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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtengado do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.}

ESTUDO DA INFLUENCIA DE UMA PARCELA VISCOSA NA
RESISTENCIA DAS ARGILAS SATURADAS

Patricia Franklin Guimaraes
Fevereiro/2000

Orientadores: lan Schumann Marques Martins

Faulo Eduardo Lima de Santa Maria
Programa: Engenharia Civil

A existéncia de uma parcela viscosa na resisténcia ao cisalhamento das argilas
saturadas, além da parcela friccional, & investigada experimentalmente. Essa parcela
viscosa da resisténcia @ chamada neste estudo de salto de viscosidade, e €

mobilizada instantaneamente.

Para tanto, ¢ feita uma discussdo acerca das limitagbes do Principio das
Tensdes Efetivas de Terzaghi e um resumo do modelo proposto por Martins (1992),
que expande o Principio das Tensdes Efetivas incluindo uma abordagem dos efeitos

do tempo na resisténcia nao drenada de solos argilosos saturados.

A seguir é feita uma descrigao do solo fabricado utilizado, suas caracteristicas
e preparo, os equipamentos e os procedimentos utitizados para a realizagao dos
ensaios triaxiais ndo drenados. Com a analise desses ensaios pode-se verificar a
influéncia da velocidade de deformagdo no comportamento tensao x deformacédo das
argilas saturadas. Chega-se a conclusao da existéncia da parcela viscosa na

resisténcia ao cisalhamento de argilas saturadas e tenta-se quantifica-la.
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The existence of a viscous component in the shear strength of saturated clays,
apart from the viscous parcel, is, experimentally investigated. This friction parcel in this

work is called viscosity jump, which is instantaneously mobilized.

In such a way, it is made a discussion concerning the limitations of the Principle
of the Effective Stress of Terzaghi (1936) and a summary of the model considered by
Martins (1992), who expands the Principle of the Effective Stress including time effects
in the undrained shear strength of saturated clays.

Further on, it is made a description of the artificial soil used, its characteristics
and preparation, the equipment and the procedures used for the accomplishment of the
undrained triaxial tests. The analysis of these tests shows the influence of the strain

rate in the soil behaviour.
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1. Introducao

1.1. Historico

Ja ha bastante tempo alguns pesquisadores reconhecem que a resisténcia dos
solos argilosos ndo pode ser adequadamente entendida ou discutida sem levar em
consideragéo os efeitos do tempo'. E um dos efeitos de tempo mais importantes & o da
velocidade do ensaio na resisténcia ndo-drenada de solos argilosos. O controle da
velocidade de um ensaio pode ser realizado de duas formas: através da velocidade de
deformacgao (ensaios com deformacgéo controlada) ou da velocidade de carregamento

(ensaios com carregamento controlado).

As investigagbes dos efeitos de tempo na resisténcia ndo drenada de solos ja
vem sendo feita ha muito tempo por autores como Taylor (1948), Casagrande e
Wilson (1951), Bjerrum et al (1958), Singh e Mitchell (1968), Murayama e Shibata
(1951), Crawford (1959), Perloff e Osterberg (1963), Richardson e Whitman (1963),
Leroueil et al (1985), Boudali, Leroueil e Murthy (1994), Kavazanjian e Mitchell (1980,
1984) entre outros. Esses autores estudaram os efeitos de tempo e velocidade em
argilas remoldadas, compactadas e indeformadas e viram que essa resisténcia

depende da velocidade do ensaio (velocidade de deformacgao).

A despeito do grande numero de ensaios realizados, sé se chegou a uma
unica conclusdo: quanto maior a velocidade de deformacido, maior a resisténcia,

sendo esse efeito mais pronunciado em solos com maior indice de plasticidade (IP).

Alguns autores (dentre eles, Murayama (1983) e Sekiguchi (1977)) atribuem
esses efeitos a fendémenos viscosos, outros acreditam que os efeitos de velocidade de
deformagédo séo influenciados somente pela historia de tensbes (razdo de

sobreadensamento), como Perloff e Osterberg (1963).

"Vicat {1838) e Collin (1846) reconheceram isso, como citade por Perloff Jr. e Osterberg (1963).




Entao, para explicar analiticamente o comportamentos dos solos considerando
a influéncia do tempo (ou da velocidade), ou seja, considerando a influéncia de
fendmenos viscosos, muitos autores langaram mao das teorias da viscoelasticidade e
da viscoplasticidade. Esses autores, muitas vezes utilizaram relagdes empiricas para
simular o comportamento dos solos sob determinados tipos de carregamento e, com
essas relagdes, pesquisadores como Murayama e Shibata (1961), Singh e Mitchell
(1968), Adachi e Okano (1974), Akai, Adachi e Ando (1975), Sekiguchi (1977),
Kavazanjian e Mitchell (1980, 1984), Murayama (1983), Borja e Kavazanjian (1985),
Mesri et al (1985), Leroueil et at (1985), Yin e Grahan (1989), Kutter e Sathialingan
(1992), Badillo (1994) e Yoshikuni et al (1994) tentaram encontrar uma equagao ou
um conjunto de equag¢des constitutivas para o comportamento viscoso do solo.
Entretanto, ainda ndo se encontrou um modelo ou equagdes que pudessem descrever
satisfatéria e simultaneamente a fluéncia nao—drenada, a relaxagcao de tensdes nao-
drenada e os efeitos de velocidade de deformagdo no comportamento

tensdoxdeformacéo nao-drenado de argilas.

Vale ainda comentar que a maioria desses modelos era visco—elasto-plastica.
Outros estudos foram feitos considerando-se modelos viscoelasticos. Além disso, a
maioria desses modelos reologicos apresentados levou a equagdes algo complicadas.
Faz entdo necessario o estabelecimento de equagdes, que levem a uma aproximacgao
bem razoavel do comportamento do solo, que sejam mais simples de serem

desenvolvidas e entendidas.

Os resultados existentes na literatura mostram uma variabilidade muito grande
em o quado sensivel é o solo aos efeitos viscosos, ou seja, existe uma variabilidade
grande na quantificacdo da influéncia da velocidade de deformacdo na resisténcia

ndo-drenada. Os resultados da correiagdo s, x log ¢, (resisténcia ndo drenada x log

da velocidade de deformagaoc) sdo muito dispersos. Parte desse problema pode ser
devido & vazamentos dentro ou fora do corpo de prova’, como sugerido por
Casagrande e Wilson (1951) e confirmado por Bjerrum et al (1958) e Crawford (1959),

e parte pela redistribuigdo da agua dentro do corpo de prova (Richardson e Whitman,

iiEsses comentarios resultam da possibilidade de a quantidade de agua ndo permanecer constante

mesmo durante um ensaio nao-drenade e vazamentos pela membrana podem explicar as altas

poro—pressdes durante ensaios mais lentos.




1963)". Além disso, essa dispersdo nos valores também pode ser resultado da
variedade de solos testados (desde argilas indeformadas cimentadas até
compactadas e remoldadas) e das condigdes dos ensaios (lipo de adensamento,
modc de cisalhamento, valores de velocidade de deformacao aplicadas e razdo de

sobreadensamento).

Richardson e Whitman (1963) escreveram: “Estd bem estabelecido que a
resisténcia de uma argila saturada, como observada em ensaios de cisalhamento nao-
drenado, aumenta com o aumento da velocidade de deformagao. Entretanto o
fendmeno basico subjacente a esse efeito mensuravel ainda nao foi totalmente
identificado.” E importante ressaltar que, mesmo hoje, essa frase permanece atual,
pois ainda existe muita incerteza a respeito dos mecanismos fundamentais

responsaveis pelos efeitos da velocidade de deformagao no solo.

Entender esses efeitos requer muito resultados em diversos tipos de solo, com
histdrias de tensdo bem definidas. De posse desses resultados, dois aspectos devem
ser exaustivamente estudados até sua completa compreenséo:

+0s efeitos da velocidade de deformagdo na resisténcia naoc-drenada e
nos parametros efetivos,
s 0s ecfeitos da histdria de tensdes no comportamento dependente da

velocidade,
Pretende-se, agora, apresentar resumidamente algumas pesquisas ja
realizadas sobre a influéncia da velocidade de deformagao especifica na resisténcia
do solo e algumas conclusdes a que seus autores chegaram.

1.2. Motivacdes e Objetivo

Um modelo de tensao-deformacgao-tempo para cisathamento que inclua um

numero razoavel de pardametros mensuraveis nao & conhecido ainda. O que existe

iii A migragdo de agua dentro do corpo-de-prova, como resultado da desuniformidade de tensdes e

deformactes que podem levar a variagbes de volume em regibes cisalhadas do corpo de prova.




hoje, a esse respeito, sdo somente aproximacgfes para uma grande variedade de

comportamentos observados.

Os métodos fisico-quimicos microscdpicos para predizer ou explicar o
comportamento tensdo-deformacdo-tempo para o cisalhamento de argilas séo
complicados. Entdo, uma abordagem usando resultados observados em uma
variedade de argilas naturais em diversas condigoes de ensaios € considerado como

sendo o mais produtivo e pratico.

Entretanto, apés extensas revisdes e analises, alguns autores concluiram que
as informacdes fisicas existentes, em termos de diferentes materiais (argilas moles e
sensiveis, folhelhos e argilitos), estado de adensamento pre cisalhamento (hidrostatico
contra condi¢do Ko, normalmente adensada contra sobreadensada), condigdes de
carregamento (compressao triaxial ou extensdo triaxial contra cisalhamento direto ou
deformacdo plana) e método de carregamento (carregamento constante em unico
estagio ou multiplos estdgios contra velocidade de deformagao constante), seriam

inadequadas ou insuficientes.

Esses modelos simples, entretanto, podem servir a muitos propdsitos
importantes e permitir uma andlise quantitativa de alguns problemas de engenharia a
um custo razoavel; entretanto, uma interpretagao racional dos modelos, bem como
uma interpretagao racional e intuitiva dos parametros de um modelo simples € uma
abordagem util para o entendimento do comportamento dos solos, para identificar os
problemas e desenvolver procedimentos e ensaios apropriados. Essas observagdes

podem ajudar a um maior desenvolvimento e na simplificagdo dos modelos existentes.

O assunto original deste estudo nasceu em 1992, quando da defesa da Tese
de Doutoramento do professor lan Schumann Margues Martins, onde ele apresentava
um modelo para o comporiamento de solos moles saturados que explicava os
principais fenémenos observados nesses solos. Esse modelo, apresentado
originalmente em 1992 e posteriormente na disciplina de Estudos Especiais em
Engenharia Civil, parece bastante consistente e permite um bom entendimento dos
efeitos da velocidade no solo, da fluéncia e da relaxacio, sendo esses fendmenos

explicados com base na viscosidade e nos conceitos apresentados por Taylor (1942).



O modelo apresentado por ele &, entao, uma tentativa formal de abordagem do
tema e ndo uma teoria. Entretanto, como disse o préprio autor, “certamente diversos
ajustes deverdo ser feitos em fungao dos resultados de ensaios especificos realizados

para esclarecer certos pontos ”.

O objetivo deste trabalho &, entdo, colaborar com o estabelecimento relagdes
constitutivas para o solo ou, pelo menos, aferir e validar ¢ modelo-base, a partir da

analise critica dos resultados de ensaios realizados especialmente para esse estudo.

Para aferir e validar o modelo-base, no que concerne a existéncia dos saltos
de viscosidade (Martins, 1992), que sdo a parcela de resisténcia ao cisalhamento

devida exclusivamente a mobilizacdo instantdnea da viscosidade, foram realizados

ensaios triaxiais CiU com duas velocidades de deformacgao e trés tensbes de

adensamento hidrostatico diferentes.

Esse estudo foi motivado pela necessidade de um entendimento fisico do
comportamento tensdo—deformagao-tempo para o cisathamento das argilas saturadas

baseado na compreensio dos efeitos de velocidade.

1.3. Ordenagao dos Capitulos

Este estudo se divide em 5 capitulos.

No Capitulo 2 € mostrado um resumo do modelo proposto por Martins {(1992),
apresentando desde o Principio das Tensfes Efetivas de Terzaghi (1936), suas
limitacGes e utilizagdo, o fendmeno do atrito, o critério de ruptura dos solos, ©
fenémeno da viscosidade e o Principio das Tensdes Efetivas Expandido (Martins,
1992). Apresenta também os ensaios de compressio triaxial ndo-drenados em solos
normalmente adensados, discutinde o comportamento esperado de acorde com o
Principio das Tensdes Efetivas Expandido, apresentando também alguns resultados

de Lacerda (1976) na Argila da Baia de S&o Francisco.

O Capitulo 3 mostra os aspectos praticos dos ensaios de compressao triaxial,

como o laboratdrio, os equipamentos utilizades e suas calibragtes, a escolha da



amostra para utilizag&o nos ensaios, o procedimento padrao para preparo da amostra,

a moldagem dos corpos-de-prova € a montagem dos ensaios.

O Capitulo 4 discorre sobre a realizagdo dos ensaios CIU, apresenta seus

resultados e os discute.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.




2. Principios Tedricos

2.1. O Principio das Tensdes Efetivas

Em 1936, Terzaghi enunciou pela primeira vez o Principio das Tensdes
Efetivas, que constitui a base teodrica da Mecanica dos Solos e se subdivide em duas

partes:

12 Parte: “As tensdes em gualquer ponto de uma segao numa massa de solo podem
ser computadas a partir das tensdes principais totais ¢, 0,2, 63 que agem nesse ponto.
Se os vazios do solo estiverem preenchides por agua sob uma pressao u, as tensées
principais consistem de duas parcelas. Uma parcela u que atua na agua e nos graos
solidos em todas as diregbes com igual intensidade. Esta parcela € chamada de
pressdo neutra. As diferengas, 61/ = 01 - U; 0’ = G2 - U € G3' = O3 - U, representam um
excesso sobre a pressio neutra e sdo suportadas exclusivamente pela fase sdélida do
solo. Estas parcelas das tensdes principais totais séo chamadas tensdes principais

efetivas.”

c'=c-u (21 )
22 Parte: “Todos os efeitos mensuraveis oriundos da variagac de tensodes, tais como
compressio, distor¢do e mudanga na resisténcia ao cisalhamento, sdo exclusivamente
devidos as variacfes das tensdes efetivas.”

Atkinson & Bransby (1978) enunciaram trés corolarios:

Corolario 1: “O comportamento em termos de engenharia de dois solos com a mesma

estrutura e mineralogia sera o mesmo se eles tiverem a mesma tensao efetiva.”

Corolario 2: “Se um solo for carregado ou descarregado sem qualquer variagéao de

volume e sem qualquer distor¢ao ndo havera variag@o da tenséo efetiva.”
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Corolario 3: “Um solo expandira em volume (e se enfraguecera) ou comprimira (e se

nele a abordagem dos efeitos do tempo ou da velocidade.
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Figura 2.1 - Influéncia da Velocidade {Lacerda, 1976).

tornara mais resistente) se a poro-presséao for isoladamente aumentada ou diminuida.”

Martins (1992) apresenta exemplos que mostram que esses corolarios ndao sao
verdadeiros. Essas evidéncias podem ser vistas em ensaios .de resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado, onde duas amostras de um mesmo solo apresentam
deformactes diferentes para uma mesma tensao efetiva (Figura 2.1), nos ensaios de
relaxacao, onde ha variagao de tensao efetiva sem que haja deformacgéo (Figura 2.2) e
no ensaio de adensamento unidimensional, com medida do excesso de poro-pressao,
onde verificou-se que apos o fechamento da drenagem as poro-pressdes cresceram,
.0u seja, é possivel variar a poro-press@o sem variar o volume do solo e a tensao total
(Figura 2.3). Sendo assim, o Principio das Tensées Efetivas & valido se interpretado

como esta escrito, ndo sendo sua reciproca verdadeira. Para valida-la, deve-se incluir




Figura 2.2 - Ensaio de Relaxagao (Lacerda, 1976).
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Figura 2.3 - Ensaio de Adensamento Unidimensional (Lima, 1992}
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:2:2. Cisalhamento nos.Solos

Bowden e Tabor (1956) consideraram que dois corpos solidos postos em
contato se tocam apenas através do topo de suas irregularidades, sendo, entao, .a
area real de contato entre eles uma pequena fragdo da area de contato aparente.
Assim, nos pontos de contato ha uma grande concentragao de tensées, provocando o
escoamento do material nesses pontos, originando a chamada solda fria (*cold

welding”). Como mostrado na Figura 2.4.

T =N (2.2)

Figura 2.4 - Visdo Microscépica entre Duas Superficies Solidas

Segundo Bowden & Taber (1956)

T

Existe ainda a abordagem de Taylor (1948), ilustrada na Figura 2.5. Nesta
figura, um corpo repousa sobre uma superficie horizontal com uma forga vertical N

agindo sobre ele. A forca R é a reacao a for¢ca N e Ty é a forca de atrito disponivel.

T; =Ntg ¢ = fN (2.3)

10



onde:

“T; = forga de atrito
N = for¢a normal

¢ = anguio de atrito

f = coeficiente de atrito

N N N N
I P P
8 el
A [\ 7t
Tf "{'f Tg
— ¢ —

R R ’ R
forca de gtrito forca de atrito forca de atrito forca de cnrif;:
disponivel mgs  parcicimente totalmente totgtmente
ndo mobilizada mobilizada mobilizada ‘mobilizada

6=0 acd o=0 6=0
{a) (b} {c} {d)

Figura 2.5 - llustragio do Atrito e do Critéric de Escorregamento (Taylor, 1948)

Em analogia ao fenémeno de atrito em corpos solidos, pode-se escrever para o
caso de solos sem cimentacdo uma equacao em termos de forga por unidade de area,

ou seja. tensdo. Nesse caso, a resisténcia ac cisalhamento depende da tensao normal

efetiva que atua no piano considerado e do &ngulo de atrito interno.

Considerando que o solo esta submetido a um estado de tensao axissin}étrico,
pode-se representar estes estados tensionais por dois circulos de Mohr: o das tensbes
totais e o das tensdes efetivas, como mostrado na Figura 2.6. E, o critério de ruptura
adotado (Mohr-Coulomb), é satisfeito quando o circulo de Mohr das tensbes efetivas

tangencia a envoltdria de ruptura, representado na Figura 2.7. Essa & uma abordagem

mecanica.
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"C’-d h

O3\ - 0, O3 g 0.0°

Figura 2.6 - Circulo de Mohr das Tensdges Efetivas e

das Tensodes Totais

'-C adh
plano de. . /
rupturg
¢ ,
g G o O3 o

Figura 2.7 - Representagao Grafica do Critério de

Ruptura de Mohr-Couiomb

Considera-se o solo saturado como sendo composto por gracs solidos
envolvidos por uma pelicula de dgua adsorvida, fortemente aderida a eles,
denominada agua sdlida. A viscosidade dessa agua, @ medida que se afasta da

superficie do grao, diminui até que, a partir de uma certa distancia d, ela passa a ser a

da a4gua comum, agua esta chamada de livre (Figura 2.8).




‘d'guo adsorvida liquida ‘

contato tipo “film bond" contato tipo "solid bond "

Figura 2.8 - Tipos de Contato nos Sclos (Terzaghi, 1941}

Taylor (1948) sugere que o efeito da velocidade de deformagao na resisténcia

ao cisalhamento dos solos € provocado pela natureza viscosa dos mesmos.

Considerando, agora, um plano imaginario que corta a massa de sola, pode-se
dizer que esse plano interceptard o solo em pontos de contato solido-sdlida, em
regives de -agua adsorvida muito viscosa, em regides de agua comum e,
eventualmente pode cortar um grao sélido. Para se evitar esse problema, adota-se um
plano especial que passe pelos contatos solido-sélido sem seccionar os gracs. Pode-

se escrever, entio, as equacgdes de equilibrio para as diregbées normal e tangencial.

Considera-se a representacao esquematica da Figura 2.9 para se escrever as
equagdes de equilibrio.

A

Figura 2.9 - Equilibrio numa Regido de Area A (Martins, 1992)

——




onde:
A = area totai do elemento;
a; = area do contato solide-solido de ordem i

A, = area do contato na agua muite viscosa de ordem i.

Na diregdo normatl:

N:ipi +U(A—iaiJ (24)
1

1

Dividindo-se ambos 0s membros por A

. _Z,Pi “(A*;E'EJ (2.5)

— +
A A A

sendo —N =g, tem-se:
A

>P “[A‘ ia‘J 26)

Considerando-se ainda que a area total de contato sélido-sélido € muito

pequena em relagdo a area total, escreve-se:

2.P (2.7)

ou

c=0'+U (2.8)
onde:
o = tensao normal total;
o' = tensao normal efetiva;

u = excesso de poro-pressio.

Na dire¢do tangencial, iembrando que ¢ equilibrio nessa direcdo se escreve
somente levando-se em consideragdo a resisténcia por atrito mobilizado e a

resisténcia viscosa mobilizada na agua adsorvida liquida muito viscosa, tem-se:
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de
dts dA (2:9)

it m
T=fy 0P +3 [n
1 1

onde: -

A = resisténcia por atrito mobilizada no contato sélido-solido de ordem i;
f = coeficiente de atrito sdlido-sélido;
u = coeficiente de viscosidade da dgua adsorvida;

de,

.= velocidade de distorcao dos elementos de agua altamente viscosa.

A parcela (de, /dt) pode ser considerada constante ao longo da segao, uma
vez que os contatos fiuido viscoso-sélido se deslocam com a mesma velocidade do
conjunto. O valor de , no entanto, deve variar ac longo do contato na agua altamente
viscosa (Figura 2.10). Quanto mais proxima do gréo, mais aderida a particula esta
essa agua e, portanto, é razoavel gue p varie tambem com a distancia da particula de

agua ao grao.

agua odsorvida
liquide muito vis

At na regifio de adsorc¢do

- "
1~ 4 da dguo livre

L

X

Figura 2.10 - Possivel Variagdo de u ao Longo de um “Contato" Feito

por Agua Adsorvida Liquida Muito Viscosa (Martins, 1992).

Analisando-se a segunda parcela da equagio (2.9), pode-se escrever.

de, de, o
dA, = 53 [uda, 2.1
dt v dt -Z Ju 1 ( O)

_ifu

Tomando-se o valor médio de p sobre todas as areas:
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_ds
vi =1 SZAW 2.11)

1

Substituindo as equacgdes {2.10) e (2.11) na equacgdo (2.9) e dividindo-se

ambos os membros pela area global A, tem-se:

£

m
=Y A (2.12)
1

n AP
PSR
T . .
onde s = 1, sendo 1 a tensao cisalhante aplicada.

Logo, da equacgdo (2.12) pode-se observar que a tensdo cisalhante aplicada é

fungéo do atrito (f) e da viscosidade ().

A parcela ZA% e fungdo apenas do indice de vazios. Entao:

_Z Av =L ( ) (2.13)
De forma mais compacta, pode-se escrever:
pf(e)=n(e) (2.14)
Lembrando também que
f=tg ¢ (2.15)

onde ¢ = angulo de obliquidade limite.

Seja % o coeficiente que fornece o valor médic da parcela mobilizada da

resisténcia disponivel por atrito. Tem-se, entao,

2 MiP

I= 1 :tg d?mob

ipi g ¢
;

(2.16)

Nesse caso, a equagao (2.12) pode ser escrita como:
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deg

tg‘l)mob gd)z ()

Lo - (2.17)
Sendo ZP =o' tem-se:
o de
T =0 tg0mey + (€} (2.18)

Tatrito
Tyis cosidade

As equacdes (2.8) e (2.18) sdo as que permitem enunciar o Principio das

Tensodes Efetivas Expandido.

2.3. O Principio das Tensdes Efetivas Expandido

O Principio das Tensdes Efetivas Expandido pode ser enunciado em duas

partes, conforme se apresenta a seguir.

12 Parte: "Em qualquer plano de um elemento de solo saturado no qual estejam

atuando a tensao normal ¢ e a tens&o cisalhante t, estardo atuando internamente:
como reagdo a ¢ a soma (¢’ + u), sendo ¢’ a tens@o normal efetiva e u a poro-pressao,

e como reacao a t a soma das resisténcias por atrito e viscosidade.”

Matematicamente, pode-se escrever:

c=0'+uU (2.19)

deg
T=0 tg d)mob + n ? (220)

Esse principio vale para solos saturados e na auséncia de aceleragdes, isto €,

para carregamentos cuja velocidade de deformacao seja constante.

22 Parte: "Toda vez que houver variagdc da parcela de atrito mobilizado havera
deformacdes cisathantes e, reciprocamente, toda vez que houver deformacdes

cisalhanies havera variagido da parcela de atritc mobilizade (casos nao drenados).”
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2.4. O Circulo de Mohr, a Elipse de Coulomb e a Elipse de Taylor

Sabe-se que o estado de tensdes em um ponto e representado pelo circulo de
Mohr. Sabe-se também que o estado de tensdes em um solo é representado por dois
circulos de Mohr, o das tensdes totais e o das tensdes efetivas, deslocados de um

valor u, gue € o valor da poro-pressao.

Considerando agora o circulo de Mohr das tensdes efetivas, tem-se gque as
tensdes normal efetiva (c') e cisalhante (t) num plano cuja normal faz um angulo o

com a direcao de ¢’ sdo representadas por.

r r r
_01 %05 , G~ 0

o cosa (2.21)
2
e
1= 21—:_2—0—3 sen 2o (2.22)

Tem-se ainda que, segundo o Principio das Tensdes Efetivas Expandido, a
tensdo cisalhante t possui duas parcelas: uma de atrito {1¢) € outra parcela devida &

viscosidade (t,), que sao dadas por:

15 =019 Pmop (2.23)
e
de,
T, = 2.24
VI (2.24)

Considerando que as deformagdes podem ser escritas de forma analoga as

tensdes, tem-se que:

£, = % sen2. (2.25)
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.d _

de, _1 (51— £a) sen2o. (2.26)

dt 2 dt ]
85 -

Assim, substituindo-se na férmula de t,, escreve-se:

senZo (2.27)

O estado de viscosidade mobilizada num ponto, no instante considerado, &

dado por:
5 = ;U" 91~ %3 cos2a (2.28)
e
1 |d(e, —€;)
T, = — — —}sen2ua 2.29
v=5m o (2.29)

-As equacgdes acima sdo as equagdes parametricas de uma elipse com centro

G, + 04 . L \ , : .
em —2———,0 , com eixo maior igual a (01 -03) e eixo menor igual a

d(e! - ¢!
n —(Jd—t-il} e definem a elipse de viscosidade ou de Taylor.

Figura 2.11 - O Circulo de Mohr e a Elipse de Tayior {(Martins, 1992).
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Entdo, as tensdes cisalhantes de atrito (1) podem ser obtidas pela diferenga

entre a tensdo cisalhante total, definida pelas ordenadas do circulo de Mohr, e a

tensao cisalhante de viscosidade, definida pelas ordenadas da elipse de Taylor:

T =11, = (_5—1'—63—— V) sen2a (2.30)

-onde:.

(2.31)

Conclui-se, entdo, que o estado de atrito mobilizado € representado por uma

-elipse, denominada elipse de Coulomb, cujas equagdes paramétricas sao:

]

c,+06; ©,-GC
g == > S+t "3 cos2a (2.33)
e
T, =T-1T, (2.34)
G} + Gy , A , , : .
com centro em —-2—,0 . eixo maior igual a (o} — ¢}) e eixo menor igual a

Figura 2.12 - O Circulo de Mohr e a Elipse de Coulomb (Martins, 1882).
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A soma das ordenadas das elipses de atrito e de viscosidade corresponde as
ordenadas do circulo de Mohr. Porém, apenas o circulo de Mohr atende as condigdes
de equilibrio- estatico, ndo podendo, entdo, as elipses de Coulomb e Taylor existirem

separadamente.

Se a parcela de atrito das tensdes cisalhantes for nula, a elipse de viscosidade
ira se confundir com o circulo de Mohr. O mesmo valendo quando for nula a parcela
-de viscosidade das tensdes cisalhantes, quando, entdo, a elipse de atrito ira se

confundir com o circulo de Mohr.

2.5. .0 Critério de'Ruptura em Solos

Ao se realizar um ensaio triaxial ndo drenado com velocidade de deformagao
constante, a resisténcia por viscosidade 1, € imediatamente mobilizada e permanece
constante até o final do ensaio. Entéo, & medida que o solo se deforma, o acréscimo

de resisténcia mobilizada & exclusivamente friccional (17), até que se atinja um valor
limite de (o; - 0'3). ou seja, a ruptura. Sendo assim, quem comanda a ruptura € o

atrito e, nesse ponto, deve-se ter a elipse de atrito ou de Coulomb tangenciando a

envoltoria de resisténcia.

Figura 2.13 - O Critério de Ruptura com a Elipse de Coulomb (Martins, 1992).
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A condic@o de ruptura é atingida quando a obligliidade maxima (valor maximo
da relagao entre tensdo cisalhante de atrito e a tensdo normal efetiva) for igual a

obliquidade maxima limite. A obliqilidade maxima & dada por:

(T—ﬂ} =g Ormon (2.35)
g

max
onde:
b mo» = angulo de obligiiidade maxima;
7+ = tensao cisalhante de atrito nos planos de obligllidade maxima;

¢’ =tensdo normal efetiva nos planos de obliglidade maxima;

e a obligliidade maxima limite:

[fi,] = tg ¢ (2.36)
18]

max
onde:
¢ = angulo de atrito basico;
1 = tensdo cisalhante de atrito no plano de ruptura na ruptura,;

¢' = tensdo normal efetiva no plano de ruptura na ruptura.

A obliglidade maxima em termos de atrito, isto €, em termos de (—r) ,

quer o corpo esteja ou ndao na ruptura, pode ser obtida fazendo-se:

X
d(o'J o (2.37)
doe

Em termos dos parametros p’ e q, definidos por Lambe (1964), escreve-se:

c'=p' +qcosa (2.38)

1, ={q - V) sen2a




T (9-V)sen2a (2.40)

' p’+qcos2a

Desenvolvendo, chega-se a:

(T_f) _ H%] ] V} (2.41)

C max G‘; G:’}
ou
g-Vv
t9 Omob = — (2.42)
p'-q

A inclinagéo « dos planos de ruptura com a horizontal depende do valor de ¢y €

da velocidade do ensaio e, para determina-lo, deve-se fazer:

(q-V)sen2a
t =t = 2.44
g d)mob g ¢b p'+C[COSZC( ( )
Desenvolvendo a equagio acima, chtém-se:
—-04 05
o =— arctg (2.45)

Considerando-se V = (0, a elipse de Coulomb se transforma no circulo de Mohr.

Entdo os planos de ruptura terao uma inclinagao de;

o = 450 + ¢aparente (2.46)
2
onde:
= angulo de atrito aparente; angulo entre a tangente ao circulo de Mohr
¢'aparente g

passando pela origem e 0 eixo .

Rigorosamente, ndo seria ¢apaene, POrém, como a elipse de Coulomb se

transforma no Circulo de M&hr, ¢y = daparente-
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T4 P aparente

Figura 2.14 - Definicdo do Angulo de Atrito Aparente (Martins, 1992).

Entretanto, o parametro do solo € ¢, € NA0 daparente - UMA VEZ QU Qaparente €

funcao da velocidade de deformagao.

Assim, pode-se dizer que o fendmeno natural do solo & o atrito, pois a
resisténcia por viscosidade aparece "devido a existéncia de uma velocidade de
deformagéo, nac podendo ser considerada uma propriedade do solo. Sempre que
possivel, o solo ira procurar transferir sua resisténcia por viscosidade em resisténcia
por atrito ¢ que vale dizer que, caso a resisténcia friccional seja suficiente para resistir
as tensdes atuantes, as velocidades de deformacdo tender&o a diminuir e, por

conseguinte, 0s movimentos a se estabitizarem.
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.2.6. :Ensaios niao drenados

Neste estudo sdo considerados os ensaios nao drenados convencionais, cujas
caracteristicas principais sao: primeiro, serem adensados hidrostaticamente e,

segundo, serem realizados a volume constante.

Nesses ensaios, a tensao principal menor (c;) € mantida constante, variando-
se apenas a tensao principal maior {c,), ou seja, hd o aumento da tensdo desviadora
devido a incrementos de o,. Como conseqliéncia, tem-se que 0s caminhos de tensbes
totais no plano p, p'x g, 9’ t&m uma inclinagao de 45° com o eixo p, p’. O caminho de
tensdes efetivas tende a seguir inicialmente o caminho de tensdes totais. Mas, com a
drenagem impedida, s&o geradas poro-pressdes e o caminho de tensdes efetivas vai

se afastando do caminho de tensoes totais até atingir a ruptura.
Como trabalha-se com os parametros p' e g', o ponto C da Figura 2.15 nao

representa o plano de ruptura, e sim o plano inclinado a 45°. Logo, a obliglidade

desse ponto é menor do que a do plano de ruptura.

O g P, P o

Figura 2.15 - Relagao entre os Angulos da e aa(Martins, 1992}

A relacao entre 0s angulos ¢a € o pode ser escrita como:

tgap =sen da (2.47)
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onde:

¢a = angulo de atrito aparente

A resisténcia por viscosidade € constante ao longo de tedo o ensaio, uma vez
que a velocidade de cisalhamento € constante. No ponte C (ruptura no grafico p’ x q')
estdo mobilizadas tanto a resisténcia por viscosidade guanto a resisténcia maxima por
atrito, conforme ilustra a Figura 2.16. Nela aparecem 0s &ngulos ¢, que € o angulo de
atrito aparente, o, ja definido anteriormente, ¢, que e o angulo de atrito basico e o o,

definido pelo ponto E (ponto que define o plano a 45° na elipse de Coulomb, ou seja,

ponto que define a maxima resisténcia por atrito).

G4

Figura 2.16 - Definigdo do Angulo ag (Martins, 1992)

Pode-se escrever:

tgay =3 =Y (2.48)
p
tg ¢y
tgoy = tg o (2.49)
" igga
tg o, =19 ¢, COS ¢4 (2.50)

onde:

da = angulo de atrito aparente

v = parcela viscosa de resisténcia
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¢» = &ngulo de-atrito basico

pes -

|

: {a) |

|

I
B |

|
A : »

| €1=€-C3
:ﬁ_u : -—2

C

[ {b) .

‘ |

]

|

|

l »
A=B 6;

Figura 2.17 - Relagdes q' x £ e U x & num Ensaio ideal (Martins, 1892)

qib‘l

//
A
// caminho de

caminho de
tensfes efetivas tensGes totais
Y ——
\\ ) é _ W
A Voo
I _‘ 1 [ =
03 O'| p:p

Figura 2.18 - Acionamento imediato da Resisténcia por Viscosidade (Martins, 1982}

Analisando os graficos da Figura 2.17: tensdo (q) x deformagac cisalhante (g}
e poro-presséo x deformagao cisalhante, nota-se o salto de A para B quando e, =0e

u = 0. Este saito deve-se ao fato de que quando a prensa & ligada com determinada
velocidade, a resisténcia por viscosidade V é imediatamente mobilizada e, tanto a

poro-pressao (u) quanto a deformacao cisalhante (g;) s&o nulas. Dai, o ensaio continua
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com ¢, constante e essa resisténcia viscosa permanece, entdo, constante por todo o

ensaio (uma vez que, sendo a velocidade e o indice de vazios constantes e .a
resisténcia viscosa dependente dessas variaveis, essa parcela € constante). A partir
.do ponto B a resisténcia por-atrito come¢a a ser mobilizada, a poro-pressdo comega a
-se elevar e o corpo-de-prova sofre deformagdes cisalhantes até que,no ponto C, toda
a resisténcia por atrito esta mobilizada é o corpo-de-prova rompe (Figura 2.18). O
mecanismo descrito segue rigorosamente o Principio da Tensdes Efetivas Expandido.
A partir desse ponto, ndo ha mais atrito a ser mobilizado e o corpo-de-prova passa.a
- se comportar como um fluido viscoso, com'—qgl=;?u:0. onde g & a deformacgao
t t
cisalhante, estado que a escola inglesa, baseada no trabalho de Schofield e Wroth

(1958), chama de estado critico.

Considera-se agora uma familia de ensaios nac drenados, normalmente

adensados hidrostaticamente, cada um deles com uma tenséo p’. diferente, mas com

uma mesma velocidade ¢ = cte, como mostrado nas Figuras 2.19 e 2.20

Figura 2.19 - Relagdes q' x g e u x £ para uma Familia

de Ensaios Nio Drenados |deais {Martins, 1992)



'!‘ o
qf Cs A
{a)
Ca
3-—-'
= d
p
i\
Vv
(b)
M3
1
p

Figura 2.20 - Caminho de Estados Efetivos para uma Familia

de Ensaios Nao Drenados Ideais {Martins, 1992)

Os corpos-de-prova adensados sob tensdes p'e mais elevadas atingem na
ruptura valores maiores de q', © mesmo acontecendo com a poro-pressao. As curvas,
entretanto, sdo semelhantes. E os caminhos de tensdes no plano p' x g sao

homotéticos com centro de homotetia na origem.

Os pontos de ruptura C,, C,, € C; definem no espago p' x 9" uma linha reta
passando pela origem e esta linha reta possui, neste plano, inclinagéo o Estes
mesmos pontos definem no planc v x p' uma curva similar a do adensamento

hidrostatico. Esses pontos, entdo, definem a linha de estados criticos associada a

velocidade €, constante, que € o lugar geomeétrico dos pontas do espaco p' x @' x vV
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que representam a ruptura de corpos-de-prova normalmente

adensados em ensaios

nao drenados com a velocidade ¢€,. E a superficie gerada no espago p’ x g’ x v pelo

conjunto de caminhos de estados efetivos observados numa

familia de ensaios nao

drenados realizados com a mesma velocidade €, constante, define uma superficie de

estados efetivos associada a velocidade ¢, = cte (Figura 2.21).

xA
linhg de estados
criticos para um c
& = cte. 3
e 1 . d3

linha do

adensamento J

hidrostdtico -2
§
Ao

Figura 2.21 - Uma Linha de Estados Criticos para €¢ = cte (Martins, 1992)

Considerando que (i) vale o Principio das Tensdes Efetivas Expandido, (iygue

o processo de ruptura é comandado pelo atrito (0 que equivale a dizer que a ruptura

‘se da quando a elipse de atrito tangencia a envoltoria de Mohr-Coutomb, cuja

inclinagdo no plano T x o’ € tg ¢p), 0s saltos devido & viscosidade sao diretamente

proporcionais a p'e, como observado em Taylor (1948). Como pode ser visto na Figura

2.22 e ainda considerando a homotetia dos caminhos de tensbes efetivas, pode-se
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normalizar para uma velocidade ¢, todos os caminhos de tensdes efetivas da figura

2.20, dividindo as coordenadas por p’e.

q‘/p? '

- >
. €,

Figura 2.22 - Caminho de Tensdes Efetivas e Curvas q' x & e U x & Normalizadas

{Martins, 1992)

Essa normalizagdo € possivel devido a homotetia, uma vez que os saltos
iniciais devidos a viscosidade, como mostrados na figura 2.20, sao diretamente

proporcionais a p’e, como pode ser comprovado pelo raciocinio abaixo:
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Considerando que a resisténcia devido a viscosidade no plano inclinado de 45°

vale:
V=mn¢g (2.51)
V=Cq  pe (devido a homotetia) (2.52)
n-& =Co-pi (2.53)
CO(E[) ! . 5 ]
M= -pe {p/ cada €, = cte n soO depende de p') (2.54)
&t

Pode-se dizer, entdo, que numa familia de ensaios n&o drenados com ¢, = cte

o coeficiente n depende apenas da tensac de sobreadensamento p'e. Esse resuitado

esta de acordo com a hipétese segundo a qual, para cada €, = cte, n é funcéo

exclusiva do indice de vazios e ou do volume especifico v, uma vez que o volume

especifico no adensamento hidrostatico & funcao exclusiva de p'e.

2.6.1. Infiuéncia da velocidade

2.6.1.1. Resisténcia

Passa-se agora ao estudo da influéncia da velocidade. Para se chegar ao
angulo de atrito aparente do solo ¢a, utiliza-se o angulo «a, que € a obliglidade
maxima no grafico p’ x ¢'. O conceito de obliquidade maxima € o utilizado para se

caracterizar a ruptura na Mecénica dos Solos classica.

Na Mecanica dos solos classica, o critério de ruptura esta associado ao circulo
de Mohr das tensfes e ao conceito de obliglidade maxima. No modelo de Martins
(1992), o critério de ruptura envolve a elipse de atrito e o conceito de obligqlidade
maxima. Como foi dito anteriormente, a ruptura se da quando a elipse de atrito

tangencia a envoltdria de resisténcia.
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_Existem evidéncias experimentais que dizem que quanto maior a velocidade de

cisalhamento de um determinado solo, maior o seu angulo de atrito. Entretanto essa
influéncia niao & muito grande, Bishop e Henkel (1962) perceberam uma diminuigao de
5% no valor do angulo de atrito aparente de um solo para um aumento de 10x no
tempo de ensaio (Figura 2.23). Deve ficar claro que o d@ngulo d_e atrito ¢' a que eles se
referem & o que & chamado aqui de ¢', que depende da velocidade e, portanto, ndo &
uma propriedade do solo, por isso é chamado de angulo de atrito efetivo aparente do

s0lo.

f
7
N
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Figura 2.23 - Influéncia da Velocidade nos Resultados de

Ensaios Nao Drenados (Bishop e Henkel, 1962}

Pode-se dizer ainda gue:

i =pr tgap {2.59)
P - 1(e) (2.56)
Pe
I~ ge) (2.57)

E_




glet)
f(&t)

¢
pf = (q—f J © tgas =sen = (2.58)

Pe tg ap
Donde se conclui que ¢4 depende somente de ¢ .

Esses resultados permitiram a Martins (1992) enunciar 0s seguintes corolarios:

Corolario 1. Supondo-se valido o principio das tensfes efetivas expandido, todo solo
normalmente adensado que apresentar caminhos de tensdes efetivas homotéticos,

apresentara um angulo de atrito ¢4 que é fungio unica e exclusiva da velocidade de

ensaio &;.

Corolario 2: Supondo-se valido o principio das tensdes efetivas expandido, todo solo
normalmente adensado que apresentar caminhos de tensdes efetivas homotéticos
para um £,= cte terd associada a cada ¢, uma linha de estados criticos e, como

consegliéncia, uma superficie de estados efetivos.

Considerando que a resisténcia ao cisalhamento € composta por uma parcela

de atrito e outra de viscosidade, pode-se escrever que na ruptura, nos planos

inclinados a 45° em relagao a o,

g =pi tg ap + gy (2.59)
Substituindo 2.53 em 2.59, tem-se
q =Pt tg ap + CoPe (2.60)

Como &, = cte, pode-se substituir 2.54 em 2.60 e pode-se chegar a seguinte

expressao de Martins (1992):

Cofed)

f(+)
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Expressao que mostra que o membro direito € funcéo apenas da velocidade
€4, €, logo tg oy também & fungao exclusiva da velocidade. Como tg o, da a inclinagéo

da reta que passa pela origem e pelo topo das elipses de atrito na ruptura, Martins
(1992) demonstrou o corolario 3. E importante ressaltar que, embora o, dependa da

velocidade, @y, independe.

Corolario 3: Supondo-se valido o principio das tensbes efetivas expandido, todo solo
normalmente adensado que apresentar caminhos de tensfes efetivas homotéticos,
com um angulo de atrito ¢a apresentara na ruptura elipses de atrito homotéticas e
reciprocamente se um solo normélmente adensado apresentar na ruptura elipses de

atrito homotéticas ficara determinzido um unico angulo de atrito aparente ¢a.

Lacerda (1976) estudou o fendmeno da relaxagcdo de tensfes nido drenada,
tendo realizado ensaios ndo drenados em diversos solos. A Figura 2.24 mostra um
ensaio na Argila da Baia de S&o Francisco (San Francisco Bay Mud) onde foram
usadas velocidades diferentes de cisalhamento entre um estagio e outro de relaxacgéo.
As caracteristicas observadas por Lacerda (1976) foram as seguintes:

(2)Qualquer que seja a velocidade &, empregada a curva u x g & Unica;

(b)Para um mesmo valor de g os ensaios com maior velocidade apresentam um
maior valor de q';

(c)Como a curva u x g € Unica, decorre de (b) que o caminho de tensdes efetivas de
um ensaio com maior velocidade deve se situar a direita e acima de um com

menor velocidade (ver Figura 2.25).
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Figura 2.24 - Ensaio de Relaxagao de Tensdes na
Argila da Baia de S3o Francisco {Lacerda, 1976)

Figura 2.25 - Caminhos de Tensdes Seguidos pelo Mesmo Solo

com Velocidades £, Diferentes (Martins, 1992)
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Observando a Figura 2.25 vé-se que as caracteristicas observadas por Lacerda
(1976) estdo de acordo com o principio das tensdes efetivas expandido.

7 § A

>

€4

Figura 2.26 - Comparagéo entre Ensaios com é: =0e ¢ = cte (Martins, 1892)

Na Figura 2.26 o ensaio com €, "= cte apresenta no caminho de tensdes
efetivas o salto inicial do ponto A para o ponto A’, o-mesmo pode ser visto no grafico o'
x g. A partir dai o ensaio com velocidade constante segue desenvolvendo poro-
pressdes (u) e deformagdes cisathantes (g), descrevendo o caminho A'B'C’ até a

ruptura, o que acontece no ponto C'.

O ensaio com £, = 0, por sua vez, ndo apresenta o saito inicial da resisténcia

por viscosidade porque sua velocidade & zero. Partindo entao do ponto A o corpo-de-

prova gera o caminho de tensdes efetivas ABC até atingir a ruptura no ponto C.

QOutro ponto que deve ser ressaltado € que dado qualquer caminho de fénsées

-efetivas saindo de um mesmo p'e, todos os pontos pertencentes a quaiquer reta

inclinada de 45° terdo o mesmo valor de & e 0 mesmo atritc mobilizado. Assim os
pares de pontos A e A; Be B’ e C e C' terdo, cada par, um mesmo valor de tg §men €

um mesmo valor de g. E facil verificar isso considerando gue tanto A quanto A’
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possuem tg o= O € 0 par C e C' representam pontos na ruptura, onde, segundo o

critério de ruptura, tg dmes = tg dv.

Na Figura 2.27, a diferenga entre os pontos M e N reside no fato de que no
ponto M a resisténcia mobilizada € toda por atrito enguanto que em N a resisténcia
mobilizada & devida ao atrito e a viscosidade. Entretanto, como M e N representam

pontos de ruptura, em ambos 0s pontos tg dmos = tg ¢p, €852 situacdo € mostrada na

figura 2.28.

Figura 2.27 - Relagao entre as Coordenadas de Pontos com o Mesmo g §men

e Velocidades Diferentes {Martins, 1992)

A x a5

circulo de Mohr / b
na ruptura para N
€,#0
- A elipse de atrito
\V—T\-ET na ryptura
€740
o — - — \\
- ~
Y, M . ™~ .
74 circulo de Mohr ™\
/4 b na ruptura para \
/ et .O
N , O_—F,
1 | ' I
Oam T3n Oim IN

Figura 2.28 - Elipse de Atrito e Circulos de M6hr na Ruptura (Martins, 1892)

Se M e N representam pontos de ruptura, pode-se escrever, para o ponto M:
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g ¢y = ——= (2.62)
PM~ — O
e para o ponto N
an -V
tg oy, = ; > (2.63)
PN — AN

Como o ponto M representa o estado da ruptura de um ensaio para o qual g, =

0, nesse caso a elipse de atrito se degenera no circulo de Méhr.

Pode-se escrever também

Ny (2.64)
PN —PM
Substituindo (2.64) em (2.63) vem
gy -V
tg ¢y, = (2.65)

(ak - g +Pia)” - ai?
J

Resolvendo:

% i~ Qin) + 2V
QG =V 1+\{1+[ (Péa - ) J] (2.66)

Pl + A tg® do(Pir — )
e
. 2 b= Q)+ 2V
Qhy =V + (Pia - ) — M| 12+ 1+[ (F;"" i) J (2.67)
P + dig tg® ¢y (Pia — i)

Essas equacdes poderiam ser escritas para qualquer ¢me. NO caso geral,

tomar-se-iam os parémetros p', € q', {(associados ac caminho de tensdes efetivas para

¢y = 0). Nesse caso, quando ¢mes = 0.

q-V=0 (2.68)
o =V +ply (2.69)
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Isso esta de acordo com o que foi visto, uma vez que quando se comega um
ensaio com ¢, = 0 o caminho de tensées efetivas da um salto de A para B (ver Figura
.2.29), sendo a ordenada do ponto B igual-a V. Isso significa que quando a prensa &
ligada (desconsiderando-se a inércia) a resisténcia _ por viscosidade ¢

_instantaneamente mobilizada enquanto a resisténcia por atrito € nuia.

Figura 2.29 — Mobilizagao Imediata da Resisténcia por Viscosidade {Martins, 1992}

Com isso, o Corolario 4 pdde ser enunciado por Martins (1992):

Corolario-4; Dado qualquer caminho de tensdes efetivas saindo de um mesmo p'e,
todos os pontos pertencentes a qualquer reta inclinada de 45° terdo o mesmo valor de
£ € 0 mesmo anguto de atrito mobilizado. Essas retas recebem o nome de linhas de

-mesmo atrito mobilizado.

G

Figura 2.30 — Caminhos de Tensdes Efetivas Homotéticos (Martins, 1992)
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(2

Sabendo que tg ¢ =
p?—q?

pode-se demonstrar que tg dmep (J) =19 dmon ('),

considerando que para um determinado valor de ,, a curva % x £; € Unica. Como
e

ja foi visto, dados ¢, p's e €, pode-se determinar ¢nq € p’. Entdo o grafico ¢mep x &
associade aos caminhos de tensbes efetivas ABC e A'B'C’ sao Unicos e também o
grafico (dmep x &) associado a qualquer caminho de tensdes efetivas partindo de um

mesmo p'e, qualquer que seja a velocidade de deformacao.

Corolario 5: Supondo-se valido o principio das tensdes efetivas expandido, todo solo

normalmente adensado hidrostaticamente que apresentar caminhos de tensdes

efetivas homotéticos para um determinado valor de &; e uma relagdo U x g
independente de ¢, apresentara, qualguer que sgja &, e qualguer que seja p's uma

curva Unica ¢mep * &

2.6.1.2. Poro-pressao

O modelo admite que se pode normalizar a curva de poro-pressao e que ela

depende ndo sé de tg ¢ne (OU de g) mas também de p’..

A figura 2.24 sugere também que a curva u x g é Unica. Isso ja foi também
mostrado por Lo (1969). Entretanto, estudos mais recentes realizados por
Arulanandan et al {1971), entre outros, mostra que isso ndo é verdadeiro. Ensaios com
maicres velocidades e mesmo p'. geram menqas poro-pressao que ensaios com
menores velocidades, devido a fluéncia hidrostatica, evidéncia comprovada por
Thomasi (2000) em seus ensaios de adensamento hidrostatico com medida de poro-
pressao. Thomasi realizou ensaios de adensamento hidrostatico e fechou a drenagem
a velocidades diferentes, verificando, entdo a geragdo de poro-pressdo. Verificou
entdo que para maiores velocidades de fim de primario maiores sdo as poro-pressoes
geradas e, consequentemente quanto maior o tempo que um solo esta submetido a
tensdo de adensamento hidrostatico (Ags), durante o cisalhamento, maior a poro-

pressao gerada.
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Por tudo o que ja foi dito e considerando a homotetia dos caminhos de tensdes

efetivas para ensaios com o mesmo ¢,, Martins (1992} considerou .que .a

poro—pressdo pode ser normalizada em relagdo a p'. para obter uma curva Unica

Jpy ¥ 50

tf €

Figura 2.31 - Curva %, x £¢ Unica para Qualquer ¢, (Martins, 1992)
e

Martins (1992) ressalta que tudo o que foi dito em relagio @ poro-pressao foi
baseado em dados experimentais. Ele diz que apenas constatou-se que, dado um
valor da tensdo de adensamento pe, a poro-pressdo € fungéo exclusiva de g
independendo, portanto, da velocidade &,. Ele ressalta que ndo existem expressdes
matematicas que permitam determinar a poro-pressdo. Lacerda (1976) apresentou
evidéncias experimentais de gue dada uma tensdo de adensamento p'e, a
poro—presséo gerada no cisalhamento us dependia apenas de & ou de tg ¢mes. Martins
(1992) apresenta também uma expressdo similar a de Lo (1969), onde se diz que a

poro-pressao & dependente de p'e, € € Ac; (incremento de tensao principal menaor).

U= pef () + Acs (2.70)

Entretanto, como ja havia sido mencionado, a poro-pressdo s6 pode ser
normalizada para um mesmo £,, Uma vez que a poro-pressac possui uma parcela

devido a viscosidade e outra devido ao cisalhamento propriamente dito. A parcela

viscosa se deve a fluéncia hidrostatica. A velocidade do ensaio de cisalhamento &,
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entdo, fundamental para a geragdo de poropressdo. Ou seja, .quanto maior for a

velocidade de ensaio, menor & o tempo a que ele estd submetido a fluéncia
hidrostatica, e, logo, menor a parcela de poro-pressao gerada por esse fendmeno.
Outro ponto importante na geracéo de poro-presséo é a velocidade correspondente ao
fechamento da drenagem a partir do final do primario do adensamento hidrostatico.
“Thomasi (2000) mostra também que quanto maior for essa velocidade, maior sera a
poro-pressao gerada durante a fluéncia hidrostatica, razao pela qual, no programa de
ensaios para esta pesquisa, teve-se o cuidade de fechar a drenagem

aproximadamente na mesma velocidade de ensaio (na mesma ordem de grandeza).
.2.6.1.3. O salto de viscosidade
Quando se fala em ensaio com velocidade de cisalhamento constante, espera-

se que haja um salto no caminho de tensdes efetivas correspondente a mobilizacao

imediata da resisténcia por viscosidade. Assim, se o ensaio for realizado com a

velocidade £, espera-se o salto de ¢’ igual a n-¢,, mostrado na Figura 2.32.

45°

Figura 2.32 - Salto devido 4 Mobilizagdo imediata da Viscosidade {(Martins, 1982)

Nos ensaios reais, o salto verificado néo ocorre devido a um motivo simples.
Ao se iniciar a fase de cisalhamento de um corpo-de-prova, a prensa parte da
velocidade zero. Assim, até atingir a velocidade selecionada, ha um determinado
intervalo de tempo em que a prensa esta acelerando, ou seja, variando a velocidade
desde zero até a velocidade pré-estabelecida. Entdo, deve-se esperar que um ensaio

real assuma uma das formas mostradas na Figura 2.33.
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o

Figura 2.33 - Caminho de Tensodes Efetivas de um Ensaio

em que a Prensa Parte da Velocidade Zero (Martins, 1992)

Da Figura 2.33 vé-se que a tendéncia do caminho de tensdes efetivas de

mudar sua inclinacdo pode se manifestar mais cedo ou mais tarde dependendo dos

valoresdenede ¢,.

A Figura 2.34 apresenta os resultados dos ensaios de compresséo triaxial ndo
drenados realizados por Lyra (1988) na Argila do Caju com sistema de aquisicéo de
dados. Note-se a semelhanca do caminho de tensdes obtido com aqueles

apresentados na Figura 2.33.
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Figura 2.34 - Caminho de Tensdes Efetivas de Ensaios Nac Drenados

Tipo CIU na Argila do Caju (Lyra, 1988)

Outros ensaios onde podem ser vistos saltos devido a viscosidade sao os de
Lacerda (1976), na Argila da Baia de Sao Francisco ("San Francisco Bay Mud"). Os

resultados de caracterizacao podem ser vistos na Tabela 2.1 e as caracteristicas dos

ensaios fipo CIU na Tabela 2.2.
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Tabela 2.1 - Resultados dos ensaios de caracterizagao da

Argila da Baia de Sio Francisco (Lacerda, 1976}

T

Tabela 2.2 - Caracteristicas dos ensaios analisados {l.acerda, 1976}

| e, {indice de ! |
Ensaio Tipo 'vazios apos ol p', (kPa) £¢ (%/min) i
-adensamento}! :
FP-13 | clu 20 | 1176 0.09 ——ﬂi
FP-23 | ciu 181 1583 0.09 J
FP-32 ciu 198 . 98 010 !
FP-42 ciu 1.92 137.2 010
| . )
| CR-I-1 fluéncia 215 784  VARIAVEL
CR-1-2 fluéncia 202 784  VARIAVEL .
CR-71-1 fluéncia 178 196 VARIAVEL '
| CR-I-ST-2 "STEP CREEP"|  1.60 314 VARIAVEL l
SR-I-5 | RELAXACAO 2.11 784 | 115
SR-1-8 | RELAXACAO A det. 784 | 55x10%
| SR | RELAXAGAO  Adet 314 010
2.6.1.4. Determinagac de Co

A figura 2.35 mostra que os ensaios podem ser normalizados para uma mesma
velocidade (FP-13, FP-23, FP-32, FP-42 e SR-I-9). Plotando-se esses graficos no

plano % x%, obtém-se a figura 2.35. Nessa figura estao plotados também os
e e

resultados de um ensaio com velocidade bem menor. Como era de se esperar, as

ordenadas s&o menores. Esses ensaios ndo mostram o salto inicial, talvez por

problemas operacionais . Como consequéncia, ndo se pode determinar ¢y,
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Figura 2.35 - Caminho de Tensées Efetivas Normalizados
da Argila da Baia de Sao Francisco (Martins, 1992)

De posse dos resultados dos ensaios de fluéncia ndo drenada de Lacerda
(1976), Martins (1992) interpolou uma curva correspondente as velocidades de
0.10%/min e 5.5x10™%/min. Essas curvas, mostradas na Figura 2.36, aproximam-se
dos caminhos de tensdes efetivas dos ensaios triaxiais ndo drenados convencionais.

Pode-se, também, a partir dessa figura estimar os valores de C,, ¢ € ¢a (Tabela 2.3)

: - T B P
: L] 'San! Franclsco. Ba
ncimr;o cj/'e I I |

1 a B4 | 030
D [Lbd 435&'!6‘3’.:0.69 030 |-
i gl 88:1¢"7|-0.72-1-0.30 |-
e REE 2505 078 | 030 | .
b B 12510 2] D.B4 | 0.30 N W
g ]| Bl grxiog| 081 |:030.] 0. & 1]
g 38010°°0.76 | 027 [ 0. | bedaieded !
| |i5%62 083 | 627 | 0. -pasaies taor) . Bye

ik Je0iic? 089 | 027 0. 0 L

i f g e EEE Jeax03 073 | 022 |:0. oyt -/

A kT 3871679 1078 | 022 |70

054 | L “ltsxio3| D.B3 | 0.22

14 <|sp210°2| -11.D5 | DIC

i DEE za40°% 086 ["0lo

jid] 834102 0.87 | o7

{ IV: 14410°] 083 [t0l7

e -{a21102|-084 |-0.

s Bl 0

L

Figura 2.36 - Determinagao de Co( £y ) (Martins, 1992)
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Tabela 2.3. - Resultados estimados de C,, ¢» e ¢4 da Argila da

Baia de San Francisco (Martins, 1992)

E't co ¢A ¢)b
0.10%/min 0.09 31° 24°
5.5x10%%/min | 0.055 29° 24°

A Figura 2.37 mostra as curvas % x £, normalizadas. Pode-se ver que a
e

deformagao na ruptura é da ordem de 3% e, dai para frente, a curva se mantéem

horizontal. Essas curvas podem ser aproximadas por uma curva média com desvios

de +5%.

Figura 2.37 - Curvas Normalizadas % x gy para os Ensaios na
e

Argila da Baia de Sdo Francisco (Martins, 1992)

Analisando as curvas u x g, e, partindo da premissa de gque a poro-pressao so

depende de ¢, e Acs, sendo portanto, independente da velocidade, pode-se normaliza-

las para p'.. Espera-se que essas curvas possam ser representadas por uma unica

curva % x €. Isso pode ser visto na figura 2.38.
e
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Sabe-se que a poro—-pressao nao pode ser normalizada, a menos que seja
para uma mesma velocidade. Entretanto, com os resultados obtidos por Lacerda
(1976) funcionou, mesmo partindo de uma premissa errada. Acredita-se que isto tenha
ocorrido porque, a Argila da Baia de Sao Francisco, tendo um IP baixo, tem suas
caracteristicas reolégicas menos acentuadas fazendo com que a componente de

resisténcia viscosa fosse baixa em relagao a friccional.

j i I? H L 1 |k
Francisco Bay M_UL“
el

L S s :
.i.ensaio. ...
(e

I
UFP-I3
TRPo23
i
U EPI32

' FP-az.

o

Figura 2.38 - Curvas Normalizadas u%. para os Ensaios na
e

Argila da Baia de Sao Francisco (Martins, 1992)

2.6.1.5. Determinagao da curva basica

Outro ponto dessa pesquisa € a determinacao da curva basica. Curvas basicas

sao as relagdes entre parametros relacionaveis do solo correspondentes a velocidade
g;= 0. Como essas curvas estdo livres dos efeitos da velocidade e, logo, da
viscosidade, considera-se que esta curva € uma propriedade do solo. Pode-se,-a partir

dos ensaios com &,= 0, construir as curvas basicas correspondentes a ¢, = 0. Pode-

se, assim, tracar as curvas q%, xgy € Pb o xq%, . Entdo, a partir dai, pode-se
e e e

calcular o angulo de atrito mobilizado:
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19 mob = —— (2.72)
p'2 q,z

As Figuras 2.39 e 2.40 mostram o caminho de tensdes efetivas basico e a

curva q%, x g;. Outra curva que pode-se tragar & tg Omon x € € Omop x &, Figuras 2.41
e

e 2.42, e, pode-se entdo ver que, a medida g se aproxima da ruptura (=3%), Omes

tende a ¢p.

Figura 2.39 - Caminho de Tensoes Efetivas Basico na
Argila da Baia de Sao Francisco (Martins, 1992)

i'i: 17 ! ¢

Figura 2.40 - Curva q%' x £¢ na Argila da Baia de Sao Francisco (Martins, 1992)
e
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Figura 2.42 - Curva ¢mob x £ (Martins, 1992)

Como visto em Martins (1992), a determinacado da fungao Co(g,) € de

fundamental importancia para a determinacao dos outros parametros do modelo.
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3. Ensaio de Compressao Triaxial Tipo CIU

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Reologia da COPPE/UFRJ,
instalado em ambiente com temperatura controlada. A importancia do controle da
temperatura se deve & natureza viscosa dos solos argilosos. Outro detalhe € o sistema
de aquisicdo automatica de dados, uma vez que se desejava medir o salto de
viscosidade que, segundo se acreditava, era instantaneo. Para isso o Laboratério de

Reoclogia conta com algumas caracteristicas especiais.

Os ensaios ClU realizados tiveram por objetivo identificar e estudar a
existéncia de uma parcela viscosa na resisténcia ao cisalhamento dos solos moles de

acordo com o proposto por Martins (1992).

3.1.Laboratorio

Para a realizagdo dos ensaios de compresséo triaxial tipo CIU, e dos outros
ensaios envolvidos nessa pesquisa, foi montado um laboratéric com caracteristicas

especiais como controle de temperatura e aquisi¢do automatica de dados.

Por guestbes de seguranca, o laboratério € dividido em 2 salas: sala de
controle e sala de ensaios. Nao existe comunicagdo entre essas salas por dentro do

laboratério.

Também tomou-se ¢ cuidado de instala-lo apds a junta de dilatagdo da
edificacdo para evitar vibracdes decorrentes de ensaios dindmicos realizados em

outros laboratérios, que poderiam prejudicar 0s ensaios realizados no local.

O laboratério possui paredes, piso e teto forrados com placas de isopor e
cobertos com madeira para isolar termicamente o local. Esse laboratorio ndo possui
paredes com o exterior, o0 que facilita seu isolamento térmico, uma vez que nédo ha
insclagao direta. A influéncia da temperatura no comportamento de solos argilosos
pbéde ser comprovada por Marques (1996}, por causa de sua natureza viscosa. Os

ensaios sdo feitos a temperatura de (19 £ 1)°C. Para isso o laboratério conta com 3
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aparelhos de ar-condicionado do tipo “split system” da Hitachi, que sao usados em

sistema de rodizio.

O laboratorio de reologia pode funcionar tanto a baixas quanto a altas
temperaturas. Para o aguecimente foi montado um sistema com |ampadas
incandescentes, que aquece somente a sala de ensaios, deixando a sala de controle
(que possui equipamentos tais como microcomputadores e sistema de aquisicao de
dados) refrigerada. |sso € possivel gragas a colocacao de janelas de madeira (na parte

superior) e de janelas de vidro duplo gue permite a visao da sala de ensaios.

Outra caracteristica desse laboratério € a aquisi¢cao automatica de dados. ©
laboratorio esta automatizado, permitindo com isso a obtengdo continua de dados,

aleém de permitir a utilizagao de altas taxas de aquisicao.

3.2.Equipamentos Utilizados

3.2.1. Descricdo dos Equipamentos

¢ Bureta graduada com capacidade de 100cm? e sensibilidade de 0.2cm?;

o Células de carga internas do equipamentos para ensaio triaxial n® 10934, de
fabricagao da Wykeham Farrance;

» LVDTs HS25-3814 de fabricagdo da Schaevitz,

o Transdutores de poro-pressdo n.° 670433, n.° 659301, n° de fabricagdo da
Wykeham Farrance;

« Prensa para ensaio triaxial Wykeham Farrance modelo WF 10057 TRITECH 50 kN.

3.2.2. Equipamento de aquisi¢cio de dados

O sistema de aquisic@o de dados inicialmente utilizado era composto de: fonte
estabilizada (ENTELBRA) n® 223D, condicionador de sinal (KYOWA) CDV-406A,
microcomputador Intel Pentium IBM de 75MHz, com 8MB de memodria RAM, equipado
com uma placa AD/DA com 16 entradas analbgicas € uma saida também analégica
para o sistema de aquisicdo e processamento automatico de dados da National
Instruments (AT MIO 16 E Series), e software LabVIEW for Windows 4.1.
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Esse sistema de aquisicdo de dados ndo apresentou resultados satisfatérios, tendo
sido adquirido novo equipamento, composto por. fonte estabilizada PANAMBRA
multimetro digital com saida tipo RS232 (para interface com o computador) equipados
com modulos multiplexadores de 16 canais da Hewlett-Packard (HP 34902A). Esses
equipamentos estdo conectados a microcomputadores tipo Intel Pentium 90MHz da
IBM com 16MB de memoria RAM.

Foto 3.1 — Sistema de Aquisigao de Dados da Hewlett Packard

Apdés a mudanca do equipamento de aquisicdo de dados, foi necessario
calibrar novamente todos os instrumentos a serem empregados nos ensaios, cujos
graficos encontram-se no Anexo 1. Como cuidado adicional, fez-se também a
aquisicao da voltagem do sistema de alimentagdao dos equipamentos para que se
possam proceder “a posteriori’, quando necessario, corre¢des nas leituras adquiridas,
uma vez que as respostas dos mesmos sdo sensiveis e proporcionais a voltagem com

a qual sao alimentados.

3.2.3. Calibragoes

A calibragdo dos instrumentos utilizados nessa pesquisa foi realizada no

Laboratorio de Reologia, em ambiente com temperatura controlada de (19+1)°C.
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Foi utilizado 0 mesmo sistema de aquisi¢do a ser utilizado para a realizagio
dos ensaios. E para cada instrumento calibrado, foram realizados 3 ciclos de
carregamento e 3 de descarregamento. Os valores obtidos foram plotados de duas
maneiras: considerando os 3 ciclos de carregamento-descarregamento isolados e

todos os 3 ciclos de carregamento-descarregamento juntos.

A razdo de se plotarem graficos isolados de cada ciclo de
carregamento-descarregamento € a verificagdo da compatibilidade entre os
resultados. Foram utilizados um pacote grafico e um estatistico para determinag¢ao das

constantes de calibragao.

Os graficos da calibracao com o primeiro sistema de aquisi¢do de dados e para

0 segundo sistema de aquisigao de dados encontram-se no Anexo 1.

3.2.3.1. Equipamentos Utilizados

Nas calibragfes iniciais foram utlizados os seguintes equipamentos:
1. Pendural e pesos;
2. Micrémetro Mitutoyo;
3. Extensémetro com 0.01mm/div de fabricacao da VWykeham Farrance,

4. Cronémetro.

3.2.3.2. Metodologias Aplicadas

32321 Prensa

A calibragdo da prensa foi feita com o objetivo de averiguar se o pistao da
prensa realmente se deslocava com a velocidade selecionada e se essa era
constante. A prensa foi ligada e, com o auxilio de um extensémetro, lia-se a tempos

pré—determinados o seu deslocamento.

32322 Células de carga

QO procedimento para a calibragdo das células de carga internas do
equipamento triaxial consiste em montar esse transdutor de forca na célula triaxial
apoiado sobre um cilindro de a¢o, com a base virada para cima, para se evitar a

influéncia do atrito. E, entdo, colocada uma esfera de aco na base, para que a
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aplicacdo da carga seja centralizada, e, sobre a esfera é apoiado o pendural. Sao
aplicados, entdo, pesos em varios estagios ate que se cubra toda a faixa de utilizagéo
da célula de carga. Sdo medidas as respostas de voltagem da celula de carga para
cada carregamento (inclusive com ela totalmente descarregada). Com esses pares de
valores (carga em kgf e voltagem em V) determina-se, entdo, a constante de

calibragdo, que & o coeficiente angular obtido por regressao linear.

3.2.3.23. LvoT

Inicialmente, ¢ LVDT foi ajustado ac micrémetro e ligado ao equipamento de
aquisicao de dados. O ajuste entre o micrémetro e o LVDT foi feito de modo que um
deslocamento de Omm no micrémetro correspeondesse a um deslocamento nulo na
haste do LVDT. Assim, o zero do micrometro corresponde ao LVDT completamente
estendido. Com o micrémetro, imprime-se um deslocamento no LVDT e € lida sua
resposta de voltagem. Com esses valores (deslocamento em mm e voltagem em V)
determina-se a constante de calibragdo, que & o coeficiente angular obtido por

regressao linear.

32324 Transdutores de poro-pressao

O transdutor de poro-pressao elétrico utilizado nesta pesquisa tem capacidade
de 1000kPa e alimentacdo maxima de 10V. Os trés transdutores que o laboratério

possuia foram calibrados juntos.

Inicialmente, preencheu-se a célula do sistema triaxial com agua desaerada,
eliminando todas as bolhas de ar existentes através do suspiro localizado no seu topo.
Apds terem sido devidamente saturados e eliminadas as eventuais bolhas de ar, os
conjuntos transdutores/adaptadores foram acoplados as torneiras do sistema triaxial,
assim como a mangueira que aplica a pressao. Os transdutores foram, por sua vez,

conectados aons canais para leituras.

A calibracdo destes transdutores foi realizada através da aplicacdo de
pressdes fornecidas pelo sistema de colunas de mercurio do sistema triaxial. Estes
potes estio ligados a um mandmetro em forma de "U” onde se léem os valores das

alturas das colunas de mercurio, permitindo assim a determinagdo da pressdo
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aplicada”. A célula é entdo levada ao nivel da coluna de merctrio, que deve ficar
alinhado com o eixo do transdutor. Promove-se entdo a leitura da resposta de
voltagem. Foram feitas letturas a cada 10cm de variagao na coluna de mercurio, desde
a pressao 0 até 340kPa, O valor limite de 340kPa foi escolhido visto que os ensaios
realizados ndo o ultrapassam. A press@o 0 foi obtida ligando-se os transdutores a

pressao atmosférica.

Cabe mencionar-se que esse tipo de calibragdo € bastante complicada e
requer mais de uma pessoa para a variagdo da altura da célula triaxial. Isso posto,
para a calibragdo subsequente, realizada com o equipamento de aquisicdo da Hewillet
Packard, adotou-se outro procedimento, abaixo descrito

O transdutor de poro-pressao foi preso a arvore de potes de mercurio. Para a
aplicagdo da pressdo subia-se o pote até a altura desejada e a lia-se a pressao
marcada no mandémetro ‘U’ e a resposta de voltagem dos transdutores. Essa
montagem, bem mais simples e igualmente eficaz, permite também a calibragio de
varios transdutores ao mesmo tempo, ligados em série. A constante de calibragdo é
obtida a partir da regressao linear dos pares de valores de pressao aplicada em kPa e

voltagem lida em V.

3.3.0 solo utilizado
3.3.1. Escolha da amostra

3.3.1.1. Determinagdo das Porcentagens da Mistura Caulim-Bentonita

No estudo em questao optou-se por utilizar um solo preparado em laboratério.
Assim sdo eliminados problemas como de heterogeneidade, amolgamento e a
diferenga de salinidade entre agua intersticial no campo e a usada na técnica de
contra-pressdo no laboratorio. Além disso, fabricar uma amostra em laboratério
possibilita o controle sobre determinadas variaveis que podem intervir no estudo,
mantendo-as fixas. No estudo em questao, é fundamental a utilizacdo de amostras
uniformes, para que se possa testar a validade do modelo de Martins (1992). Entac, a

fabricagdo de amostras no laboratorio permitiu a repetibilidade necessaria ao estudo.

Vo peso especifico do merclrio foi corrigido para a temperatura de 19°C.
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Também houve a busca de um solo que tivesse suas propriedades viscosas
bem definidas, que se mostrassem de forma clara e que pudessem ser quantificados
com facilidade. Optou-se entdo por uma mistura de caulim e bentonita, restando
apenas a definigdo das propor¢bes da mistura. Para a definigdo da proporgéo
caulim-bentonita, estudaram-se os seguintes parametros. limite de liquidez (LL), limite
de plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP) e coeficiente de adensamento

secundario C,., definido por:

_Ae
Alogt

(3.1)

e

onde ¢ & a deformacao especifica e f o tempo.

3.3.1.1.1. Material Utilizado

e caulim branco - po puro;
¢ bhentonita sodica malha 200 - cor creme;

e Agua destilada.

33112 Porcentagens Estudadas

Foram estudadas 4 tipos de misturas de caulim e bentonita, como visto na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Porcentagens Caulim-Bentonita Estudadas

Caulim (%) Bentonita {%)
10 90
15 85
20 80
25 75

Como referéncia foram tomados valores da Argila do Sarapui, bastante
estudada, onde os efeitos viscosos sao suficientemente evidentes, cujos valores de
LL, LP e IP médios giram em torno de 122%, 51% e 71%, respectivamente, e cujo C,,,
na faixa normalmente adensada, varia entre 0.020 e 0.030. Resultados da Argila do

Caiju (Lira, 1988) também foram utilizados como referéncia.
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Partindo-se desses valores de referéncia, concluiu-se que, além de apresentar
um C,, elevado, a mistura ideal deve possuir um indice de plasticidade igual ou
superior a 70%", visto que desta maneira os solos argilosos possuem suas
caracteristicas reologicas mais acentuadas. Além disso, foram consideradas

caracteristicas como homogeneizagdo, trabalhabilidade e permeabilidade.

As misturas que satisfizeram aos requisitos, C,, elevado e IP=70%, foram as
de 20% de bentonita e 80% de caulim e de 25% de bentonita e 75% de caulim. Optou-
se pela primeira que, por possuir uma menor quantidade de bentonita, apresenta
melhor homogeneizacgao, trabalhabilidade e, sobretudo, uma maior permeabilidade, o
que torna o tempo de adensamento menor que o da mistura com 25% de bentonita,

bem como facilita a moldagem dos corpos-de-prova.

Para se avaliarem as porcentagens de caulm e de bentonita que
apresentavam as caracteristicas ideais para 0s ensaios programados, foram
realizados ensaios convencionais de adensamento. Para a moldagem dos corpos-de-

prova utilizados nesses ensaios utilizou-se o procedimento descrito a seguir.

A mistura foi feita a seco e, em seguida, colocada dentro do recipiente da
batedeira orbital com agua destilada. Aguardou-se, entdo, pela sua decantagao por,
aproximadamente, 24 horas. Este processo foi adotado a fim de se garantir 100% de
saturagdo. Apos as 24h, retirou-se o excesso de agua e bateu-se a mistura por 8

horas.

A amostra sai da batedeira de solos com uma umidade de cerca de 180% e
com a consisténcia muito mole, quase liquida. Para poder molda-ia, € necessario que
se faga um pré-carregamento para adensar um pouco e ganhar consisténcia para
moldar. As misturas foram, entéo, colocadas em cilindros para ensaio CBR, onde foi

feito o pré-carregamento a tensao (o) de, aproximadamente, 20kPa.

Este procedimento foi aplicado a todas as 4 misturas da tabela 2.1 e foi a partir
das amostras assim obtidas que foram moldados os corpos-de-prova para o ensaio

edomeétrico.

¥ Valor obtido a partir da comparagao entre resultados de ensaios CIU na Argila da Baia de S&o Francisco
e na Argila do Caju (Martins, 1992).
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Atingida a tensdo desejada, retirou-se uma amostra para ser submetida ao
ensaio de adensamento edométrico. |nicialmente, foi feito um carregamento
denominado assentamento (“setting load”) correspondente a uma tensao de 3.125kPa
e sua duracéo foi de 24 horas. Em seguida foram feitos 4 estagios de carregamento de
duracao de 72 horas cada. O 1° estagio correspendeu a uma tensao de 6.25kPa, o 2°
a 12.5kPa, o 3° a 25kPa e 0 4° a 50kPa. As leituras foram tomadas para os seguintes
tempos em minutos, para cada um dos 4 estagios: 0, 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 15, 30,
60, 90, 120, 240, 480, 1440 e 4320". Posteriormente plotou-se a curva de

adensamento pelo metodo de Casagrande.

Os resultados dos ensaios de adensamento obtidos das misturas estudadas
encontram-se no Anexo 2 e segue na tabela abaixo (Tabela 3.2) os resultados dos

ensaios de caracterizagao.

Tabela 3.2 - caracterizagdo da mistura 20% de bentenita e 80% de caulim
LL (%) LP (%) 1P (%) Gs
925 21.8 70.7 2.617

Os valores de C, e C,. encontrados no ensaio edometrico para a mistura de
20% de bentonita e 80% de caulim, para a tensdo de 50kPa, sdo C,=0.049 e
C, = 0.014 (C,, = As/Alogt).

3.3.2. Preparagio de Amostras

As células para ensaio triaxial utilizam corpos-de-prova de 7cm de didmetro e
14cm de altura. Esses corpos-de-prova foram utilizados por possibilitarem uma maior
acuracia nas medidas de deformacdo, resisténcia, etc. Por essa razdo, foram
confeccionados cilindros de aco inoxidavel (Foto 3.2) com 15cm de diametro e 30cm
de altura para preparagcac das amostras, com base e pistdo perfurados para a saida
da agua do adensamento. A altura do cilindro foi determinada a partir da
deformabilidade encontrada nos ensaios de adensamento nos cilindros CBR e a
largura foi escolhida de tal forma que minimizasse o efeito do atrito da parede do tubo

com o solo durante o adensamento.

" Para o "setting load” foi realizada apenas uma leitura para, aproximadamente, 17 horas de duragio.
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Foto 3.2 — Cilindro de Ago Inoxidavel Utilizado para Preparar as Amostras

A mistura escolhida € 80% de caulim e 20% de bentonita. Para cada amostra,
cada cilindro, necessita-se de cerca de 2300g de solo seco (460g de bentonita e
1840g de caulim) juntamente com a quantidade de agua destilada correspondente a 2
vezes o limite de liquidez (U = 92.5%), 4.260I, valor esse que garante 100% de

saturagao, durante a fase de homogeneizaggo.

A mistura dos solos € feita a seco (sua umidade higroscopica desprezada), em
uma bacia, até ficar o mais homogénea possivel e em seguida colocada aos poucos
dentro do recipiente da batedeira de solos com cerca de 75% da agua destilada e
posta para bater por 8 horas, para homogeneizar. Colocar a agua antes do solo
promove uma saturagdo maior do que o contrario. A cada 2 horas, desliga-se a
batedeira por cerca de 30min, para evitar o superaquecimento da maquina e para
homogeneizar melhor a amostra, revolvendo-se o fundo para desfazer possiveis
grumos. O restante da agua € adicionado a medida que o processo se desenvolve,
durante os intervalos, uma vez que a amostra tende a ressecar na superficie. (Foto
3.3).
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Foto 3.3 - Batedeira Orbital

A amostra preparada € colocada no cilindro de ago inox lubrificado com
vaselina (para minimizar o atrito entre a amostra e a sua parede) com dois discos de
geotéxtil tipo bidim OP-30 (um em cima e outro embaixo) para se promover o
adensamento vertical com duas fronteiras drenantes. Inicia-se, entdo, o
pre—carregamento até se atingir a tensao de, aproximadamente, 30kPa, uma vez que,
a partir do ensaio piloto, verificou-se que para a tensao de 20kPa a consisténcia obtida
nao permitia uma moldagem facil dos corpos-de-prova para ensaios de compressao
triaxial. Decidiu-se, entdo, aumentar a tensao de pré-carregamento para 30kPa. O pré-

carregamento é feito em 3 dias, da seguinte maneira:

. 1° dia: sobrecarga (pistao, cilindro de apoio do pendural e pendural);
» 2° e 3° dias: carregamentos pela manha e final da tarde (pesos adotados em

funcao do peso da sobrecarga).
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Através dos ensaios de adensamento para escolha da amostra, determinou-se
o coeficiente de adensamento vertical (¢,=1.74x10" cm?%s para a tensdo de 25kPa) e,
com ele, o tempo necessario para se conseguir 90% de adensamento na amostra com
30cm de altura {considerando a drenagem vertical), que foi de 14 dias. Para a tensao
de 30kPa o c, deveria ser ainda menor que este valor {seu valor para a tensdo de

50kPa é de 1.25x10™ cm?s), conduzindo a um tempo ainda maior para que se

obtivesse o mesmo U = 90%.

Inicialmente, as amostras foram feitas segundo esse procedimento. Entretanto,
a exiguidade de tempo fez com que se buscasse uma redugdo no tempo de
preparagdo das amostras. Para isso, utilizou-se um adensamento com drenagem
combinada, colocando-se junto & parede do cilindro 8 tiras de geotéxtil (bidim OP-30)
de 2cm de largura e 40cm de comprimento, dispostas em espagos regulares ao longo
do perimetro, presas no disco inferior de bidim a uma distancia de cerca de 2cm da
parede interna do cilindro (no interior da massa de solg). Com esse novo

procedimento, o tempo de adensamento foi reduzido para um quinto do valor criginal.

Esse procedimento, entretanto, se mostrou ineficaz pois as tiras de bidim
“sanfonavam” na parte superior da amostra, 0 que tornava dificil a moldagem dos
corpos-de-prova, entretanto mostrou-se bastante eficaz no que diz respeite 2

homogeneidade da amostra.

Para facilitar a moldagem, deslocaram-se as tiras de geotéxtil para junto da
parede do cilindro (Foto 3.4). Embora o tempo de preparagio tenha aumentado para 5
dias, esse novo procedimento se mostrou eficaz, pois, embora o geotéxtil ainda
sanfonasse, isso nao mais afetava a moldagem. Um esquema dessa nova montagem

& apresentado na Figura 3.1.
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Didmetro externo = 17cm

Diametro interno = 15cm

Tira de bidim

Figura 3.1 — Espagamento das Tiras de Bidim usadas para Drenagem Radial

Foto 3.4 — Amostra Sendo Preparada, durante o Adensamento
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Foto 3.5 - Cilindro com Tiras de Geotéxtil na Periferia

Apos a fase de pre-adensamento, procedia-se a moldagem do corpo-de-prova

a ser levado para o ensaio triaxial.

3.1.Moldagem dos Corpos-de-Prova

Ao final do adensamento, a amostra era retirada" do cilindro (Foto 3.6), as tiras
e os discos de bidim removidas e ela previamente cortada, de tal forma que coubesse
no moldador (Foto 3.7) para que se moldassem 0s corpos-de-prova a serem utilizados

nos ensaios.

" A extracdo é feita pela base para se evitar a reversao das tensdes cisalhantes que possam existir entre
o solo e o cilindro.
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Foto 3.7 — Manipulagdo da Amostra no Moldador

No moldador, era dado o formato cilindrico @ amostra com o auxilio de régua,

espatulas e corda de violdo (Foto 3.8) retirando-se o0 excesso de solo até que atingisse
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as dimensdes necessarias: 7cm de didmetro por 14cm de altura. Durante o desbaste
eram retiradas 3 capsulas para determinacdo da umidade. Apds essa etapa,
envolvia—se a amostra com papel celofane (para se evitar o contato manual) para
retira-la do moldador e coloca-la no bergco onde eram aparadas suas extremidades
(Foto 3.9). O corpo-de-prova era entao pesado e levado para que pudesse ser

montado na célula triaxial.

Foto 3.9 — Corpo-de-Prova no Bergo.
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3.2.Montagem dos Ensaios

Para a montagem, a base da camara triaxial € colocada sobre a prensa. Sgbre
0 pedestal €, entdo, colocada uma pedra porosa de bronze sinterizado, previamente
saturada (por fervura), e, sobre ela, um disco de acrilico, untado com graxa de silicone
e, sobre este um disco de membrana de latex. Coloca-se entdo o corpo-de—prova
ainda no bergo, posicionando-o corretamente sobre a base. Sobre o corpo—de—prova,
& colocado outro disco de acrilico untado com graxa de silicone e com um disco de
membrana por ¢ima, com a parte com o disco de latex em contato com o corpo-de-
prova. Sobre esse disco de acrilico do topo, coloca-se o “top-cap”. Retira-se, entdo, o
berco e o papel celofane e envolve-se lateralmente o corpo de prova com dois papéis-
filtro previamente umedecidos em agua destilada, de forma que cubram toda a
superficie lateral do corpo-de-prova e alcancem a pedra porosa. Por ultimo, coloca-se
a membrana de latex, que é presa ac pedestal e ao "top-cap” com elasticos ou “o-
rings” (Figura 3.2). Montado o corpo-de-prova, coloca-se a campéanula da camara

triaxial @ a cAmara é, entdo, preenchida com agua destilada e desaerada.

Alguns cuidados especiais foram tomados na montagem dos corpos-de-prova

na célula triaxial para os ensaios de compressao triaxial tipo ClU. A fim de se obter
uma distribuicdo de tensbes e deformagdes uniforme no corpo-de-prova, a drenagem,

durante o estagio de adensamento hidrostatico, é radial.

Também com o objetivo de fornecer uma uniformidade de tensbes e
deformacdes no corpo-de-prova, sdo adotados os chamados “free ends”. Os “free
ends” sdo utilizados para atenuar ¢ efeito de restricdo de topo e base causado pelo
atrito desenvolvido entre o pedestal da célula triaxial, o "top-cap” e o corpo-de-prova,
e, conseqlentemente, uniformizar o campo de tensées no corpo-de-prova. Essa
técnica consiste em colocar membranas de latex aderidas as placas de acrilico com
graxa de silicone, localizadas no topo e na base do corpo-de-prova, como
recomendado em Rowe & Barden (1964).

A utilizagao de 2 papéis-filtro, ao invés de apenas um, se deve a necessidade

de reduzir o tempo de adensamento hidrostatico. Inicialmente de 8 dias, o tempo de

adensamento passou para 5 dias.
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“top-cap”

graxa de silicon

pape! fiitro \
- disco de membrana (latex)

T< ——<corpo-de-prova

disco de membrana (latex)

e ~——araxa de silicone

NN pedra porosa

disco de acrilico 7 % % pedestal da base

Figura 3.2 — Montagem do Corpo-de-Prova

Durante o programa de ensaios foram utilizados diversos tipos de “top-caps”, a
saber:

a. Os ensaios comegaram a ser executados com o “top-cap” usual (Figura 3.3), com
rebaixo semi-esférico central e com o centralizador usual na célula de carga,
cilindrico, com ponta semi-esférica. Apds os primeiros ensaios (CPT e CP1)
verificou-se que 0s corpos-de-prova adermavam e que a aplicagao de carga era
excéntrica, gerando uma desuniformidade no campo de tensbes do corpo-de-
prova, gerando, portanto, um plano de cisalhamento. O material utilizado na

montagem do corpo-de-prova esta ilustrado na Foto 3.10.
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<— Célula de carga

U < Centralizador

<— ‘“top-cap’

Figura 3.3 — “Top-cap” usual

Foto 3.10 - Material Utilizado na Montagem do Corpo-de-Prova,

Utilizando o “Top-Cap” Convencional

Com o objetivo de melhorar o desempenho dos ensaios e evitar os efeitos da
rotacio e esforgos horizontais, empregou-se um “top-cap” que possui um rebaixo
que e preenchido por pequenas esferas de ago (Figura 3.4). O contato com a
célula de carga e feito através de uma pega circular em ago inox. Essa montagem

nao se mostrou eficaz. Quando o corpo-de-prova estava adernado, essa peca
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circular encosta no “top-cap”, atingindo um dos lados primeiro. A medida que a
prensa se movimentava, o corpo-de-prova ia sendo comprimido e seu eixo
voltando a posigao vertical. Porem, a deformacgao correspondente a ruptura & muito
baixa e, entdo, ocorria uma ruptura localizada onde a celula de carga encostava
primeiro. Posteriormente, com seu eixo na vertical, o corpo-de-prova cisalhava
novamente. Por isso nos ensaios CP2 a CP7 nao se conseguiu registrar o salto de

viscosidade (Foto 3.11).

<— Célula de carga

l ] Sapata de aplicacao
l de carga

<— ‘“top-cap”

Figura 3.4 — “Top-cap” com rebaixo preenchido com pequenas esferas de ago

Foto 3.11 — Corpo-de-prova com “top-cap” com rebaixo

preenchido com pequenas esferas de ago

Para tentar contornar o problema, voltou-se a montagem mostrada na Figura 3.3
durante o ensaio CP8. O salto de viscosidade pode ser notado, mas como o corpo-

de-prova adernou, houve uma pequena excentricidade na aplica¢ao da carga.
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d. Para o CP9, entdo, resolveu-se utilizar o “top-cap” com rebaixo central semi-
esférico, preenchido por uma pequena esfera de aco e a pega circular adaptada a
base da célula de carga com o objetive de evitar a excentricidade na aplicagdo da
carga. Essa montagem também se mostrou bastante eficaz. (Figura 3.5)

<— Célula de carga

l I Sapata de aplicagéc
| , de carga

O
%f’ j,:(, // | < top-cap

Figura 3.5 - “Top-cap” usual com rebaixo preenchido por bilha

e. Paralelamente a isso, seguindo a orientagdo de Bressani (1995), optou-se por
confeccionar um outro “top-cap”, idealizado por ele, que obriga 0 corpo-de-prova a
se manter no prumo durante o adensamento. Esse efeito € obtido através de um
centralizador mais longo, adaptado a base da célula de carga, com uma abertura
que permite que se verifique se a céiula de carga encostou ou nao no “top-cap”, e

permitindo também que a aplicacdo da carga fosse centralizada. (Figura 3.6)

«<— Célula de carga

Centralizador

<— “top-cap”

iy

.

'\ *

\ ;
SRR

Figura 3.6 — “Top-cap” idealizado por Bressani {(1995)
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Foto 3.12 - Corpo-de.-prova com “top-cap” idelizado por Bressani (1995)

As Fotos 3.13 e 3.14 mostram dois corpos—de-prova montados com 0s
“top—caps” (b), com rebaixo preenchido por pequenas esferas de ago, e (e), idealizado

por Bressani (1995), respectivamente.

Foto 3.13 — Corpo-de-prova montado com “top-cap” com rebaixo preenchido por

pequenas esferas de ago (b).
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Foto 3.14 — Corpo-de-prova montado com “top-cap” (e), idealizado por Bressani (1995).

Para os ensaios com duracao superior a 14 dias (ensaios tipo CIU com
velocidade de 0.001%/min), seqguindo outra recomendacao de Rowe & Barden (1964),
fez-se uso de duas membranas de latex lubrificadas com graxa de silicone, ao invés
de apenas uma, como usual, para prevencao da difusdo da agua da camara triaxial
para o corpo-de—prova, ocasionado pela diferenga na concentracdo de sais nas
aguas. Visando mais uma vez minimizar este efeito, utilizou-se agua destilada tanto na
confeccao das amostras como na agua da camara triaxial. Apenas um ensaio com
esta velocidade foi realizado, tendo o0 mesmo sido prejudicado e, consequentemente,

descartado em virtude de falta de energia elétrica no laboratorio.

Para garantir a saturagao do corpo-de-prova foi utilizada a técnica da contra-
pressdo. Ela consiste em, apés a montagem do corpo-de-prova na camara triaxial
(Foto 3.15), e seu preenchimento com agua, aplicar uma pressao internamente ao
corpo-de-prova e uma tensao confinante (g,) de mesmo valor (cerca de 50kPa) a fim
de evitar sua expansao. A contra-pressdao era mantida por pelo menos 36h.

Posteriormente, aplicou-se um incremento de tensdo confinante (Acs) igual a, pelo
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menos, trés vezes o valor da tensao inicial (o), ou seja, a tensdo de pre-
carregamento, que corresponde a tensao de adensamento hidrostatico, visando
minimizar os efeitos da anisotropia que possa ter sido criada durante a fase de pre-
adensamento da preparacdo das amostras (Wroth, 1985). Media-se, entado, o
parametro B (Skempton, 1954), que deveria ser superior a 98%, e iniciava-se o

adensamento.

Foto 3.15 - Corpo-de-prova pronto para ser ensaiado.

Com o parametro B medido igual ou superior a 98% (em todos os ensaios esse
valor foi superior a 99%) abria-se a drenagem dando inicio a fase de adensamento

hidrostatico, atingindo-se o final do primario em aproximadamente 5 dias. Foram
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utilizadas tensdes de adensamento de 90kPa, 140kPa e 190kPa.

Em seguida, fechava-se a drenagem e iniciava-se o cisalhamento, cuja

duracdo era fungao da velocidade de deformacao especifica aplicada.

Durante a fase de adensamento, eram feitas leituras de variacdo de volume
(AV) = tempo (t) com o emprego de uma bureta. Quando a velocidade de

' a drenagem era entdo fechada para

adensamento atinge o valor de 4(+1)x10%
inicio da fase de cisalhamento. Essa velocidade foi escoihida de modo que todos os
ensaios iniciassem a fase de cisalhamento com a mesma influéncia da viscosidade. As

curvas de adensamento encontram-se no Anexo 3.

Para se realizar o cisalhamento, a prensa era ligada, imprimindo ao corpo-de-
prova uma velocidade de deformagdo constante de 0.1%/min, 0.01%/min ou
0.001%/min. Foi realizado um Unico ensaic com velocidade de 0.001%/min, mas por
motivos de falta de energia elétrica, este nac pdde ser aproveitado conforme
anteriormente mencionado. O ensaio era encerrado quando se atingia cerca de 20%

de deformac&o axial ou quando havia a formag¢io de um plano de ruptura.

Durante o cisalhamento eram feitas, por meio de um sistema de aquisicio de
dados, medidas de deslocamento (LVDT), pressao (transdutor de poro-pressao) e
forca (célula de carga interna). A partir desses dados eram, entdo, tragados graficos
tens@o desviadora (o4} x deformacdo axial especifica (g), poro-pressdo (Au) x

deformagéo axial especifca (£) e caminhos de tensdes efetivas p'xq.

Apos o fim dos ensaios, ©s corpos-de-prova eram pesados e cortados
transversalmente em 5 partes para que, em cada uma delas, fosse determinado o teor
de umidade, com o objetive de verificar a distribui¢do de poro-pressdes ao longo do

corpo-de-prova.
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4. Realizagao dos Ensaios

4.1. Ensaio de compressao triaxial tipo CIU

Este ensaio tem por objetivo principal determinar a mobilizacao da resisténcia
viscosa em funcido da velocidade de deformacio e o caminho de tensdes efetivas
basico, que representa a mobilizacdo apenas da parcela de resisténcia por atrito
(Martins, 1992). Ao todo foram montados 15 ensaics. Na tabela 4.1 sdo apresentados
0s dados de cada um dos ensaios montados. O ensaio piloto foi ¢ Unico cuja tensdo
de adensamento hidrostatico foi de 60kPa, pois a primeira amostra foi pre-adensada a
20kPa, tensdo que ndo se mostrou eficiente na moldagem, como visto anteriormente.
Nem todos esses ensaios puderam ser analisados por ndo se mostrarem
representativos do comportamento dos solos ou por apresentarem outros problemas

quaisquer.

Todos o0s ensaios, a exce¢do do ensaio piloto, foram adensados
hidrostaticamente a tenstes de 90kPa, 140kPa ou 190kPa e saturados por
contra—pressdo a uma tensao de 50kPa, como ja foi dito anteriormente. Os graficos de
adensamento (variagao de volume (Av) x tempo(t)) de todos os ensaios podem ser
vistos no Anexc 3. E, como mostrado anteriormente, a fase de adensamento era
encerrada quando a velocidade instantinea do ensaic nesta fase era de

aproximadamente 4(+1)x10%s", tendo inicio a fase de cisalhamento.

Durante a fase de cisalhamento, foi feita a aquisicdo de dados das respostas
de LVDT (deslocamento), transdutor de poro—pressdo (pressao) e célula de carga
interna (for¢a). A partir desses dados, foram tragados graficos tensao desviadora x

deformacao axial, poro-pressdo x deformag¢ao axial e caminho de tensdes efetivas.

Os guadros resumo informativos sdo mostrados no'Anexo 3. E os resultados

dos ensaios friaxiais ClU gue apresentaram resultados na fase de cisalhamento sao

apresentados nos graficos 4.1 a 4.18. Esses ensaios foram realizados com as

velocidades de ¢ =01%/ min ede € =0.01%/ min.

77




Tabela 4.1 - Dados dos ensaios

Vel. de fim do
Ensaio primario Aoz (kPa) | £ (%/min)
(x10%s™)
Piloto 4.00 60.0 0.01
CP1 5.13 90.0 0.1
CP2 416 90.0 0.01
CP2a’ - - -
CP3 3.27 90.0 0.01
CP4 4.50 90.0 -
CP5 3.49 90.0 0.001
CP6 3.85 140 0.1
CP7 3.22 140 0.1
CP8 3.44 140 0.1
CP9 460 190 0.1
CP10 3.71 90 0.01
cP11™ - - .
CP12 4.53 140 0.01
CP13 3.41 190 0.01

Para cada ensaio, sdo apresentados os graficos tensdo desviadora x

deformacgéo axial o4 xe e poro-pressao x deformagéo axial Auxe e os caminhos de

tensao efetiva p’ x g definidos por p' = chh e q= %. Para cada velocidade

considerada, s&o apresentados tambem os mesmos caminhos de tensdes efetivas

! !

com suas respectivas curvas basicas. Essas curvas basicas foram obtidas

descontandc-se a parcela de resisténcia atribuida a viscosidade da resisténcia total.

. . o Au t .
Sa0 ainda mostradas as curvas normalizadas —Jd XE, —xE € p—}’ X q—f’, ondep.éa
Pe Pe Pe Pe

tensao de adensamento hidrostatico e o indice b refere-se as curvas basicas.

' Ensaios montados e perdidos antes de iniciada a fase de cisalhamento.
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Figura 4.1 — Ensaio CIU -CP1

Diagramas deformagéo axial x tensédo desvio (a) e deformagdo axial x poro-pressao (b)

Tensao de adensamento 90kPa — velocidade 0.1%/min
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Figura 4.3 — Ensaio CIU -CP3

Diagramas deformagao axial x tensido desvio (a) e deformacgao axial x poro-pressic (b)

Tensédo de adensamento 90kPa — velocidade 0.01%
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Figura 4.5 — Ensaio CIU - CP8
Diagramas deformagao axial x tensao desvio (a) e deformagao axial x poro-pressio (b)

Tensao de adensamento 140kPa — velocidade 0.1%/min
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Figura 4.7 — Ensaio CIUJ -CP7

Diagramas deformacgao axial x tensao desvio (a) e deformagao axial x poro-pressio (b)

Tensdo de adensamento 140kPa - velocidade 0.1%/min
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Figura 4.9 — Ensaio ﬁ} -CP8

Diagramas deformagdo axial x tensdo desvio {a) e deformacdo axial x poro-pressio (b)

Tensao de adensamento 140kPa — velocidade 0.1%/min
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Figura 4.11 — Ensaio CIU -CP9

Diagramas deformagao axial x tensio desvio (a) e deformagdo axial x poro-presséo '(b)

Tensdo de adensamento 190kPa — velocidade 0.1%/min
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