1966, HASAN e FREDLUND, 1980;
LLORET e ALONSO, 1980; SANDRONI, 1983),

2. Métodos Experimentais - Utilizam diretamente os resultados de ensaios ndo drenados com
medi¢io da poro-pressio (CASAGRANDE e HIRSCHFELD, 1960, CRUZ, 1967, 1969;
SANDRONI e BARBOSA DA SILVA, 1988);

3. Estimativa direta a partir de poro-pressdes observadas em obras similares (GOULD,
1959).
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Em 1939, foi publicado pelo Bureau of Reclamation o primeiro trabalho propondo um
método analitico de previsdo de poro-pressdo em macigos de terra compactados. Este método
foi proposto por BRUGGEMAN et al.,(1939) que admitiu que a taxa de varia¢gio do volume
de ar e 4gua, contidos nos poros do solo € decorrente do fluxo devido a percolagio e a

variagio de volume de ar livre. Os autores admitiram as seguintes hipdteses simplificadoras:

1} Desprezou-se a pressio de vapor para as temperaturas usuais;
2) Considerou que as pressdes no ar e na agua eram iguais,
3) O moddulo de deformagdo do esqueleto € constante;

4) A temperatura € constante em todos os pontos do macigo.

Adotando as leis fisicas de compressdo e dissolugio dos gases os autores baseados no
exposto acima, chegaram a uma equagéo diferencial que rege o estado transiente das poro-

pressdes.

Como esta formulagdo envolvia grande complexidade matematica devido ao fluxo
transiente, este método foi severamente criticado, embora tenha tido sua inportancia por ter

sido o precursor dos modelos teoricos existentes.

HILF (1948) baseando-se nas mesmas hipdteses simplificadoras de BRUGGEMAN et
al. {1939) propds um método de previsdo de poro-pressdo em macigos compactados evitando
as complexidades matematicas devidas ao fluxo transiente considerando que a compressao no

macico ocorria sem nenhuma drenagem.

Nos poros dos solos ndo saturados existem ar e agua. O ar contém vapor d’agua e a
dgua contém uma certa quantidade de ar dissolvido. O equilibrio entre a agua e a pressdo de
vapor d’agua depende da presso parcial do ar contido na mistura, da temperatura e da curva-
tura dos meniscos capilares. Para as pressdes usuais em engenharia, o efeito da pressdo do ar
sobre a pressdo do vapor € considerada pequena. HILF (1956) analisou a influéncia da curva-
tura dos meniscos capilares e verificou que para um raio de curvatura igual a 0,001mm, para
uma temperatura de 20°C, a diferenga de pressio considerando a curvatura do menisco € de
1% do valor considerando a superficie plana. O autor também verificou que a pressio de vapor
praticamente ndo varia para valores usuais de temperatura em engenharia. Entretanto a quanti-

dade de ar dissolvido na agua depende da pressdo do ar existente no solo e deve ser levada em




23

consideragdo no estudo analitico de quantificagdo da poro-pressdo nos solos ndo saturados.

HILF (1956), considerou que os acréscimos de pressdo na agua dos poros gerados
pelo aumento do carregamento, sdo iguais ao aumento da pressdo no ar. O autor utilizou o
principio da translagio de eixo para mostrar que aplicando-se uma pressio de ar no interior de
uma amostra de solo ndo saturado com o ar interconectado, no estado aberto, ocorre um
aumento tdéntico de pressdo na agua. Segundo HILF, o aumento da pressdo de ar ndo causaria
mudang¢a na curvatura dos meniscos capilares uma vez que o processo se daria sem nenhuma

drenagem.

A equaco de HILF para o calculo das pressdes no ar em um solo nio saturado
submetido a um carregamento isotropico € expressa da seguinte maneira:
Pa- Ae

u, = e TH.e. _he ' (I1:6)

Onde: Pa = pressdo atmosférica;
Ae = varia¢do de indice de vazios;,
ew = volume de agua, considerando um volume total igual a (1 + e,), onde e, € indice
de vazios inicial ; '
e,0 = volume inicial de ar;

H = constante de solubilidade do ar na agua em volume (= 0,02).
A poro-pressio equivalente na agua € dada por:

u=u, +u, (IL.7)

Onde: u = poro-pressio equivalente,

u, = pressdo no ar dos poros,

u. = pressdo capilar que deve ser medida ou estimada;

HILF (1948) sugeriu a utilizag@o do ensato de consolidagdo unidimensional para que
através dos valores de Ae obtidos da curva log ¢’ x e, fossem calculados os incrementos de

poro-pressdo Au. Deste modo, obtém-se a curva log o x Au que fornece os valores da poro-

pressdo em fungdo da tensao total.
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HILF (1956} considerou que o tempo de equilibrio em um processo de dissolugio do
ar na agua é desprezivel e adotou o coeficiente de difusio do ar na agua pura, considerando
que a interface agua-ar fosse plana. O autor admitiu que a pressdo de ar inicial € igual a
pressdo atmosférica e que os acréscimos da pressdo do ar sdo iguais aos acréscimos da pressio
de agua. Desprezou a influéncia das tensdes superficiais, admite que Ao, = Ac; e que a
variagio de volume do esqueleto sélido pode ser expressa por AV/V = mv . A(o; - u,). Este
procedimento conduz a resultados afastados dos valores reais e esta diferenga aumenta com o

inverso da saturagao.

De acordo com o modelo capilar, a pressdo atuante numa bolha de ar imersa na agua
é maior do que a pressdo na agua. A diferenga entre u, e u, pode ser obtida pela seguinte

expressdo:

u, —uy, == (I1.8)

Sendo:
T, = tensao superficial;

r = raio de curvatura da bolha de ar

No inicio de um carregamento em um aterro compactado com o ar no estado aberto,

ocorrem modificagdes estruturais do solo e a pressdo na agua dos poros tende a ser maior do
que as variagbes de u, até o momento da oclusio do ar (HASAN e FREDLUND, 1980;
ALONSO e LLORET, 1982).

Quando o ar encontra-se ocluso, o raio das bolhas de ar tende a diminuir de tamanho
¢, de acordo com a teoria capilar a diferen¢a u, - u. tende a infinito. Porém, segundo
SCHURMAN (1966) as bolhas de ar sofrerdo um colapso quando esta diferenga atingir um

determinado valor critico.

A primeira critica surgida ao método de HILF de previsio de poro-pressdo, veio do
préprio HILF, que considerou a afirmagdo de que ndo ocorre tensdo superficial e que a
consolida¢do no macigo ocorre sem nenhuma drenagem conduz a resultados conservativos de

valores de poro-pressio. No entanto, o método de HILF, segundo SHERMAN et al. (1968),
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fornece uma razodvel estimativa de poro-pressdes em um maci¢o compactado durante a fase

construtiva.

SKEMPTON (1954) e BISHOP (1954) propuseram a seguinte equagdo para previsio
de poro-pressfes em solos ndo saturados, geradas durante a compressio triaxial, sob

condi¢des ndo drenadas.

Au,, = B[Ac; +A(Ac, - Acy)] (I1.9)
—_ u
B=—

2o, (11.10)

[ 1
E:BLl-(l-A)[l-i—ZfJJ (I1.11)

B:[1+n(Cw /) {1.12)

Onde: A e B sdo pardmetros de poro-pressio,
C.. = compressibilidade do ﬂuido;
C. = compressibilidade do esqueleto solido;

n = porosidade do solo

O pardmetro A tem como fun¢do compensar a discrepancia entre o comportamento
elastico ¢ o comportamento real do solo no campo. O pardmetro A varia com o tipo de

solicitagdo a que € submetido o corpo de prova, sendo determinado experimentalmente.

O pardmetro B varia no intervalo de 0 a 1, no caso dos solos completamente secos e

nos solos completamente saturados, respectivamente.

BISHOP (1957) observou que para barragens compactadas na umidade otima, os
valores obtidos do pardmetro B poderiam ser conservativos se n3o fosse admitido a ocorréncia
de drenagem interna, durante a fase construtiva no macigo da barragem. Considerando a

dissipagdo parcial de poro-pressio no macigo, o autor observou que ocorria um duplo efeito
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no valor do excesso de poro-pressio no fim da construgdo. O primeiro efeito, seria o alivio de
poro-pressdo, e o segundo, seria que depois de um periodo de dissipagdo de poro-pressdo, o
incremento de poro-pressdo gerado com o aumento do carregamento subsequente seria menor

do que o aumento antes da dissipagao.

BISHOP e HENKEL (1962) sugeniram a introdugio dos pardmetros A,, B,, As e By
na equagio de previsdo de poro-pressdes em solos saturados, para representar o acréscimo de

poro-pressao no ar e na agua durante o carregamento nido drenado em solos ndo saturados,
Au, =B, [Ac, +A, (40, - Ac,))] (I1.13)
Au, =B, |80, + A, (Ac, - Ac,)] (11.14)

HASAN e FREDLUND (1980) utilizando os conceitos de FREDLUND e
MORGENSTERN (1977) de variaveis do estado de tensio em solos nfo saturados e usando
as equag¢des constitutivas apresentadas por FREDLUND e MORGENSTERN (1976) e
FREDLUND (1976) desenvolveram os pardmetros de poro-pressdo B, e B, para prever as
variagdes de poro-pressdo no ar e na agua durante um carregamento isotroépico, ndo drenado

de um solo nio saturado.

Os autores assumiram que nio ocorre drenagem do ar e da 4gua durante o
carregamento e que a pressdo no ar € uniforme através dos poros. Considerando as exigéncias

de continuidade num elemento de solo ndo saturado, tem-se:

AV (A\/w) (Ava]
_ . (11.15)
\% % \%

onde: V = volume total do elemento,

V. = volume de dgua no elemento;

V. = volume de ar no elemento.

FREDLUND (1976) derivou uma expressdo para a compressibilidade da mistura ar ¢

agua (Bm)
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[(1-$)+HS]
B =SBy + Baw‘_m (I1.16)
onde: S = grau de saturag@o;

Bw = compressibilidade da agua;

B... = variagdo na pressdo do ar relativa a uma variagdo na pressdo da agua;

U, = pressio manomeétrica no ar;

U.m = pressao atmosferica;

H = constante de solubilidade do ar na agua (= 0,02).

Igualando-se a variagdo de volume da mistura agua-ar com a variagio total do volume

do esqueleto solido, obtém-se a seguinte expressio:

AV, +4V,
—\‘/“*'——Bm-n-Auf : (IL.17)

Sendo, n = porosidade

Aug = variagio da pressdo no fluido dos poros,
Substituindo Bn, definido na eq. (I1.16), na eq (I1.17), obtém-se:

AV, +AV, T (1-S)n+HSn |

=SnB,Auy + : IT.18
Vv B\a w L (ua+uat1n) ( )

Uy

A variagdo de volume total deve ser igual a variagdo de volume do esqueleto solido

obtida pelas equagdes constitutivas propostas por FREDLUND e MORGENSTERN (1977).

Logo, pode se escrever a igualdade,

[(1-S)n+HSn |

L (Ua +Uatm) (1119)

) S
m (63 _ua)+m2 (Ua _U\v):s'an 'Auw +

onde:
m;S = compressibilidade da estrutura do solo quando A(u, - u.) =0

my> = compressibilidade da estrutura do solo quando A (G3-u,) =0
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Fazendo-se R, = m,5/m,S, e expressando-se a eq. (I1.19) em fungio de u,, tem-se que,

I—S)n+H-S- [ i 1
Ay, =| (R, -1y =S+ C IAua +L SJAO'3 (11.20)
(u, +uy,ml Ry+S-n-fB,, /ml
L RS+S-n-Bw/mlSJ

A equacdo (11.20) tem duas incOgnitas e, portanto, precisa-se de uma segunda
equacido independente. A segunda equagdo pode ser obtida considerando-se a continuidade do
ar dos poros. A variagdo de volume do ar dos poros precisa ser igual a variagdo de volume de
ar obtida pelas equacdes constitutivas. Obtém-se entdo a seguinte equacgio,

!- R
Au, =|
L(Ra - ])

[ 1

R

Au, +i AG (I121)
1-§ HS -
{'(Ra—-l)( Jn+ Hsn |

(U, + Uy )ml? J

a

.
|
(I-S)n+HSn |
]

(u, + ualm)m1a

onde:
m,? = modulo de variagdo do volume do ar quando (u, -u,) =0
m;2 = modulo de variagdo de volume de ar quando (Acs -u,) =0

R, =m*m,?

As equacdes (11.20) e (I1.21) devem ser solucionadas simultaneamente para fornecer
os valores de u, e u,, resultante do carregamento isotropico aplicado. Estas equagdes podem

ser aplicadas definindo-se as seguintes variaveis:

(R, — 1)~ (1-S)n +HSn
']S
R, = (U“N‘g;‘ém (11.22)
Ry+o o

8
m1®

1
RS+S-n-BW/m1S

R, = (11.23)
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R R
3= (1— S)n + HSn (I1.24)
(Ra - 1) - g
(ua + ualm)ml
R = 1
4= (1-S)n+ HSn (IL.25)
(Ra - ]') - a
(uy + Uy )l
Desta forma, as equagdes (I1.20) e (I1.21) reduzem-se a,
Au,. =R Au, + R;Ac, (I1.26)

Os pardmetros de poro-pressdo sdo defimdos, combinando-se as equagdes (I1.26) e

(IL.27).

_ Auw _ Rz —R1R4
B AU3 B 1—R1R3

B, (I1.28)

_ /_\Ua _ R2R3 - R.4
B AO’3 h 1—R1R3

B, (11.29)

As equagdes (I1.28) e (I1.29) sdo ambas ndo lineares e podem ser solucionadas usando
técnicas iterativas. O primeiro passo consiste em adotar u, = 0. Os resultados obtidos
considerando-se u, = 0 e assim sucessivamente até obter-se a convergéncia entre os valores

assumidos e os valores calculados.

A equagdo (I1.20) pode ser escrita na seguinte forma,

[ 1T T 1
Au, } R, ! { 1 } 30
Aoy - Baj Ry A=Sn+Hsn Be ) & _y_ =9n+HsH | (11:30)
L . (u, +uyy,)ml? J L ’ (U, + Uy )mi? J

Assumindo-se que o mddulo m;2 é igual a zero, o pardmetro R, torna-se igual a zero

e a equagio constitutiva reduz-se a,
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AV a
V:ml A(oy —u,) IL.31)

Neste caso, o pardmetro Ba de poro-pressdo € idéntico ao pardmetro B, proposto por
HILF (1948).

HASAN e FREDLUND (1980} desenvolveram um programa usando técnicas
iterativas para avaliar o comportamento dos parametros de poro-pressio B, e B, em diferentes
condigdes, assumindo nos calculos de B, ¢ B, que existe tempo suficiente para que ocorra

dissolugdo do ar na agua.

Através das figuras I1.8 e IL.9 pode-se concluir que a magmtude de B, e B, ¢
significativamente afetada pela compressibilidade do esqueleto solido € pelo grau de saturagio

inicial do solo.

1.0
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S=100%0

0.6 |- /

a 98%
0.4l

92%
02 /
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Ty

o : o
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m;/ m?
FIGURA T1.8 - PARAMETROS DE PORO-PRESSAO versus m, */m," (m;*=1,45 x10™ kPa™")

(Apud HASAN e FREDLUND, 1980)
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mllml

FIGURA I1.9 - PARAMETROS DE PORO-PRESSAO versus m; /m,* (m;’=1,45 x10™* kPa")
(Apud HASAN e FREDLUND, 1980)

Quando a relagdo entre 0 mddulo de variagdo de voluime do esqueleto sdhdo e o
médulo de variagdo de volume do ar (m,%m;?) ¢ igual a unidade, B, e By serfo iguais para
todos os valores de compressibilidade do esqueleto e para todos os graus de saturago iniciais.
Para este caso os valores de B, e By serdo iguais aos pardmetro B, obtido pela equagdo de

HILF (1956).

As figuras [1.10 e II.11 indicam o comportamento dos pardmetros de poro-pressdo B,
e B, e das poro-pressdes u, e uy, com o aumento da tensdo total, sob condigdes ndo drenadas
em dois solos de compressibilidades diferentes. Através dessas figuras, observa-se que. com o
aumento da tensdo total, B, e B, tornam-se iguais em um determinado ponto, e préximos a
unidade quando o grau de saturagdo é 100%. Observa-se também que a forma das curvas das
figuras I1.10 e I1.11 sdo consideravelmente influenciadas pela compressibilidade do solo. Os
pardmetros B, e B,, para compressibilidades elevadas, divergem quando submetido a altos
valores de tensdes aplicadas e se aproximam para baixos valores. Conclut-se, entdo que 08
resultados de u,, obtidos da equa¢io de HILF num solo compactado muito abaixo da umidade

6tima, sdo subestimados, uma vez que se considera B, = B...
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FIGURA I1.11 -CURVAS u,, u, - 5 ¢ B, B* -5 ¢ B, By, -0 (m,* = 1,45 x 107 kPa™")
(Apud HASAN E FREDLUND, 1980).

HASAN e FREDLUND (1980) compararam os resultados de poro-pressao

calculados pela equagio de HILF, com valores previstos pelas equagdes proposta por eles e

também com resultados de leituras de piezdmetro. Observa-se atraves da figura IL12 que

quando a relagdo entre a variagio de volume do esqueleto solido ¢ a variagdo de volume do

fluido estio muito proxima, ha uma concordancia entre os valores obtidos por HILF e por

FREDLUND.
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FIGURA I1.12 - VALORES DE PORO-PRESSOES MEDIDOS E PREVISTOS (Apud
HASLAN e FREDLUND, 1980).

SANDRONI (1985) propds um modelo tedrico para o célculo de poro-pressdes

positivas baseado no conceito de oclusdo em macigos compactados.

O autor considera que em um aterro compactado existe 2 (dois) estados, nos quais as
poro-pressdes do ar e da 4gua se diferenciam. O estado aberto antes da oclusdo, em que 0s
vazios de ar s3o continuos e portanto em contato com a atmosfera. Neste estado a pressdo da
dgua € negativa e a pressdo do ar ¢é praticamente igual a pressdo atmosferica. Com o aumento
do carregamento a pressdo na agua aumenta mais rapidamente que a pressdo no ar tornando-se
iguais a pressdo atmosférica. Este comportamento indica o estado ocluso do solo. Depois da
oclusdo as pressdes no ar e na agua sdo iguais e positivas. O esquema apresentado acima ¢

representado graficamente atraves da figura I1.13.

Segundo o autor, o modelo supde que a oclusdo ocorre para um grau de saturagio
Unico, caracteristico de cada material e igual ao da condigdo dtima de curva de compactagdo,

independentemente da técnica e da energia de compactagio empregada.
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VALE A EQUAGAO
NESTE TRECHO

OCLUSAD
Uar = Udgua =Patm

SATURAGAO AUggua =807,

Uar = Udgua > Patm
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CONDICAD

INICIAL n.,s,
L i

_______ . G,
MOMENTO DA OCLUSAO

FIGURA I1.13 - MODELO MECANICO UTILIZADO
POR SANDRONI E DA SILVA, 1988.
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A expressio para a estimativa das poro-pressdes positivas sob condigdes ndo
drenadas do solo proposta por SANDRONI, relaciona a tensdo total aplicada e a poro-pressdo

da seguinte forma:

u=—21-|iN—N0 +P, ~M+y(N=Ng +P, -M)? +4MP, —Pa} (11.32)

Onde:
U = pOro-pressio na agua,
P, = pressio atmosférica,
N = tensdo total aplicada;
Ny = tensdo total no momento da oclusio;
M =En(1l-s);
E = compressibilidade do arcabougo dos grios.
n = porosidade no momento da oclusio; e

S = grau de satura¢do inicial.

A equagio acima considera que o solo tem comportamento elastico linear e
isotropico, admite a validade do principio das tensées efetivas, considera que a agua e os grios
solidos sdo incompressiveis e despreza a dissolugdo do ar na agua de acordo com a lei de

Henry.

Segundo o autor o aspecto principal desta formulagdo reside na determinagio e
escolha dos valores de ‘E” e de ‘N” a serem utilizados. Estes valores correspondem a uma
condigio de carregamento isotropico. Na pratica a solicitagdo ndo € isotropica, mas, segundo
uma trajetoria de tensdes com relagdo aproximadamente constante entre os acréscimos de
tensdes principais. Considerando a natureza aproximada do metodo e o fato de, a poro-pressao
positiva se relacionar quase univocamente com a tenszo total principal maior, adota-se na

aplicagao pratica do modelo:

o, = Tensdo total principal maior; €

E = Relagdo entre (6 ° V) ou o/cV/V (I1.33)
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Os valores de ‘E” podem ser obtidos idealmente através de ensaios onde se simula as
trajetérias de tensdo esperaveis no aterro e também podem ser estimados a partir de dados de

observagdo no campo.

Os valores de ‘“M” podem ser obtidos através de comparagdes de ensaios com medida
de poro-pressio com as curvas de variagdo de Uw em fungio de N obtidos a partir da equagio

(11.32), como mostra a figura I1.14.

800

M=5000

i ; i ; | )
800 1000 1200 1400 1600
o (kPa)

FIGURA I1.14 - VARIACAO DE u, EM FUNCAODEME ¢

Os ensaios propostos por SANDRONI para simularem a condigdo de campo dos
estados aberto e ocluso sdo os ensaios do tipo PN, Os ensaios PN sdo ensaios triaxials em que
o corpo de prova € solicitado mantendo uma relagio constante entre a pressdo confinante e a
pressdo axial. O ensaio PN aberto ou drenado ao ar se refere a situagdo de campo em que a
velocidade de construgio permite o escape do ar dos vazios do solo. A amostra deste ensaio
fica em contato com a atmosfera até a oclusiao. O ensaio PN fechado ou nio drenado ao ar se

refere a situagdo de campo em que ndo ha tempo para dissipagdo do ar dos vazios de solo.
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Nos ensaios PN tipo aberto os registros dos tubos conectados ao topo da amostra
sdo abertos para que o ar fique em contato com a atmosfera e que possa escapar livremente até
ser atingida a oclusdo. Nos ensaios PN fechado ndo had necessidade da existéncia dessa
tubulagdo dupla conectada ao topo do corpo de prova, ja que neste ensaio, ndo ocorre

drenagem do ar. Esta, portanto, € a Unica diferenga entre os 2 (dois) ensaios.

O modelo proposto por SANDRONI (1985) de estimativa de poro-pressdo positiva
baseado no conceito de oclusdo tem um carater aproximado e depende da experiéncia e

interpretagdo dos projetistas.
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CAPITULO 111

PROPRIEDADES DO SOLO ENSAIADO

ITI.1 Descri¢cio das Amostras
II1.1.1 Localizacio

As amostras de solo utilizadas neste trabalho foram obtidas do furo n® 01 da
area de empréstimo da Barragem de Pirapama - PE. Este local foi escolhido em fungio de
ja haver um programa de pesquisa com estes solos desenvolvido no laboratorio de

solos/DEC/UFPE.
IIL.1.2 Aspectos Climéiticos

As informagdes sobre os aspectos climaticos e geologicos foram obtidas da tese de

mestrado em geografia de KATER (1981},

A area em estudo fica situada numa faixa de clima umido e de antiga cobertura
florestal, na zona da mata sul de Pernambuco. Nesta regifio as chuvas s3o abundantes, com
médias pluvimétricas em torno de 1800mm anuais. As chuvas sdo de outono-inverno
caracteristicas da fachada oriental do Nordeste. Este regime de chuvas permite identificar um

clima quente e amido, pseudo-tropical.

O regime térmico, inclusive pela vizinbanga do mar, ¢ de relativa uniformidade. As
temperaturas médias anuais situam-se em torno de 24°C, com amplitude de oscilagdo quase
sempre inferior a 4°C. O inverno €, a0 mesmo tempo, a estagdo chuvosa e a menos quente,
correspondendo & época em que com mais frequéncia chegam, embora ja atenuados, os efeitos

da massa de ar polar deslocada do sul.
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I11.1.3 Aspectos Geoldgicos

A zona da mata, constituida em épocas pretéritas por uma cobertura vegetal densa
ligada a uma pluviosidade consideravel e bem distribuida, permitiu uma intensa alteragio
bioquimica superficial dando origem a solos argilosos profundos, com espessura de mais de 10

metros.

Os solos sdo quase todos oriundos do Pré-Cambriano, ou sejam, podzolico vermelho-
amarelo orto, fase floresta subperenifolia. Também nas varzeas dos rios principais da regido os
canaviais ocupam consideraveis areas, principalmente em solos aluviais distroficos e eutroficos
com textura indiscriminada, fase floresta perenifolia de varzea. S3o solos com horizontes B
textural e argila de atividade baixa ndo hidromorficas. A distribuigdo dos solos esta aprentada

no mapa da figura III.1.

O relevo ¢é fortemente ondulado e montanhoso. E em sua totalidade moldado em
rochas do complexo cristalino, predominantemente granito e gnaisse, do escudo pré-cambriano

brasileiro.

Predominam na &rea trés classes de relevo :
- orelevo plano representando cerca de 55% da area,
- o relevo suavemente ondulado com 10%,;

- o relevo ondulado com aproximadamente 35%, do total da area.

Outro aspecto importante € a influéncia do relevo no defluvio superficial. Em certas
areas a agua escoa superficialmente perdendo gradativamente a velocidade, enquanto que em
outras ocorre um aumento de velocidade, a medida em que o gradiente aumenta, impedindo a

infiltragdo e carreando o material superficial.
III.1.4 Retirada Das Amostras

Foram utilizadas amostras deformadas obtidas com furc de trado com & = 87, até
10m de profundidade. Os primeiros 50cm de solo do furo foram desconsiderados devido a
presen¢a de matéria orgdnica, proveniente de raizes. A partir dos 50cm, era coletada a cada

metro de profundidade todo o solo removido do furo.
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DISTRIBUICAO DOS SOLOS
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FIGURA IIL1 - DISTRIBUICAO DOS SOLOS NO MUNICIPIO DO CABO.
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As amostras de solo foram ensacadas e levadas ao Laboratorio. Foram selecionadas,
duas amostras , uma mais superficial, na profundidade de 0,50m a 1,50m, designada amostra
02, e outra mais profunda de 8,50m a 9,50m, designada amostra 01. Estas amostras de solo

foram secadas ao ar até atingir uma umidade higroscopica em torno de 2%.

MNI1.1.8 Granulometria

Foram realizados ensaios de sedimentagdo e peneiramento para a determinagio da

Granulometria, das duas amostras segundo as normas da ABNT, NBR 7181.

A amostra 01 apresentou a seguinte composigio.

Pedregulho -+ Areia Grossa = 0%
AreiaMédia = 16%
Areia Fina = 30%
Silte = 33%
Argila = 21%
A amostra 02 apresentou a seguinte composigao:
Pedregulho + Areia Grossa = 0%
AreiaMédia = 11%
Areia Fina = 22%
Silte = 14%
Argila = 53%

As curvas granulométricas das amostras 01 e 02 estdo apresentadas nas figuras II1.2 e

I11.3, respectivamente,
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M1.1.6 Limites de Atterberg

Os ensaios de limite de liquidez e plasticidade foram determinados segundo as normas
ABNT NBR 6459 e NBR 7180. Adotou-se como procedimento de ensaio sempre umedecer o

solo, ao invés de seca-lo.

Os resultados dos ensaios de limites de Atterberg realizados nas amostras 01 e 02

estdo apresentados na Tabela I11.1.

TABELAIIL.1-

CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS.

AMOSTRA LL LP(%) IP(%) LC(%) ATIVIDADE
01 41 28 13 25 0,86
02 59 29 30 23 0.68

Com os resultados dos limites de Atterberg e da granulometria determinou-se a

atividade das amostras de acordo com a expressio de SKEMPTON (1953).

Atividade =

III.1
% <2 ( )

II1.1.7 Massa Especifica dos Grios

A determinagdo da massa especifica dos grios foi feita de acordo com as normas da
ABNT, NBR 6508. Para estes ensaios utilizou-se o material que passou na peneira n° 4
(4,8mm). Considerou-se como valor da massa especifica dos grios a média de duas
determina¢des sob as mesmas condi¢des. A massa especifica da amostras 01 foi de

26,67 kN/m? e da amostra 02 foi de 26,50 kN/m?

I11.1.8 Classificacdo dos Solos

Segundo a classificagdo unificada dos solos a amostra 01 ¢ um silte inorganico de

mediana compressibilidade, ML. A amostra 02 € uma argila inorganica de plasticidade elevada,
. CH.
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II1.2 Preparac¢io das Amostras
IM.2.1 Curva de Compactagio

A determinagdo da curva de compactagdo do ensaio Proctor normal foi feita seguindo
as normas da ABNT, NBR 7182, NBR 6457. Utilizou-se o cilindro de compactagio com
volume de 991,40 cm’, e o soquete pesando 2,5kg. A compactagio foi feita em cinco camadas.
Apresenta-se nas figuras II1.4 e ITL.5 as curvas de compactagdo obtidas para as amostra 01 e

02, respectivamente.

Para todos os ensaios triaxials os corpos de prova foram compactados
estaticamente, com base na curva de compactacio Proctor normal. Nos ensaios CD e
UU os corpos de prova foram moldados na umidade Otima, e para os ensaios
CIU e adensamento os corpos de prova foram moldados numa faixa de teores de
umidade entre -3,0% a +3,0% da umidade otima de compactagio, com as densidades
correspondentes a curva de compactagdo. Na amostra 02, ndo foi possivel trabalhar com a
umidade wy + 3,0%, porque nesta condigdo a amostra encontrava-se muito proxima da
saturacdo, o que provocava a expulsio de agua da amostra durante o processo de

compactacido.
IT1.2.2 Preparacio do Material

As amostras 01 e 02 foram secadas ao ar até atingir uma umidade
constante. Como elas estavam muito Unudas, demoraram cerca de quinze dias para
atingir uma umidade em torno de 2%. Entdo foram destorroadas e depois de retirada
uma fragdo representativa para os ensaios de caracterizagdo e compactagio, foram ensacadas

novamente.
II1.2.3 Umedecimento e Homogeneizacio

O umedecimento ¢ homogeneiza¢io das amostras foram feitos da seguinte
forma:
1. Pesava-se uma quantidade de solo suficiente para fazer os corpos de prova necessarios

numa determinada umidade;
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2. O peso da agua a ser adicionado ao peso do solo na umidade higroscdpica, era calculado

pela expressao

W
Wy, = (w=w) (111.2)
+Wh

sendo, W, = Peso de agua a adicionar
W = Peso do solo tmido
w = Teor de umidade de compactagio

wi, = Teor de umidade higroscopica

O solo secado ao ar era colocado numa bandeja com dimensdes 1,00 x 0,50m. A
medida que a agua era adicionada em pequenos volumes, a amostra era homogeneizada

manualmente.

Verificou-se que a amostra 01 era de facil homogeneizagao nas umidades 6tima, wg, €
wa- 3%. Ja na umidade wy + 3% tornava-se trabalhosa, devido aos grumos muito plasticos,

formados com a adigdo da agua.

Ao final da homogeneizagio passava-se a amostra na peneira n® 10 e
desprezava-se os pequenos grumos retidos. Depois de peneirada, retiravam-se trés
amostras em diversos pontos da massa de solo unudo para a determinagio do teor de
umidade. Caso o teor de umidade diferisse de mais ou menos 0,5% da umidade desejada,
realizava-se uma nova homogeneizagio do material. Este processo era repetido até ser atingido
o teor de umidade na faixa de valores desejados. Apds este processo, as amostras eram
acondicionadas em 3 sacos plasticos e colocadas sobre um estrado de madeira que se
encontrava dentro de um tonel com pé de serra umido. Este tonel era mantido dentro da

cdmara Umida.

Concluido o processo de homogeneizacio , o material era deixado em repouso, no
minimo trés dias, para atingir o equilibrio de umidade. Eram feitas novas determinagdes de

umidade 24 horas antes de proceder-se a compactagio das amostras.
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II1.2.4 Compactaciio dos Corpos de Prova para os Ensaios Triaxiais

Todos os corpos de prova foram compactados estaticamente. E condigio
indispensavel para ensaios mecanicos em solos compactados em laboratério que as amostras
ensaiadas sejam uniformes. No processo de compactagio estatica a pressio de compactagio é
distribuida uniformemente sobre o topo de cada camada. A distribui¢do da pressio ao longo da
camada depende do atrito lateral. O efeito do atrito pode ser reduzido pela lubrificagdo das

paredes do molde ou pela redugdo na espessura das camadas.

Na figura II1.6 apresenta-se um esquema do molde utilizado na compactagio das

amostras. A compactagio foi feita nas seguintes etapas:

I. Calculava-se o peso umido do solo com base nos valores de umidade (w) e densidade seca

aparente (y4) da curva de compactagio.
W=yxV, (I11.3)

onde: y =y 4(1+w)
W = Peso umido do solo;
vy = densidade Gnuda;

V.= volume do cilindro.

Dividia-se o peso do solo umido por seis, ja que o processo de compactagio era feito
em 6 (seis) camadas. e acondicionava estas fragdes em pequenos sacos plasticos.
2. Lubrificava-se levemente as paredes internas do molde e dos pistdes com pomada de
vaselina;
3. Procedia-se a compactagio na seguinte ordem,

a) O pistdo 3 era colocado numa extremidade do cilindro. Colocava-se uma quantidade de
solo de peso W, . Socava-se o solo levemente com uma espatula, tomando-se cuidado
para que nio ficasse grios de solo nas paredes do cilindro para ndo dificultar a entrada
do outro pistdo. O pistdo 1 era introduzido no topo do cilindro. A prensa utilizada tinha
capacidade para 10 ton. A velocidade empregada foi de 2,45mm por minuto. Ao final,
ajustava-se a prensa para manter a carga constante por um periodo de 1 minuto.

Apresenta-se na foto da figura IT1.7 a prensa utilizada para a compactacdo estatica dos
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corpos de prova.

b) Concluida a compactagdo da camada central, invertia-se o molde, retirava-se o pistio 3
da base, escarificava-se a superficie da camada, colocava-se outra quantidade de solo
W, e introduzia-se o pistdo 2.

c) Concluida a segunda camada, repetia-se o mesmo procedimento do item anterior. A
ordem dos pistdes esta indicada no tabela 111.2. Ao final da ultima camada mantinha-se
a pressdo constante sob a amostra durante quatro minutos. Retirava-se o molde da
prensa e procedia-se a extrusio da amostra utilizando-se um extrator manual. Em
seguida, pesava-se a amostra e media-se altura € o didmetro com um paquimetro de
precisdo 0,01mm. As amostras eram, entdo, acondicionadas em dois sacos plasticos e
mantidas no interior de um tonel contendo po6 de serra umido. O tempo de cura de cada

amostra era de, no minimo, 3 dias.

A foto da figura II1.8 mostra o cilindro de compactagdo empregado para a confeccgio

dos corpos de prova para os ensaios triaxiais.

111.2.5 Compactacio dos Corpos de Prova para Ensaios Oedométricos

O processo de compactagio empregado nas amostras para ensatos oedométricos, foi

o estatico. Foi utilizado um cilindro de 30 mm de altura e 80,7 mm de diametro.

Neste processo, calculava-se o peso umido do solo com base nos valores do teor de
umidade otimo e densidade seca maxima da curva de compactagdo das amostras e, apds a
lubrificacdo do anel, o solo era colocado em pequenas quantidades, uniformizando-se as
camadas com ajuda de uma espatula. O molde era colocado numa prensa com capacidade para
10 ton. A velocidade empregada inicialmente, para as duas amostras, era de 1,226mm por
minuto. Verificou-se que ocorria variagio de umidade na amostra 02 durante o processo de
compactagdo. A fim de minimizar este problema, a velocidade foi reduzida para 0,798mm por

minuto.

Concluida a compactagido, determinava-se o peso e, a altura da amostra, e verificava-
se 0 grau de compactagdo. Admitiu-se como aceitavel um grau de compactagdo superior a
97%. A amostra era acondicionada em dois sacos plasticos e guardada dentro de um tonel com

pd de serra imido. Também para estes corpos de prova o tempo de cura era de, no minimo




trés dias.

Estes corpos de prova apos o tempo de cura, eram moldados em um anel pa

fossem ensaiados nas células de adensamento.

Os corpos de prova foram compactados em um cilindro de maior didmetro dc
anel utilizado na célula de adensamento. Deste modo procurava-se diminuir as pressdes
residuais que o corpo de prova estava submetido durante o processo de compactac

cilindro utilizado apresenta-se na foto da figura II1.9

TABELAIIL.2

ORDEM DOS PISTOES

Camada 1- Pistdo 3 +1

Camada 2- Pistdo | + 2

Camada 3- Pistdo 2 + 4 com anel

Camada 4- Pistio 4 + 3 com anel

Camada 5- Pistdo 3 + 1 com anel

Camada 6- Pistao 1 + 2 com anel
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FIGURA 111.7 - FOTOGRAFIA DA PRENSA DE COMPACTACAO.
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FIGURA IIL8 - FOTOGRAFIA DO MOLDE DE COMPACTAGAO ESTATICA -
ENSAIOS TRIAXIAIS

FIGURA II1.9 - FOTOGRAFIA DO MOLDE DE COMPACTAGCAO ESTATICA- ENSAIO
DE ADENSAMENTO
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R

FIGURA II1.8 - FOTOGRAFIA DO MOLDE DE COMPACTAGAO ESTATICA -
ENSAIOS TRIAXIAIS

FIGURA IIL9 - FOTOGRAFIA DO MOLDE DE COMPACTAGAO ESTATICA- ENSAIO
DE ADENSAMENTO
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CAPITULO IV

EQUIPAMENTOS E TECNICAS DE ENSAIQS

IV.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os equipamentos e as técnicas de ensaio que foram
utilizadas na realizagdo dos ensaios de compressdo isotropica ndo drenada, (CIU), ensaios de

cisalhamento triaxial, (CD) e (UU) e ensaios oedométricos.
IV.2 Ensaios de Compressao Isotrépica ndo Drenados

I1V.2.1 Equipamentos

Utilizou-se nestes ensaios uma célula triaxial convencional da marca Testop de
fabricag¢@o nacional. Nos ensaios CIU montou-se no pedestal uma pedra porosa de alta pressao

de borbulhamento.

As pedras porosas utilizadas tinham pressdo de borbulhamento superior a 500 kPa.
Esta pedra de alta pressio é considerada uma membrana semi-permeavel, ou seja, € permeavel

a agua e impermedvel ao ar, quando saturada.

As pedras porosas foram importadas da Soil Moisture Inc.-USA. O didmetro da pedra
era de 30,8mm. As pedras porosas eram fixadas em um rebaixo no pedestal da célula, como

mostra a figura IV.1.

Antes de iniciar a colagem da pedra porosa, a base da cavidade do pedestal devia
estar completamente lisa. A presenga de qualquer irregularidade poderia causar fissuramento
na interface da pedra com a resina ou o fissuramento da propria pedra. Apresenta-se na figura

IV .2 a fotografia da célula triaxial com a pedra porosa colada ao seu pedestal.




TORNEIRA ——

PEDESTAL

—PEDRA POROSA

v A

\

==

TRANSDUTOR

h

\BASE

~—— TORNEIRA
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A colagem da pedra ao pedestal foi feita com resina epoxi (araldite liquida). Durante a
colagem, a pedra era mantida sob pressdo contra a base por meio de um grampo. A resina era
injetada na ranhura entre a pedra e as paredes da cavidade por meio de uma seringa hipodér-

mica. A pedra era mantida sob pressdo por 24 horas para permitir 0 endurecimento da resina.

“wwm?-im_-i-:;?a E

k L TSR RR 8

FIGURA IV .2 - FOTOGRAFIA DA CELULA TRIAXIAL COM A PEDRA
POROSA COLADA AO SEU PEDESTAL

A saturagdo da pedra porosa foi feita de acordo com o procedimento adotado por

Lins (1991).

1. A camara de acrilico era montada sobre a base da célula triaxial. Enchia-se a cimara com
agua desaerada, tomando-se o cuidado de remover qualquer bolha de ar que tivesse ficado
retida;

2. Aplicavam-se simultaneamente uma sucgdo na base da pedra de -100 kPa e uma pressio na
cimara de 400 kPa. Deste modo ocorria uma drenagem através da pedra no sentido da
linha do vacuo. A duragdo deste estagio era de aproximadamente 24 horas.

3. A cada estagio de 24 horas descrito acima, era aberta a torneira de drenagem, para que a

4gua fluisse sob a pedra e carreasse as bolhas de ar que estivessem dentro do sistema.
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Neste momento mantinha-se a pressdo na cimara constante. Este processo era feito em um
periodo de 40min a | hora, Depois fechava-se a torneira e continuava-se a aplicar a pressao
de confinamento, como descrito no item 02, sem aplicar sucgio.

4, Estes processos eram mantidos até que houvesse completa saturagdo da pedra. A autora
trabalhou com 03 pedras porosas e verificou que nem sempre a pedra saturava com dez
dias como apresentado por LINS (1991). Mesmo usando processos semelhantes a pedra da

célula 27 passou trés semanas para saturar.

A verificagio da saturagdo da pedra porosa era feita da seguinte forma:

I. Fechavam-se todas as torneiras da base da célula, exceto a torneira de drenagem;

2. Aplicava-se uma determinada pressdo na cidmara;

3. Fechava-se a torneira de drenagem e acompanhava-se o desenvolvimento da pressio na
linha de drenagem com o tempo;

4, Fazia-se o grafico da fungio da variagio da pressdo lida em fungdo do tempo.

Nas figuras IV.3 apresentam-se curvas de variagdo da pressdo no sistema com o

tempo de resposta.

[V.2.1.1 Calibragio da Varia¢ao de Volume da Célula Triaxial

Tendo em vista que as medigdes de variagdo de volume das amostras eram feitas
através do volume de agua que entrava ou saia da cadmara triaxial, fo1 necessario calibrar-se a
expansio da célula, em fungdo da aplicagio de pressdo na cdmara. Esta expansio deve-se as
deformacdes elasticas ocorridas durante o carregamento, ao “creep”, a compressido do volume
de agua da cdmara e a absor¢do d’agua pelo acrilico. Considerando-se a baixa absor¢do d’agua
pelo acrilico (LINS, 1991), e os curtos tempos de ensaio, desprezou-s¢ a influéncia da

absorgdo d’agua na camara.

A célula triaxial foi calibrada seguindo os mesmos estagios de carregamento e
variagio de tempo adotados para os ensaios CIU. Seguiu-se o seguinte procedimento de

calibragdo:

1. Montava-se a célula da mesma forma como foi descrito anteriormente para a saturagdo da

pedra porosa.
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2. Aplicava-se os estagios de carregamento com variagdes de 50 kPa até o estagio final que
era de 800 kPa. A duragdo de tempo para cada estagio de carregamento era de 10 min,
com leituras feitas a cada minuto.

3. Faziam-se as medidas de pressdo confinante através de um transdutor do tipo Wykeham-
Farrance ligado a um indicador digital.

4. As medidas de variagdo volumétrica eram feitas através de uma bureta interligada a célula
triaxial.

5. Ao final do carregamento, procedia-se o descarregamento com varia¢des de 100kPa e

duragdo de 5 min,

As calibragtes eram feitas antes do inicio de cada série de ensaios. Na figura IV 4 é

apresentada a curva de calibragdo da célula triaxial empregada nos ensaios CIU e UU.

1V.2.1.2 Medi¢dao da Variacido de Volume

As medi¢des de variagio de volume total em ensaios triaxiais podem ser feitas de trés

maneiras:

a) Medicgio de agua que entra ou sai da amostra,
b) Medig¢des interna diretamente na amostra, com instrumenta¢ao eletrénica;

¢) Medida da agua que entra ou sai da camara.

No caso dos solos ndo saturados a variagdo de volume de agua que entra ou sat da
amostra ndo corresponde a variagio de volume total da amostra. Neste trabaiho, as medidas de
variagio de volume foram feitas através do controle do volume de 4dgua que entrava ou saia da
camara. Estas variagdes foram determinadas através de uma bureta dupla com interface quero-
sene-agua conectada & linha de aplicagdo de pressdo na camara. A bureta tinha capacidade de

50ml e precisio de 0,1mi. Nio se utilizou a reversdo do fluxo em nenhum dos ensaios.

IV.2.1.3 Medida de Poro-pressdo e Pressio Confinante

As medidas de poro-pressdo eram feitas através de um transdutor do tipo Wykeham-

Farrance acoplado a um indicador digital com capacidade para 5 transdutores.
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As medidas da pressio confinante eram feitas através de um transdutor Wykenham-

Farrance ligado ao sistema de aplica¢do de pressdo através de potes de mercurio.

A calibragic dos transdutores era feita através de uma bomba de teste tipo
Budenberg. O mandmetro utilizado tinha capacidade de 100 kPa com precisdo de 0,05 kPa.

Para cada transdutor eram feitas 3 calibragGes. A média das trés calibragdes era considerada a

calibragdo adotada. .

Apresenta-se na figura IV.5 a representagdo esquematica do sistema auto-

compensador de potes de mercirio, empregado na realizagio destes ensaios.

-+——POTE DE MERCUR!O

<!NEL DE CONTROLE

M R S P

CELULA TRIAXIAL

aia b bk b Aas]

P W T T VT G VL W W WL T {

T

co 3 1

C!—\XADELEITURA ZBURETA cuUPLA

—le{ POTE DE MERCURIO

FIGURA IV.5 - SISTEMA AUTO-COMPENSADOR COM POTES DE MERCURIO.
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IV.2.2 Procedimente de Ensaio

1.

Empregou-se o seguinte procedimento de ensaio:

Verificagdo da saturagio da pedra porosa;

2. Montagem da amostra no pedestal - Apds venficar a saturagdo da pedra porosa, retirava-se

o copo da célula, e envolvia a pedra porosa com um papel toalha molhado. Em seguida,
pesava-se a amostra com balanga de precisio de 0,01g. Retirava-se, entdo, o papel do topo
da pedra porosa e enxugava-a com um lengo de papel. Zerava-se o transdutor de medida
de poro-pressdo e colocava-se entdo a amostra sobre o pedestal, girando-a lentamente para
methorar o contato na base. Envolvia-se a amostra com a membrana de borracha. Fixava-se
a amostra com 3 pares de ligas de borracha no topo e na base da célula. Colocava-se, en-
tdo, o copo da célula, enchia-a com 4gua desaerada e retirava-se as bolhas de ar da mesma.
Aplicagido da Pressdo - A aplicagdo da pressdo na camara era feita em estagios, com
incremento de 50 kPa até atingir-se 600 kPa e aumentava-se para 100 kPa até o estagio
final de carga de 800 kPa. A duracdo de cada estagio era de 10 min, e a leitura de AV e u,
era feita a cada minuto. O descarregamento era feito em estagios com incremento de
100kPa com duragio de 5,0 min.

Apbs o término do ensaio, desmontava-se a célula, retirava-se a amostra, dividindo-a em

trés partes, base, meio e topo, a fim de determinar o teor de umidade.

IV.2.3 Preven¢io de Vazamentos

Os ensaios de compressdo isotropica sido aparentemente de facil realizacido.

Porém na sua execugdo muitos problemas podem ocorrer. Os problemas mais comuns sio

vazamentos e presen¢a de bolhas de ar no sistema de leitura de poro-pressdes. Durante o

procedimento de ensaio, tudo deve ser feito cuidadosamente, pois qualquer falha acarreta

resultados insatisfatérios. De acordo com as expeniéncias relatadas em outros trabathos e pelos

resultados obtidos neste trabalho, observa-se que o tempo de duragdo dos ensaios em solos

ndo saturados € muito superior aos tempos verificados em ensaios convencionais devido a

complexidade dos ensaios.

A maior incidéncia de vazamentos ocorrido nos ensaios de compressdo isotropica nao

drenado foram:
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1. Vazamento pela membrana que envolvia o corpo de prova;
2. Vazamento pelos cabos de ligagio da bureta;
3. Vazamento pelas torneiras da célula;

4, Vazamento pelos cabos de ligagio do sistema de aplicagio de pressio a célula.

IV.3 Ensaios de Cisalhamento Triaxial
IV.3.1 Consideragdes Gerais

Foram realizados ensaios triaxiais consolidados drenados (CD) e ensaios rapidos, ndo
consolidados nio drenados, UU nas amostras 01 e 02, compactadas com teor de umidade
proximo do ponto étimo da curva de compactagdo Proctor normal. A amostra 0@ foi
compactada com teor de umidade de 19,3% e a amostra 02 com 26,5%. A variagdo de

umidade permitida era de 0,5%.
As tensdes confinantes empregadas foram de 100, 200, 400 e 600 kpa.

Adotou-se nestes ensaios o procedimento recomendado por HEAD (1987).

1V.3.2 Ensaios Consolidados Drenados-CD
IV.3.21 Equipamentos

As células triaxiais empregadas nos ensaios CD eram do tipo convencional

WYKEHAM-FARRANCE de fabrica¢do nacional Ronald Top.

As pressdes confinantes eram aplicadas através de um sistema hidraulico, auto-
compensante de potes de mercurio. A medida das pressdes confinantes era feita através de um
transdutor de membrana marca Interface conectado a uma caixa de leitura com capacidade

para 02 transdutores.

A determinagdo da variagio de volume era feita através da medi¢io do volume de
&gua que entrava ou saia da amostra. Utilizou-se uma bureta graduada de uma coluna, com

capacidade de 50 ml e precisdo de 0,1 ml, conectada a linha de drenagem.
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A ruptura dos corpos de prova foi realizada em prensa com velocidade de deformagio

constante, de fabricagdo nacional Ronald top, com capacidade para 10t. A carga vertical era

medida através de anéis dinamométricos com capacidade variavel, dependendo da carga

maxima esperada. As deformagdes verticais eram medidas através de um deflectdmetro com

sensibilidade de 0.01mm.

IV.3.2.2 Procedimento

1.

Os ensaios foram conduzidos seguindo as seguintes etapas:

Montagem dos corpos de prova- Os corpos de prova foram montados nas células
triaxials sobre pedras porosas grossas, previamente saturadas através de fervura. Os cps
eram envolvidos com membranas de borracha ¢ fixados no topo e na base com ligas de
borracha. A drenagem era feita através da base e lateralmente por meio de drenos de papel

filtro.

Saturagdo dos corpos de prova- A saturagdo dos cps era feita por contra pressdo.
Inicialmente, aplicava-se simultaneamente uma c ontra pressio de S0 kPa e uma
pressio confinante de 90 kPa de modo a manter-se uma diferenca entre a pressdo
confinante e a contrapressio de 40 kPa. As pressdes eram aumentadas em estagios
de 50 kPa, com intervalos de 4 horas, até um valor maximo de contrapressio de
200 kPa. Ao final de cada estagio media-se o valor do parametro B de Skempton. O valor

do pardmetro B, no final da saturagéo variou entre 0,98 a 1,0.

Consolidagdo dos corpos de prova- quando o pardmetro B estava proximo da unidade,
aumentava-se a pressio confinante para valor especificado para o ensalo. Em seguida
abriam-se as torneiras de drenagem e registrava-se a variagdo de volume de agua que saia

da amostra, até atingir-se o final da consolidagdo primaria.

Cisalhamento - Os cps eram levados a ruptura com uma velocidade  de
cisathamento constante igual a 0,05943mm/min. A deformagdo axial dos cps era de
no maximo 20%. Ao final do ensaio os cps eram divididos em trés partes, topo,
meio e base, colocados em capsulas, e levados a estufa para determinagdo do teor de

umidade.
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IV.3.3 Ensaios nao Consolidados nio Drenados

IV.3.3.1 Equipamentos

Utilizou-se neste ensaio uma célula triaxial convencional de fabricagdo nacional, com
a base modificada para a colocagio de uma pedra porosa com pressdo de borbulhamento

supertor a 500 kpa. A saturagdo da pedra porosa foi explicada no item IV.2.1.

As medidas de poro-pressio eram feitas através de um transdutor de pressio

conectado a um indicador digital de presséo.

1V.3.2 Procedimento

Os corpos de prova eram montados na célula triaxial seguindo os mesmos
procedimentos adotados para o ensaio CIU. O cisalhamento dos corpos de prova foi realizado
em prensa com velocidade de deformagdo constante de 0.05943mm/min. A deformagéo
maxima permitida era de 20%. Apresenta-se na figura IV.6 alguns corpos de prova das

amostras (1 e 02, apos a ruptura.

FIGURA IV.6 - CORPOS DE PROVA ANTES E APOS A RUPTURA
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IV.4 Ensaios Qedométricos

IV.4.1 Consideragdes Gerais

Foram realizados ensaios oedométricos nas amostras 01 e 02 com corpos de prova
compactados estaticamente. Na amostra 01 os teores de umidade utilizados foram de 16,3%,
19,3%.e 22,3%, correspondendo a wi-3%, wa e wy+3% da umidade de compactagdo. Na
amostra 02 os corpos de prova foram compactados com teores de umidade de 23,5% e 26,5%

correspondendo a wa-3% e wg da umidade de compactagio.
p » P v

Em todos os ensaios as amostras foram carregadas em estagio de carga de 12,5, 25,
50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200, 6400, e 12800 kPa. A duragdo de cada estagio era de 24

horas. O incremento de carga era igual a carga anterior (Ap/p = 1).

Todos os ensaios foram realizados com amostras compactadas ndo saturadas.

1V.4,2 Equipamentos

As prensas de adensamento utilizadas foram do tipo BISHOP, fabricadas por Ronald
Top S.A., com sistema de carga através de peso em pendural e relagdo de brago 10:1. As
deformagdes verticais dos corpos de prova foram medidas através de deflectdmetros que

permitem leituras com sensibilidade de 0,01. A prensa utilizada ¢ mostrada na foto da figura
IvV.7.

As células de adensamento eram do tipo anel de anel fixo. O didmetro médio dos

anéis foi de 80mm.

IV.4.3 Procedimento

Inicialmente os corpos de prova eram moldados, a partir de uma amostra compactada
com didmetro superior ao do anel de consolidagdo, da seguinte forma: Desbastava-se a camada
superficial da amostra com ajuda de uma faca e cravava-se o anel. O anel avangava na amostra
4 medida que os excessos laterais e a superficie inferior eram desbastadas. Com o material que

sobrava da moldagem retirava-se trés capsulas para a determinagdo do teor de umidade.
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FIGURA IV.7 - PRENSA DE ADENSAMENTO

Para reduzir o atrito entre o anel e o corpo de prova, passava-se vaselina nas paredes

do anel de adensamento.

Apos a pesagem do conjunto anel + solo, montava-se a célula de adensamento
utilizando-se sempre papel filtro entre a amostra e as pedras porosas. A drenagem vertical dos
corpos de prova era feita pelo topo e base.

Antes de colocar as células nas prensas de adensamento verificava-se a relagdo dos

bragos de alavanca e mantinha-se o brago de alavanca na diregdo horizontal.
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CAPITULO V

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

V.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de ensiios de compressiio isotropica

ndo drenada, CIU, ensaios de cisalhanento triaxial tipo CD e UU e ensaios oedométricos.

V.2 Ensaio de Compressdo Isotrépica nao Drenada

Apresenta-se na tabela V.1 as condiges das amostras utilizadas nos ensaios CIU,
apds a compactacdo. O teor de umidade de compactagao para a amostra 01, variou de +3,0%
a -3,2% do teor de compactagio otimo. O grau de compactagic variou entre 97% e 98% em
relagdo ao ponto &timo da curva de compactagdo Proctor normal. O grau de saturagfo variou

entre 88% e 65% para a faixa de valores de umidades e densidades empregadas.

A amostra 02 foi compactada com umidades correspondentes a -3,2% do teor timo
de compactagdo. O grau de compactagdo variou de 97% a 98%. ) grau de saturagio variou de

75% a 89%.

A variagdo entre os teores de umidades desejados e os cbtidos na compactagio foi de
aproximadamente 0,3%. Admitia-se uma variagdo de umidad: de 0,5%. Isto indica que
trabalhou-se com faixas de umidades muito proximas da desejada. Os valores dos pescs
especificos seco maximos obtidos apds a compactagio dos corpos de prova apresentaram uma
pequena margem de diferenca, em torno de 2,0% a 3,0%, com relagdo as curvas de
compactagdo. Esta variagdo ocorreu em fungdo da perda de umidade durante o processo de
compacta¢do e também pela variagdo de volume que os corpos de prova sofreram apds a

extrusdo do molde de compactagio.

As figuras V.1 a V.8 representam as curvas de variagio da pressdo na agua dos poros

e variagdo de volume em fung@o da pressdo confinante, para todos os ensaios CIU.
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TABELA V.1
CONDICOES DE COMPACTAGAO DAS AMOSTRAS - ENSAIOS CIU.
Ensaio | Amostra | Corpo de Prova [ Umidade | Volume Peso Um. vy e S
N° N° Ne (%) {em*) ® (kn/m®) (%)

CIU2A 2A 19,48 | 206,14 395,95 16,08 | 0,655 | 79,11
CIU3A 3A 19,48 | 206,14 395,30 16,05 | 0,666 | 78,00
CIU4B 1B 16,31 205,94 383,83 16,02 0,661 65,80
CIUsB 01 2B 1631 | 206,14 384,16 16,02 | 0661 | 65380
CIU6B 3B 16,31 | 205,94 384,13 16,04 | 0,659 | 66,00
CIu7C 4C 22,48 205,74 399,63 15,87 0,677 88,55
CIUsC 2C 22,48 205,94 399,98 15,85 0,678 88,42
CIU9A 1A 26,55 203,94 385,90 14,81 0,789 89,17
CIUIOA | 02 2B 26,55 | 206,14 385,75 1479 | 0,792 | 88,86
CIUL1B 2B 23,36 | 205,74 368,65 14,53 | 0824 | 750
CIU12B 1B 23,36 205,94 368,59 14,51 0,826 | 74,92

e - indices de vazios

Y4 - peso especifico seco maximo

S - grau de saturagio

Nota-se que as curvas de poro-pressdo em fungio da pressZo confinante, nas duas
amostras, apresentaram uma boa concordancia. Isto demonstra a boa qualidade do sistema de
medi¢io de poro-pressdes utilizado. As curvas de variagdo de volume apresentaram dispersdes
nos resultados dos ensaios. Como foi mencionado anteriormente, ocorriam nos ensaios CIU

vazamentos que podiam interferir nos resultados dos ensaios.

Observa-se¢ que os ensaios realizados na amostra 01 ndo apresentam uma
repetibilidade tdo boa como os da amostra 02. Os ensaios feitos com a amostra 01 foram os
primeiros e, como foi mencionado anteriormente, na realizagdo dos ensaios ocorriam muitos
problemas de vazamentos que iam sendo solucionados a medida em que surgiam. Entdo com a
experiéncia adquirida durante a realizagfio dos primeiros ensaios, os ensaios da amostra 02

apresentaram uma melhor repetibilidade.

Nota-se na figura V.1a, que a curva de variagdo volumétrica apresenta um degrau na

pressdo de 450 kPa. Este desnivel é consequéncia da inversio da bureta neste ensaio. Nos
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demais ensaios procurou-se evitar este processo.

Na figura V.2 mostra-se os resultados de trés ensaios de compresso isotropica. Dois
destes ensaios, apresentaram uma boa concorddncia. A poro-pressdo maxima nestes dois

ensaios sdo proximas de 100 kPa, e a variagio volumétrica em torno de 15em’.

A figura V.3, indica um bom funcionamento do sistema utilizado para medir poro-
pressdo. Nos dois ensaios, as poro-pressdes maximas foram praticamente iguais, em torno de
400 kPa. A variagio volumétrica variou entre 7cm’ para o ensaio realizado com o corpo de
prova 2C e proximo de 15cm® para o corpo de prova 4C. Isto evidencia a imprecisio na

medicdo de variagdo de volume em cidmaras triaxiais convencionais,

As figuras V.5 e V.6 representam as curvas de poro-pressdo e variagdo volumétrica
em fung@o da pressdo confinante para os ensaios realizados com a amostra 02, com teores de
umidade, w, e w,-3%, respectivamente. Nota-se que as curvas sdo praticamente coincidentes
para idénticos teores de umidade. Na umidade Otima a poro-pressdao maxima foi de 350 kPae a
variagio de volume maximo foi 7em®. Na umidade wq-3% a poro-pressio méxima foi de 90

kPa e a variagdo de volume em torno de 1lem’,

Nas figuras V.4 e V.7 apresentam um resumo das curvas mais representativas de
variagdo de poro-pressiio e variagdo volumétrica em fungdo da pressdo confinante para as duas
séries de ensaios realizados. Observa-se que as amostras compactadas com teores de umidade
abaixo da umidade 6tima de compactagdo, sofreram maiores variagdes volumétricas. Sabe-se
que em um processo de compressdo ndo drenada, toda a variagdo de volume que ocorre no
solo, deve-se a compressdo e dissolugdo do ar dos poros de acordo coms a leis de BOYLE e
HENRY. As amostras com umidades mais elevadas estio muito proximas da saturagdo e,
como os ensaios foram realizados com umidade constante, a variagio de volume tende a ser
menor. Através das figuras V.4b e V.7b, venfica-se que as variagBes de poro-pressdes nas
amostras compactads na umidade Otima e acima desta tendem a ser malores do que em
amostras com umidades inferiores. Isto mostra que as variagdes de poro-pressdes sdo fungdo

do grau de saturagdo das amostras.

Apresentam-se na figura V.8 curvas de variagdo de poro-pressdes e variagdes

volumétricas das duas séries de ensaios realizados. Como pode ser observado, a amostra 01 ¢
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mais compressivel do que a amostra 02,

A amostra 02, na umidade 6tima, apresentou poro-pressdes mais elevadas do que a
amostra 01, na mesma umidade. Os valores de poro-pressio na umidade 6tima da amostra 02
sdo proximos aos valores da amostra 01 na umidade, w,+3%. O grau de saturacdo da amostra
02 na umidade 6tima € praticamente igual ao grau de saturag¢io da amostra 01 na umidade wy,
+ 3%. Na umidade, w,-3% , para baixas pressdes confinantes, as curvas das duas amostras sdo
muito proximas. Porem, verifica-se uma tendéncia de aumento de poro-pressio na amostra 02

com o0 aumento da pressdo de confinamento.

Os gréaficos de poro-pressio em fungdo da pressio confinante indicam que todas as
amostras partiram de um valor negativo de poro-pressio. Esta pressdo de agua negativa € a
poro-pressdo residual existente nas amostras compactadas. LAMBE (1961) define a poro-
pressdo residual do solo, como a pressdo negativa na agua dos poros de uma amostra apds a
compactagio, sem a aplicagdo do carregamento nem alteragio do seu teor de umidade. A
pressio de compactagio pode ser considerada como uma pré-tensdo do solo. Quando a
pressdo de compactagfio é removida, o solo tende a se expandir e, em contrapartida, surgem

pressdes negativas na dgua dos poros que tendem a estabilizar este processo.

V.3 Ensaios Triaxiais

V.3.1 Ensaios Consolidados Drenados - CD

Foram realizadas duas séries de ensaios triaxiais do tipo consolidado drenado nas
amostras 01 e 02, compactadas estaticamente com teor de umidade préximo da jumidade

otima.

Encontra-se na tabela V.2 as condi¢des de compactagdo das amostras. As cpndigdes

de ensaios na ruptura, nas ensaios encontram-se na tabela V.3.

Apresenta-se na figura V.9 as curvas log o° x e obtidas de ensaios oedométiicos. De
acordo com esta figura, a tensdo de pré-adensamento das amostras 01 e 02 sado

aproximadamente iguais a 380 kPa e 350 kPa, respectivamente.
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De acordo com os resultados de YOSHIMI e OSTERBERG (1963) a

pressio de pré-adensamento situa-se muito proxima da pressdo de compactagio estatica.
Nido foi possivel comparar os valores da pressio de compactagio com a pressdo de pré-
adensamento porque ndo se mediu a parcela correspondente ao atrito entre o molde e as

amostras.

Estdo apresentadas nas figuras V.10 a VI3 as curvas tens3o-deformagio,
variagdo de volume-deformagio axial especifica, trajetoria de tensdes e envoltdrias
de resisténcia referentes as duas séries de ensaios realizadas. Utilizou-se as coordenadas

§'= (0, +a; Y2 et=(0;, - 03 ¥2 nos graficos referentes as trajetorias de tensdes.

Através das curvas tensdo-deformacio das duas séries de ensaios, verifica-se que a
resisténcia compressiva aumenta em fun¢do da pressdo confinante. Para valores de pressdo
confinante de 400 kPa e 600 kPa a resisténcia compressiva maxima mobilizou uma deformagao

de ruptura entre 18% e 20%.

Nota-se que as curvas tensio-deformagdo das duas amostras para pressdes
confinantes de 400 e 600 kPa nio apresentaram comportamento de pico, caracterizando-se um
comportamento tipico de amostras com baixa razdo de pré- adensamento ou amostras

normalmente adensadas.

Nas curvas de deformagdo volumétrica em fun¢do da deformagdo axial das
duas séries de ensaios verifica - se que na série 01, para uma tensdo de confinamento de
100 kPa ocorreu uma tendéncia de expansio da amostra. Para este nivel de pressao a amostra
apresenta um OCR de 3,8, estando portanto pré-adensada. Embora a amostra 02, para a
tensdo de confinamento de 100 kPa, apresente um OCR de 3,5 ndo se verifica o mesmo
comportamento da amostra 01. No entanto nota-se que para deformagdes maiores ocorre uma
diminui¢do da compressio do solo. Para os demais carregamentos, verifica-se que as amostras
sofreram compressio durante os ensaios. As amostras submetidas a pressdes confinantes mais
elevadas apresentaram maiores variagSes de volume do que sob baixas presses de
confinamento. As variagdes volumétricas, na ruptura, na série 01 variaram de -0,39% a 4,8%,

na série 02, variaram de 0,53% a 4,60%.




TABELA V.2
CONDICOES INICIAIS E FINAIS DAS AMOSTRAS NA UMIDADE OTIMA - ENSAIOS CD

Amostra Corpo dc Oc Peso Umido Dimensocs Parametros Iniciais Pardmetros Finais
N° Prova (kPa) ()
N° d h w Td c S w c
(mm) (mm) (9% (kN/m*) (%) (%)
| 100 396,76 50.9 101.5 19,55 16,07 0,655 79,42 2690 0,663
0l 2 200 396,72 50,9 101.7 19.55 16,10 0,653 79,67 23,43 0,624
3 400 396,83 50.8 101,8 19,55 16,09 0,654 79,57 20,61 0,548
4 600 396,74 50,8 101,5 19,55 16,13 0.650 80,03 19,97 0,505
1 100 385,95 50,8 101,6 26,43 14,82 0.788 88,38 27.31 0,723
02 2 200 385.90 51.0 101,7 26,43 14,69 0,804 87,12 28,42 0,753
3 400 385,86 50.9 101.7 26,43 14,75 0,797 87,92 29,00 0,768
4 600 185,93 50.9 101.5 2043 14.87 0,793 88.33 24,00 0,636
cc - tensdao confinante e indice de vazios
d - didmetro S grau de saturagdo
h - altura Y4 peso especifico seco maximo
w -  umidade

[4:
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TABELA V.3
CONDICOES DE ENSAIOS CD NA RUPTURA - UMIDADE OTIMA.

Amostra Corpo de Sc Ear {5, - G32), s’ t
N° Prova (kPa) (%0} (kPa)
N
1 100 477 238,34 179,45 119,17
01 2 200 18,36 429,50 343,17 21495
3 400 17,98 936.31 712,10 468,15
4 600 16,34 1026.17 942,06 513,09
1 100 12.63 231.25 177,08 115,62
02 2 200 16,44 360,76 320,25 180,30
3 400 19,12 72539 641,80 362.70
4 600 19,75 1160.84 986,95 290,42
(o) - o3) - tensdo desviatoria na ruptura,
. (5] +03) - trajetoria de tensdes;
2
,_ (o] -03) - trajetoria de tensoes.
2

Nas figuras V.11 e V.13 estdo plotadas as trajetérias de tensdes e os circulos de
Mohr, para as duas séries de ensaios. O dngulo de atrito efetivo da seérie 01 foi de 32,5°, e para
a série 02 foi de 29°, Relacionando-se as envoltérias obtidas nos eixos T x o e s'x t, tem-se
que: sen $ = tgat e a = c.cos. Logo, para a amostra 01, o = 28° e a = 0 kPa; para a amostra

02, o =26°¢a=0kPa.

V.3.2 Ensaios Rapidos - [519]

Os ensaios nio consolidados ndo drenados UU sdo comumente utilizados para avaliar
a resisténcia ao cisalhamento de solos de aterros compactados na condi¢dio de final de

construgio, quando ndo ha tempo suficiente para a dissipagdo das poro-pressdes construtivas.

Apresentam-se na tabela V.4 as condigdes iniciais de compactagdo das amostras e na

tabela V.5 as condigdes de ruptura das amostras, para duas séries de ensaios UU.
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As curvas tipicas © X g, , U« X &, € envoltorias de resisténcia sdo apresentadas nas

figuras V.14 a V.17, para as duas séries de ensaios,

Observa-se através das figuras V.I4a e V.15a que ocorre um aumento
significativo da resisténcia com o aumento da pressio confinante nas duas séries de
ensaios. Apesar do pequeno numero de ensaios, verifica-se uma tendéncia de
estabilizagdo da tensdo cisalhante maxima a medida em que se aumenta a tensdo
confinante, com o consequente aumento do grau de saturagio. A série Ol apresenta
uma maior resisténcia a compressio do que a série 02, A resisténcia compressiva maxima
da série O1 ocorreu sob baixas deformagdes. Na série 02, apenas para a pressio confinante de
600 kPa verificou-se que a resisténcia compressiva ocorreu sob uma aita deformacio de

ruptura.

Verifica-se através das curvas de poro-pressdao em fungdo da deformagdo axial que
para valores de pressio confinante de [00 kPa, as amostras apresentam poro-pressdes
negativas, demonstrando o carater pré-adensado do solo. Na sérnie 01, obteve-se para a tensdo
desviatdria maxima, poro-pressio da ordem de -41,5 kPa e para a série 02 , poro-presséo de -

65,4kPa.

Verifica-se que para valores crescentes de pressdo confinante, ocorre um
aumento significativo das poros-pressdes. Este aumento pode ser explicado pela tendéncia de
aumento do grau de saturagdo dos corpos de prova quando submetido a pressdes mais

elevadas.

As figuras V.16 e V.17 apresentam as envoltorias de resisténcia em termos de tensdes
totais para as duas séries de ensaios. Observa-se que a envoltéria de resisténcia da série 01
apresenta um ganho de resisténcia com o aumento da pressdo de confinamento, indicando que
para este nivel de pressio as amostras nio estdo saturadas. Na scrie 02, verifica-se que as
amostras estdo nio saturadas para um nivel de tensdo de confinamento de 400 kPa. A partir
deste ponto, o solo esta proximo da saturagdo e a resisténcia depende menos da pressdo de

confinamento.



TABELA V 4

CONDICOES INICIAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIOS UU - UMIDADE OTIMA

Amostra | Corpo dec Prova Sc Peso Umido Dimensdes Parametros Iniciais dos Corpos dc Prova
N° N° (kP2) () d h w Ya o S
(mm) (mm) (%) (kN/m?) (%)
I 100 396,92 50,8 101,7 19,50 16,11 0,652 79,59
0t 2 200 396,86 50,9 01,6 19,50 16,06 0,657 78,98
3 600 395 48 50,9 1013 19,50 16,10 0,653 79,46
i 100 38540 30,8 1013 26,52 14,83 0,787 89,30
02 2 200 385,52 5,09 10,7 | 26,52 14,73 0,799 87,96
3 400 385,90 50,9 101,6 26,52 14,75 0,797 88,18
4 600 385,30 50,9 101,7 26,52 14,72 0,800 87,85
Gc - tensdo confinante ¢ - indice de vazios
d - diametro S - graude saturagio
h - altura Ya - Ppeso especifico seco maximo
- umidade

06
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TABELA VS
CONDICOES DOS ENSAIOS UU NA RUPTURA - UMIDADE OTIMA.,
Amostra | Corpode | o Ear (91-03), Au., |A Au/cd| s(kPa) | s’ (kPa) | t(kPa)
N° Prova (kPa) (%) (kPa) {kPa)
1 100 1,68 318,05 -41.49 0.130 239,02 24751 | 159,03
01 2 200 7.36 42497 | 18,86 0,044 | 41248 | 322,75 |212.48
3 600 4,93 643,48 | 30049 0,467 [124348 | 5140 |321,74
1 100 3,44 226,87 | -65,38 0,288 | 21344 | 241 113,44
02 2 200 13,13 253.83 60.35 0,238 326,92 22426 96.74
3 400 7.36 42941 305,52 0.711 614.70 23761 [214.70
1 600 18.60 396.76 | 480.2v 1.21 798.37 25196 | 198,37
(o1 - O3} - tensdo desviatdria na ruptura
Al - acréscimo de poro-pressao

A, = Auw/od - parametro de poro-pressao
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V.3 Ensaios Oedométricos

Apresentam-se nas figuras V.18 ¢ V.19 as curvas logo™ x e obtidas através dos
ensaios oedométricos realizados em amostras ndo saturadas com teores de umidades
variando de -3% a +3% da umidade 6tima de compactagdo. Utilizou-se estes ensaios
para calcular os valores de poro-pressio através do método de HILF (1948). O
procedimento consiste em utilizar os valores de e obtidos das curvas log o x e e
calcular os incrementos de Au. Deste modo, obtém-se a curva log ¢ x Au que fornece

os valores da poro-pressdo em fungdo da tensio total.
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CAPITULO VI

ANALISE DO DESENVOLVIMENTO DE PORO-PRESSOES DURANTE
UM CARREGAMENTO COM UMIDADE CONSTANTE

V1.1 Introducio

Neste capitulo faz-se uma anédlise comparativa entre os valores de poro-pressdes
obtidos através de ensaios CIU e os valores de poro-pressdes obtidos pelo método de HILF
(1956) e HASAN e FREDLUND (1980). Sio também apresentadas previsdes de poro-

pressdes obtidas pelo método de HILF (1948) utilizando resultados de ensaio oedométricos.

VI.2 Comparacio dos Valores de Poro-Presstes Medidos com os Valores

Calculados pelo Método de HILF (1948, 1956)

V1.2.1 Ensaios de Compressio Isotrépica nio Drenados

Para se fazer uma analise comparativa dos dados de poro-pressdes obtidos com o
método de HILF, utilizou-se duas séries de ensaios de compressdo isotrépica em amostras
compactadas, nos quais se fez medi¢des de poro-pressdes e variagdes volumétricas. Calculou-

se os valores de poro-pressdes tedricos pela seguinte expressio:

P, - Ae (VL)
Ha = [ +H e, Ae '

Sendo: P, = pressdo atmosférica, considerada 100 kPa;
e, = volume inicial de ar;
Ae = variag3o de indice de vazios, (= e0 - e);
H = constante de solubilidade do ar na 4gua em volume (= 0,02);

ew = volume unitario de agua.



93

Através dos valores de variagio volumétrica obtidos dos ensaios CIU, calculava-se os

valores do indice de vazios para cada estagio de carga pela equagéo:

_(Vt-ave)

(Ps/8) (V12)

Onde:

e= indice de vazios para cada estagio;

Vt=  volume total da amostra;

AVc = variagdo de volume corrigido= variagdo de volume da amostra menos variagio de
volume de calibragio da célula triaxial;

Ps= peso do solo seco;

8= densidade dos grios.

Através dos valores de indice de vazios para cada estagio de carga, calculava-se a

variagao de indice de vazios Ae.

Ae=¢e,-¢€ (VL3)
Sendo,
eo = indice de vazios inicial.

O volume de agua era dado pela seguinte expressio:

Ew=0. W (V1.4)

Onde,
8= densidade dos gréos;

w= teor de umidade do solo.

Sio apresentadas nas figuras VI.1 a VL5 as curvas de variagdo da pressdo na agua

dos poros com o aumento da pressdo confinante isotrdpica, obtidas em algumas amostras
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representativas de cada série de ensaios CIU, e as respectivas curvas de variagdo da poro-

pressio do ar através do método de HILF (1956).

Verifica-se através das curvas apresentadas que os valores de u, obtidos com o
método de HILF sio maiores do que os valores obtidos através dos ensaios de compressdo

isotropica, demonstrando o carater conservativo do metodo.

Observa-se através das figura VI.1 e VL4, onde apresentam-se valores de poro-
pressGes medidos e calculados, nas amostras compactadas na umidade 6tima, que para baixas
pressoes confinantes a diferenga entre os valores medidos e os calculados s&o pequenos. Para
pressdes confinantes superiores a 400 kPa a diferenga entre os valores medidos e os valores
calculados tende a crescer. Na figura V1.3, apresenta-se os resultados obtidos em ensaios com
uma amostra compactada acima do umidade 6tima. Neste ensaio também venficou-se que,
para valores crescentes de pressdo confinante, a diferenga entre os valores medidos e
calculados cresceram. Estes resultados concordam com a equagio da capilaridade que prevé
um aumento na diferenca (u, -uy) com a diminui¢do do raio de curvatura das bolhas, (r), a

medida que ocorre a compressio do ar dos poros.

Na figura VI2 e VLS5, apresentam-se os resultados obtidos com amostras
compactadas na umidade 3% abaixo da otima. Verifica-se que as curvas referentes aos valores

medidos e calculados, sdo paralelas para toda a faixa de pressdes confinantes empregada nos

ensaios.
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V1.2.2 Ensaios Oedométricos

Comumente sio feitas previsdes do desenvolvimento de poro-pressées durante a fase
de construcdo de aterros compactados, empregando-se o método proposto por HILF (1948).
Nesta proposta esta implicita uma correlagdo entre a tens3o aplicada e as variagdes do indice
de vazios obtidos em ensaios oedométricos com a relagdo entre a tensdo total e as variagdes do

indice de vazios durante um carregamento ndo drenado.

Neste trabatho procurou-se fazer uma analise dos valores de poro-pressdes obtidos
através do método de HILF (1948), utilizando-se ensaios de consolidagdo unidimensional

realizados em amostras compactadas em diversos teores de umidades.

Apresentam-se nas figuras V1.6 a VI.10 as curvas de variagdo de poro-pressdes em
fun¢do da tensdo total, obtidas a partir dos resultados de ensaios oedométricos com amostras
compactadas utlizando-se o método de HILF (1948). Estas curvas s@o comparadas com as

curvas obtidas através de ensaios de compressio isotropica ndo drenada.

Observa-se que as curvas de poro-pressdes obtidas atraveés do método de previsdo de
HILF (1948), apresentam uma boa concordancia com as curvas de poro-pressdes obtidos dos

ensaios CIU para o nivel de pressdes empregados nos ensaios.

Verifica-se que, para as amostras com teores de umidade correspondente a umidade
6tima ou acima da Otima, as variagdes de poro-pressdes obtidas pelo método de previsdo de
HILF, para cargas superiores a 600 kPa, tornam-se praticamente iguais as variagdes de tensdes
aplicadas. Observa-se que neste caso, a consolidagio do solo Ae, é préxima do volume de ar
livre mais o ar dissolvido contido no solo, representado por e, + H.ey na equagdo de HILF,

indicando que as amostras estio proximas de atingir a saturagao.

CASAGRANDE e HIRSCHFELD (1960) realizaram uma série de ensaios triaxiais de
compressdo isotrépica e outra série de compressio anisotrdpica em amostras compactadas
com teores de umidades variando entre -3% a +3% da umidade 6tima de compactagio Proctor
normal. Os autores observaram que, em amostras compactadas com teores de umidades
maiores, as poro-pressdes apresentavam-se mais elevadas do que nas amostras com umidades

menores.
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A equagdo proposta por HILF (1948) é de facil utilizagdo na pratica, ja que despreza

muita das complicagdes matematicas existentes em métodos anteriores, porém seu uso €
restrito para a condi¢io ndo drenada. Estas simplificagdes conduzem geralmente a uma
superestimagdo dos valores de u, desenvolvidos no campo (BISHOP, 1961). Em seu método
HILF nio discute a influéncia da razio entre as tensdes principais. CASAGRANDE e
HIRSCHFELD (1960) verificaram que a razdo entre as tensdes principais ndo influenciam o
desenvolvimento de poro-pressGes em amostras compactadas ndo saturadas ensaiadas sob
condigdo 1sotropica e sob carregamento unidimensional. Entretanto, PELLS (1973), observou
que a razdo entre as tensdes principais tem influéncia marcante sobre o desenvolvimento de

poro-pressdes durante a compressdo nio drenada.

VL3 Comparac¢do dos Valores de Poro-pressdes Medidos com os Calculados pelo
Método de HASAN e FREDLUND (1980)

De acordo com o que foi apresentado no item 11.6, a determinag@o das poro-pressdes
Ua e Uw, pelo método de HASAN e FREDLUND (1980), € obtida através da solugdo do

sistema de equagdes ndo lineares apresentado abaixo:
Auw = R) . AUa + R2 . AG}, (VIS)
AU; = R3 . ALI“- + R4 . AG3 (VI6)

Os coeficientes R . R;, Ri, Ry dependem dos parametros de definigdo das superficies
constitutivas my’, m;’, my*, m;" propostos FREDLUND e MORGESTERN (1977), do modulo
de compressibilidade volumétrica da agua, da porosidade e do grau de saturagéo inicial do
solo.Segundo HASAN e FREDLUND (1976), a determinagdo destes coeficientes ¢ feita
através de ensaios triaxiais com consolidagdo isotropica, com variagdes independentes das

variaveis do estado de tensdes (o - u.) € (Ua- uy).

LINS (1991) observou que os ensaios para a determinagdo dos coeficientes
envolvidos nas equagdes (VI.5) e (VL.6) requerem um tempo muito longo, e adotou um

procedimento alternativo que permitisse a aplicagdo do método.
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Adotou-se neste trabalho, procedimento semelhante ao utilizado por LINS (1991).
Escolheu-se para a analise os ensaios de compressdo isotrépica CIU2A e CIU10A, realizados
em amostras compactadas com umidades préximas da 6tima. Como as amostras nessas
umidades encontravam-se com grau de saturagio acima de 85%, adotaram-se valores baixos,
proximo de 0, para o coeficiente Ra, e valores altos proximos de 1, para o coeficiente Rs, e

admitiu-se que a relagdo m,*/ m," devia estar proxima da unidade.

Determinou-se o coeficiente de compressibilidade volumétrica, Ae, / Ag, do
esqueleto solido das amostras na umidade Otima, através de ensaios de compressdo
isotrOpica. Apresentam-se nas figuras VL.11 e VIL12, as curvas AV/V x g; . Obteve-se
my = 1,50 x 10* kPa™ para a amostra 01 e m, = 1,30 x 10™ kPa” | para a amostra 02. De
acordo com WHEELER (1986) o médulo de compressibilidade volumétrica definido como a
relacdo entre a pressdio aplicada e a variagdo volumétrica especifica, de um solo contendo
bolhas de gas independe da compresssibilidade das bolthas em si, e relaciona-se com o mdédulo
de compressibilidade volumétrica do esqueleto solido proporcionalmente ao volume de ar na

amostra. Considerou-se neste trabalho m. = m,*.

Para solucionar o sistema de equag¢des ndo lineares (VL.5) e (VIL.6), utilizou-se um
programa de computagdo em linguagem BASIC, elaborado por LINS(1991). Este programa
solucionava as equagdes iterativamente. Inicialmente considerava-se u, = 0 , 63 = 0 e u, igual
ao valor obtido no ensaio CIU. Os valores de grau de saturagdo e porosidade iniciais
correspondiam aos os valores obtidos apds a compactagdo da amostra. Com estes dados, o
programa calculava os valores de u, e u, . Para a segunda iteragdo o programa utilizava os
valores de u, e u,, obtidos na iteragdo anterior até obter-se a convergéncia entre os valores

adotados e os valores calculados.

Apds varias combinagdes dos pardmetros pré-definidos, chegou-se aos seguintes

resultados: R,=0,1eR,=0.9,¢ m*/m* =1,1.

Apresentam-se nas figuras (VL.13) e (VI1.14) as curvas obtidas pelo método de
HASAN e FREDLUND (1980) e as correspondentes curvas experimentais. Observa-se que,
em todos os ensaios, houve uma boa concordincia entre os valores tedricos e 0S

experimentais. As curvas obtidas pelo método de HASAN ¢ FREDLUND, ao contrario do que
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foi obtido com o método de HILF (1956), tendem para um mesmo valor com o aumento do

grau de saturagdo.

LINS (1991) observou que a razdo desta discrepancia reside em que no método de
HILF (1956), considera-se que o ar encontra-se imerso numa massa de agua, e ndo se

considera a diferenga de compressibilidade da mistura agua-ar e do esqueleto sélido.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS

VIi.1 Introducio

Neste capitulo sio apresentadas as principais conclusdes obtidas com o presente

trabatho. A programagdio de ensaios de laboratorio consistiu de ensaios de compressdo

isotropica, ensaios triaxiais convencionais e ensaios oedométricos. Todos os ensaios foram

realizados com amostras compactadas estaticamente. Os resultados destes ensaios foram

apresentados e discutidos nos dois Gltimos capitulos. As conclusdes mais relevantes serdo

apresentadas a seguir, juntamente com recomendagdes para futuras pesquisas na area de solos

compactados

VI1.2 Conclusies

i,

ifl.

Os ensaios de caracterizagdo das amostras indicaram que o solo da camada mazis profunda,
amostra 01, é um silte inorgénico de compressibilidade mediana, ML, Este solo
apresentou indice de plasticidade, I[P = 13% e LL =41% . Através do indice de atividade
do solo verifica-se que o mesmo apresenta indice de atividade normal, 0,75 <Ia<1,25. O
solo da camada superficial, amostra 02, apresentou um teor de argila da ordem de 53%.
Segundo a classificago unificada este solo € uma argila organica de plasticidade elevada,

CH, apresentando LL = 59%, IP = 30% e la = 0,68.

O processo de compactagio estatica empregado conduziu & obtengdo de amostras
uniformes e reprodutiveis sob condi¢des idénticas de umidade e densidade. O

procedimento reduz a influéncia do operador nos resultados finais de compactagio.

Deve-se tomar cuidados especiais na montagem da pedra porosa € no sistema de
drenagem das cdmaras triaxiais para evitar a retengdo de bolhas de ar. Para isto, deve-se

utilizar conexdes com perfeito ajuste, evitando-se a presenga de saliéncias ao longo de



iv.

vil.

viii.

1.
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todo o canal de drenagem. Com isto minimiza-se a presenga de bolhas de ar na linha de

drenagem ou embaixo da pedra porosa..

O contato da amostra com a pedra porosa e a umidade da pedra sio fatores determinantes
nos tempos de equilibrio das poro-pressdes. A presenca de dgua em excesso sobre a pedra
porosa conduz a uma subestimacio da poro-pressdo residual, e aumenta os tempos de

equilibrio.

A analise das curvas de variagdo das poro-pressdes em fungdo das pressdes confinantes
indica que houve uma boa repetibilidade das medigdes de u,, em ensaios sob condigdes

idénticas. Isto comprova o bom desempenho do sistema de medigdo de poro-pressdes.

As curvas de variacio de volume em funcio da pressio confinante, sob condigdes
idénticas, nio apresentaram repetibilidade adequada. Isto reforga as observgdes ja feitas
por outros autores de que as variagdes volumétricas da camara triaxial induzem a erros

nas determinagdes de variagao de volume das amostras.

Amostras com umidades mais baixas sofrem maior variagio de volume do que amostras
com umidades mais elevadas. Isto deve-se a maior quantidade de ar contido nas amostras
com baixas umidades, Em um processo de compressdo ndo drenada, toda a variagdo de
volume do solo é decorrente da compressdo e dissolugdo do ar de acordo com as leis de

BOYLE e de HENRY.

As varia¢des de poro-pressdes dependem do teor de umidade o qual esta relacionado com
o grau de saturagdo do solo. Amostras mais umidas apresentaram maiores poro-pressoes

do que amostra com baixa umidade.

A amostra 02 apresentou poro-pressdes mais elevadas do que a amostra (01, para os
mesmos teores de umidades. Isto pode ser devido ao fato da amostra 02 ser um solo do

tipo CH, com uma elevada quantidade de finos..

As envoltdrias de resisténcia em amostras compactadas obtidas com ensaios UU, indicam

que quando a amostra estd ndo saturada a resisténcia aumenta em fungdo da pressdo
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confinante. Quando esta atinge a saturagdo e aumentando a pressdo confinante ndo mais

influencia na resisténcia do solo.

xi. As comparac¢Oes dos valores de u, medidos, nos ensaios CIU em amostras compactadas
na umidade otima e acima da Otima, com os valores previstos pelo método de HILF
(1956), indicaram que as poro-pressdes no ar tendiam a crescer mais do que as poro-
pressdes na dgua. Nas amostras compactadas abaixo da umidade 6tima a diferenca

permaneceu constante para toda a faixa de pressdo empregada no ensaio.

xii. A comparagdo das curvas de variagdo de poro-pressdo dos ensaios CIU, para o nivel de
pressdes empregados neste ensaio, com valores de poro-pressdes obtidos pelo método de
HILF (1948), utilizando ensaios oedométricos. apresentaram uma boa concordincia,

apesar das condi¢des de carregamentos serem diferentes para os dois ensaios.

xiii. Os valores de poro-pressdes medidos através dos ensaios CIU, apresentaram uma boa
concordincia com os valores obtidos pelo método de HASAN e FREDLUND (1980).

VII.3 Sugesties para Futuras Pesquisas

Dentre os varios enfoques que podem dar origem a novas investigagOes e

continuidade a esta pesquisa, sugere-se o seguinte:

i. Estudar a influéncia dos processos de compactagio, realizando ensaios CIU com amostras

compactadas por diferentes processos.

ii. Realizar ensaios de compressio isotropica drenados ao ar, CIUO, e comparar com os

resultados de ensaios CIU.

iii. Comparar resultados de poro-pressdes obtidos por instrumentagdo de campo com

resultados obtidos através de métodos de previsdo de poro-pressdes.
iv. Analisar o comportamento tensdo-deformagao-resisténcia a luz do estado critico dos solos.

v. Desenvolver equipamentos que permitam maior precisio na determinagdo das variagdes
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volumétricas, tais como, célula de camara dupla ou utilizagdo de instrumentagdo interna.

vi. Analisar a influéncia do carregamento anisotrépico nio drenado sobre a variagdo das poro-

pressoes.
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ANEXO1

PROGRAMA PARA A PREVISAO DAS PORO-PRESSOES PELO
METODO DE HASAN E FREDLUND (1980)

10 “PROGRAMA PARA A PREVISAQ DE PORO-PRESSOES

20 ‘PELO METODO DE HASAN E FREDLUND (1580).

30°

40 KEY OFF: OPTION BASE O: CLS:INPUT “ma, ms,Ra, Rs”; MA,MS RA RS

50 CLS:INPUT “QUAL O VALOR INICIAL DE SIGMA3”, D1SIGMSA3:CLS:INPUT
“QUAL O VALOR INICIAL DE ua e uw, UAIN,UWIN

60 CLS:INPUT “NOME DO ARQUIVO:"; A$:A$=A%+" PRN

70 CLS:DIM UA (250), UW(250), BA(250),BW(250)

80 INPUT “2Dsigma3, Sy, e, : “; D2SIGMA3,SILE
90BETAW=4.7E-07.:UATM=100.H=0.02,NI=E/(1+E).DSIGMA3=D2SIGMA3-D1SIGMA3:
SIGMA3=D2SIGMA3:SI+5I11/100

100 FOR N=1 TO 250 STEP 1

110 UA (N) = UA (N-1)

120 RI=((RS-1)- ((1-SD*NI+H*SI*NI/((UA(N)+UATM)*MS))/(RS+SI*NI*BETAW/MS)
130 R2=1/ (RS+SI*NI*BETAW/MS)

140 R3= RA/((RA-1)-((1-SH*NI+H*SI*NI)/(UAN)TUATM)}*MA))

150 R4=R3/RA

160 BW(N)=(R2-R1*R4)/(1-R1*R3)

170 BA(N)= (R2*R3-R4)/(1-R1*R3)

180 UW(N)= BW(N)*DSIGMA3

190 UA(N)= BA(N)Y*DSIGMA3

200 [F ABS(UA(N)-UA(N-1)),= 0.0001 THEN K=N:GO T0220

210 NEXT N

220 UA(K)=UAIN+UA(K): UW(K)=UWIN+UW(K)

230 PRINT UA(K),UW(K),BA(K),BW(K),SIGMA3

240 OPEN A$ FOR APPEND AS§1

250 PRINT $1, USING “$3$$>%3%”; UA(K),UW(K),BA(K),BW(K) SIGMA3
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260 CLOSES1

270 PRINT :PRINT:PRINT: INPUT “END(1) OR NEW(2)”; VRF:IF VRF<>1 THEN
D1SIGMA3 = D2SIGMA3:UAIN= UA (K):CLS:GOTOS0

280 END



