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RESUMO

VIEIRA, Gersonito da Silva, M.S., Universidade Federal de Vigosa, Julho 2006.
Desenvolvimento de equipamento para ensaios CRS com sucgao
controlada e ensaios em solos nao saturados cimentados
artificialmente. Orientador: Claudio Henrique de Carvalho Silva. Co-
Orientadores: Dario Cardoso de Lima, e Maria Lucia Calijuri.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de equipamentos para ensaios
CRS com sucgédo controlada e ensaios em solos ndo saturados cimentados
artificialmente. Foram projetadas e construidas quatros células no Laboratério de
Geotecnia da Universidade Federal de Vigosa. As células tém em sua base uma
pedra porosa, de alto valor de entrada de ar, intercambiavel. Também foram
desenvolvidos um aparato de medi¢ao de volume de agua deslocado do corpo-de-
prova e um programa de aquisicdo de dados. Utilizaram-se dois solos residuais
jovens de Minas Gerais. Foram usadas amostras remoldadas por compactagao
com o intuito de assegurar a homogeneidade e evitar desvios nos resultados dos
testes e na interpretacdo dos dados. Os ensaios foram conduzidos com diferentes
niveis de sucgdo. Parte das amostras foi preparada com a adicdo de teores de
cimento Portland para gerar uma estruturagdo no solo. Apés o periodo de cura, as
amostras com adigdo de cimento foram saturadas e submetidas ao ensaio CRS,
usando os aparatos desenvolvidos. Observou-se uma quebra da estrutura com
baixos niveis de tensido devido ao método adotado na elaboracdo das amostras.

Constatou-se um bom funcionamento dos equipamentos desenvolvidos.

X



ABSTRACT

VIEIRA, Gersonito da Silva, M.S., Universidade Federal de Vigosa, July 2006.
Development of equipment for CRS testes with controlled suction and
tests with artificially cemented unsatured soils. Adviser: Claudio
Henrique de Carvalho Silva. Co-Advisers: Dario Cardoso de Lima, and
Maria Lucia Clijuri.

This research presents the development of equipment for CRS tests with
controlled suction and tests with artificially cemented unsatured soils. It was
designed and constructed four apparatus at the geotechnical laboratory of the
Federal University of Vigosa. The cells have an interchangeable high air entry
value ceramic disk on its base. It was also designed a software for data acquisition
and an apparatus for measurement of the volume of water dislocated from the
sample. It was used two residual soils from Minas Gerais. Samples prepared by
compaction were used in order to assure homogeneity and to avoid deviations in
test results and interpretation. The tests were carried out with different levels of
applied suction. Part of the samples was prepared with the addition of different
amounts of Portland cement to simulate soil matrix. After cure, these samples
added with cement were saturated and subjected to CRS compression tests, using
the consolidation test apparatus developed. It was noticed a structure failure at low
tension levels because of the sample elaboration method. the equipment was

testified as functional.



1 INTRODUGAO

Nos primordios da Mecéanica dos Solos devido ao pouco conhecimento a
respeito das teorias que governam os solos e o fato de que os estudos foram
baseados em solos sedimentares e de regides de clima temperado levaram ao
estudo da condicdo mais desfavoravel para estes solos. Desta forma, péde-se
fazer uma redugé&o no numero de incognitas, de forma a permitir uma modelagem
mais simplificada da situacdo estudada. Atualmente, sabe-se que os solos
tropicais tém caracteristicas bem diferenciadas em relagao aos solos temperados
€ que é necessario levar isto em conta ao se fazer um estudo destes solos. Em
alguns casos a condigdo saturada nado representa a condigdo mais desfavoravel
de um solo, situagdo enfatizada na Mecanica dos Solos Classica. Solos tropicais
muitas vezes apresentam estruturas colapsiveis que podem gerar grandes

deformacdes muito antes de se atingir a condigédo saturada.

O desenvolvimento da Mecanica dos Solos N&o Saturados € de grande
importancia para as regides de clima tropical. Cita-se o fato que a maioria dos
casos reais das obras de engenharia ocorre em solos nao saturados. A condicao
nao saturada € uma condicédo muito mais complexa, envolvem um grande numero
de variaveis e necessita de estudos cada vez mais elaborados com o intuito de

aprofundar cada vez mais nos conhecimentos do comportamento dos solos.

O estudo dos solos saturados pode ser considerado como uma situagao

especial dos solos nao saturados. Com isso, se for possivel entender como atuam



0S mecanismos que regem os solos ndo saturados, também sera definido como é

o comportamento dos solos saturados.

Quando se fala em solos ndo saturados torna-se necessario a compreensao
de o que é a “coesaon” de um solo. Para solos nao saturados a “coesao” passa a
ser composta por duas partes: a coesao efetiva e uma “parcela coesiva” devido a
succdo. A coesao efetiva é a coesdo tradicional da Mecanica dos Solos Classica.
A “parcela coesiva” devido a sucgdo, surge com a introdugdo do conceito da
succdo. Esta parcela independe da cimentagao interparticulas e € resultante do
surgimento de forgas devido a interagdo das particulas do solo com os fluidos

(geralmente agua e ar) que as envolvem e podem apresentar-se de duas formas:

i) tensdo capilar: a combinagéo de atragédo de agua a superficie da particula
de solo e a tensao superficial da agua causam uma atragédo aparente entre

particulas em solos nao saturados.

i) forcas mecanicas aparentes: a geometria da particula e o seu grau de
empacotamento podem apresentar uma coesao aparente em sistemas em

que ha a auséncia de atragao fisicas ou quimicas entre particulas do solo.

De uma forma geral, a compreensao destes fatores tem pouca aplicabilidade
pratica ja que o numero de variaveis que influenciam a resisténcia ao
cisalhamento de um solo ndo pode ser reduzida a uma quantidade tado pequena,
mas o entendimento desta pequena parcela podera servir de base para se
desvendar caminhos para a compreensao de fatores mais complexos de seu

comportamento mecanico.

Pode-se dizer que avangos significativos no estudo da Mecénica dos Solos
estdo sendo feitos & luz da Mecanica dos Solos N&o Saturados. E necessario,
portanto, o desenvolvimento de pesquisas nessa area com o intuito de se poder
adequar os resultados obtidos em ensaios aos valores reais que governam as

obras geotécnicas.



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Por meio do estudo combinado da succéao e estrutura, foram analisados os
efeitos da cimentagdo na compressibilidade de um solo e, além disto, foi avaliada
também, a influéncia da sucg¢ao neste comportamento, com o intuito de investigar
qual a parcela da compressibilidade € fungéo da estruturagéo e qual € governada

pela sucgao.

Para tanto, buscou-se implementar um estudo na &area de solos nao

saturados, com os seguintes objetivos:

e projetar, construir e tornar operantes células de adensamento capazes
de realizar ensaios com succéo controlada;

e calibrar e testar o aparato de compressao edométrica com sucgao
controlada desenvolvido;

e contribuir para a formagdo de um banco de dados para pesquisas

futuras na area dos solos ndo saturados e cimentados.

Este estudo tem justificativa baseada nos seguintes fatos:

e a grande maioria dos casos reais de obras de engenharia ocorrem em
solos nao saturados. Assim, o n&o reconhecimento das particularidades
do comportamento destes casos pode gerar elevagdo dos custos das

obras geotécnicas;



e ¢é de interesse pratico o desenvolvimento de métodos e equipamentos
mais baratos e eficazes, capazes de fornecerem dados geotécnicos a
respeito do comportamento de solos da Zona da Mata Norte de Minas

Gerais;

e contribuir para o avanco da Mecanica dos Solos Nao Saturados.



3 REVISAO DE LITERATURA

A busca pelo entendimento do comportamento mecénico dos solos tem
levado ao desenvolvimento de técnicas e equipamentos cada vez mais
elaborados e capazes de esmiugar os diferentes tipos de solos e condicdes em
que estes sdo encontrados no estado natural ou em uma condigdo especifica
imposta pelo meio antropico. Durante muito tempo, buscou-se desenvolver
estudos relacionados a Mecéanica dos Solos Classica. No entanto, notou-se, que
esta abordagem tem-se mostrado falha. Para uma melhor compreensédo de
aspectos relativos aos solos, tornou-se necessario uma abordagem mais ampla

do seu comportamento, englobando a Mecanica dos Solos N&o Saturados.

Na sequéncia, apresentam-se alguns assuntos relevantes que foram

abordados no desenvolvimento deste estudo.

3.1 ADENSAMENTO

Ao longo dos anos o ensaio de adensamento edométrico convencional tem
sido um valioso e eficaz meio de obtencdo, em laboratério, dos parametros
utilizados na teoria de TERZAGHI (1943) para definir a compressibilidade e a
evolucao do adensamento de um solo. Usualmente executado em varios estagios

de carga, cada um com vinte e quatro horas de duragdo e uma raz&o unitaria



entre o incremento de tensédo e a tensdo do estagio anterior, sendo um ensaio
relativamente demorado (CARVALHO et al.; 1993). Nesse caso, é utilizado o
conceito de solo totalmente saturado e aplica-se a teoria unidimensional do
adensamento proposto por TERZAGHI (1943). Mas, essa situagdo nao

corresponde a maioria dos casos geotécnicos.

Deve-se lembrar que a determinagdo das caracteristicas de
compressibilidade € um dos requisitos mais importantes de qualquer investigagao
de solos. A compreensdo mais detalhada dos fatores que influenciam a previsao
do desenvolvimento de recalques leva, portanto, a necessidade de constantes
avangos nesta area da geotecnia. Deve-se levar em conta a existéncia de solos
nao saturados e as deformagbes e fluxos tridimensionais. Embora, em certos
casos, a aplicacdo da teoria unidimensional possibilite obter boas aproximagdes
da realidade, em casos gerais € necessaria a aplicagdo de teorias mais
elaboradas (KOCHEN; 1984).

Podemos ainda citar, que amostras indeformadas, analisadas em termos de
resisténcia ao cisalhamento, tém mostrado claramente que a diferenga entre as
classes de solos podem ser convenientemente interpretadas em referéncia as
suas propriedades fisicas e, em particular, a sua massa especifica seca e
porosidade que controlam os valores de angulo de atrito efetivo. Na condigéo n&o
saturada, a definicdo da envoltéria de resisténcia ao cisalhamento para as
diferentes classes de solos mostra-se mais complexo por causa da
heterogeneidade dos solos (BILOTTA et al.; 2005). Ensaios elaborados por
MENDOCA et al. (1993) indicam que dentre os parametros de caracterizagao do
solo, a massa especifica e o indice de vazios, confirmam que a propriedade fisica
mais indicativa da susceptibilidade ao colapso € a macroporosidade. Isto se
confirma neste estudo onde se pode constatar que comportamento dos solos
compactados € influenciado pela massa especifica aparente seca, microestrutura
e grau de saturagdo, fatores que dependem do processo de compactagédo. O
histérico de tensbes e a variagdo de umidade também impdem influéncia no
comportamento das amostras compactadas (FERREIRA e LACERDA; 1993).

Ainda relacionado ao colapso, podemos dizer que um solo colapsivel

apresenta, em sua condi¢ao natural, elevada porosidade e baixo teor de umidade.



Essa estrutura porosa geralmente se associa a presenga de agentes cimentantes,
tais como Oxidos ou hidréxidos de ferro e de aluminio e carbonatos. Essa
cimentagdo, aliada a uma sucgao suficientemente elevada, confere a esse solo
uma resisténcia temporaria elevada, que pode ser destruida com a inundagao,
levando-o a um colapso estrutural (AGNELLI e ALBIERO; 1997).

3.2 SOLOS NAO SATURADOS

Para FERREIRA e LACERDA (1993), solos n&o saturados podem ser
encontrados em diversas condi¢des na natureza: em argilas expansivas de alta
plasticidade, em solos residuais saproliticos e lateriticos, em depdsitos naturais de
solos aluviais, coluviais e edlicos. Alguns desses solos tém seu comportamento
tipico relacionado a instabilidade volumétrica: expansdo e contragdo nas argilas
expansivas e colapso em solos de estruturas porosas, metaestaveis, com graos
de areias interligados por argilas ou agentes cimentantes. Mais uma vez, fica
ressaltada a abrangéncia dos solos nao saturados e a importancia de estudos que

envolvem os aspectos citados acima.

Para prever a resisténcia ao cisalhamento de solos n&o saturados é
necessario medir os parametros de resisténcia c e $ como fungéo da sucgao, bem
como assumir valores realistas de tensdo e succao in situ. Em principio, ensaios
de laboratério com controle de sucgdo podem ser realizados para a determinagao
dos parametros de resisténcia do solo, sendo sua aplicagdo a projetos
geotécnicos condicionada a determinagcdo da sucgéo in situ. Contudo, esses
ensaios de laboratério ndo sdo usualmente aplicados em situagdes praticas,
devido a limitagdes econbmicas e longa duragdo dos mesmos, bem como as
dificuldades associadas a interpretacdo dos resultados e a estimativa da

magnitude da sucgdo no campo (SCHNAID et al.; 1995).



3.3 UM MODELO CONSTITUTIVO PARA SOLOS NAO SATURADOS

No trabalho de ALOSNO et al. (1990), os autores apresentam um modelo
capaz de descrever o comportamento da tensdo-deformacdo de um solo ndo
saturado. Esse é formulado segundo o principio de enrijecimento plastico usando
duas variaveis: o excesso de tensao total menos a poro-pressao de ar e a sucgao.
O modelo representa, de forma consistente e unificada, as caracteristicas
fundamentais do comportamento de solos ndo saturados. Ao atingir a saturagéo, o
modelo se torna um modelo convencional de estado critico. Devido a importancia
do entendimento sobre o comportamento do solo nao saturado é apresentado a

seqguir as idéias propostas pelos autores no trabalho acima citados.

3.3.1 FORMULAGAO DE UM MODELO PARA ESTADO DE TENSAO
ISOTROPICO

No estudo de solos ndo saturados, o estado de tensao isotrépico pode ser
adequadamente definido em um plano de tensdes versus sucgao (p,s) onde P =
Om-Uz sendo oy = (01+02+03)/3 e S é a succdo matricial (uz-uy). A fim de
entender as relagcdes de estado de deformacdes em relagcdo ao comportamento
volumeétrico de solos ndo saturados os autores propdéem uma equacgao que explica
nao apenas o aumento aparente de tensdo de pré-adensamento associado ao
aumento da succdo, como também contempla o fenébmeno de colapso observado
no processo de saturagao. Esta equagao € denominada curva de plastificagao LC.

A Figura 1 ilustra o formato da curva LC para valores selecionados de Pg, r e .
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Figura 1 - Formato da curva LC para os parametros Py*, r e B (ALONSO et
al.; 1990).

Nao se pode, porém, deixar de ressaltar que um aumento na sucgao também
pode induzir deslocamentos irreversiveis. E proposto que quando um solo atinge
um valor maximo pré-existente de succdo Sy, deformacdes irreversiveis vao
comecar a se desenvolver. Adotando a seguinte condi¢gdo de plastificagao:

s =S8, =constante, onde S, é limite entre o estado elastico e a regido plastica

quando a sucgao € aumentada (Figura 2).
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Figura 2 - Definigcdo da succéao de plastificagcdo (ALONSO et al.; 1990).

Esta regido de plastificacdo € denominada Sl. Tanto LC quanto S| delimitam

uma regiao, no plano (p, s), onde as deformagdes s&o elasticas (Figura 3).
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Figura 3 - Curvas LC e S| (ALONSO et al.; 1990).

3.3.2 LEIDE ENRIJECIMENTO

Deformacdes irreversiveis controlam a posicao das curvas de plastificacéo
LC e Sl. Este tipo de enrijecimento implica em uma movimentagao independente
das duas curvas de plastificacdo. Evidéncias experimentais sugerem, contudo,
uma ligacdo definida entre elas. Desse modo, uma forma simples de se amarrar
as duas curvas de plastificacao € definir suas posi¢cdes em funcédo da deformacao

volumétrica total plastica.

3.3.3 MODELO PARA ESTADOS TRIAXIAIS DE DEFORMAGAO

Na abordagem de um estudo n&o saturado, além do proposto nos itens
anteriores, um terceiro parametro de tensdo, g=(o1- 03), tem que ser incorporado
para ser incluido a tensao cisalhante efetiva. O estado de deformacao é definido
por ¢, =(g4+2¢3), deformacdo volumétrica, &= (2/3(g1-€3)), deformacdo de
cisalhamento. Visando a simplicidade, é adotado o Cam-Clay que da uma
descrigdo qualitativa adequada do comportamento de um solo (Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.).

A curva de plastificagdo de uma amostra a sucg¢ao constante € descrito por

uma elipse que exibiria uma tensdo de pré-adensamento isotropico dado pelo
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previamente definido valor Py que se localiza na curva de plastificagdo LC como

mostrado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Figura 4 - Superficie de plastificacdo no espaco (p, q) (ALONSO et al ;
1990).

S/

Figura 5 - Superficie de plastificagdo no espacgo (p, s) (ALONSO et al.;
1990).

Juntando-se as duas figuras anteriores tem-se como resultado final um
grafico tridimensional representado na Figura 6. Este modelo é capaz de

representar tanto o comportamento de um solo n&do saturado como um solo
saturado.
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Figura 6 - Vista tridimensional da superficie de plastificagcédo no espago de
tensdes (p, q, s) (ALONSO et al.; 1990).

Ha varios outros trabalhos que descrevem e modelam o comportamento dos
solos nao saturados. Cada um com uma abordagem que difere, na maioria das

vezes, no tratamento matematico adotado.

3.4 ENSAIOS CRS

Como citado anteriormente, o ensaio edométrico convencional tem sido
vastamente utilizado ao longo de décadas. Este ensaio se caracteriza pela
simplicidade, tanto da metodologia quanto do equipamento empregado, sendo o
mais comum dos ensaios de adensamento. Devido as suas caracteristicas, o
tempo demandado na sua execugao é relativamente longo, ndo menos que dez
dias. Buscando técnicas mais apuradas e agilidade no processamento dos
ensaios, desenvolveram-se ensaios de curta duragao de tempo. Um dos ensaios
propostos € o adensamento com velocidade controlada (CRS). A preferéncia por
esse se da devido a simplicidade do mecanismo de transmissdao de for¢ca ao

corpo-de-prova, representado pela prensa mecanica com controle de velocidade
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de carregamento e comumente empregada em ensaios triaxiais (CARVALHO et
al.; 1993).

A velocidade € um fator decisivo na qualidade dos resultados e existem
inUmeras pesquisas abordando este tema. Segundo CARVALHO et al. (1993), a
velocidade teria seu limite superior determinado pela condicdo de que nao seja
violada a suposta distribuigdo parabdlica para as tensdes efetivas ao longo do
corpo-de-prova. O limite inferior da velocidade relaciona-se com a necessidade da
existéncia de um valor minimo de pressao hidrostatica na base que permita o
calculo de C, e também pelo fato de que o ensaio ndo deve se estender por um

periodo igual ou superior ao método convencional.

De acordo com HEAD (1984) e seguindo o procedimento descrito pela ASTM
— D4186-82, o uso de contra-pressao na fase de saturacdo e de execucgéo do
ensaio é obrigatério. A escolha da taxa de deformacéo é feita com base em uma
tabela que relaciona a velocidade de ensaio com o limite de liquidez do solo. Ao
longo do ensaio € possivel um ajuste da velocidade de forma a atender o critério
de que a poro-pressido na base do corpo-de-prova deve permanecer numa faixa

entre 3% e 20% da tensao vertical total aplicada.

CARVALHO et al. (1993) descrevem em seus trabalhos um método
fundamentado num paralelo que pode ser tracado entre as condicdes de
adensamento existentes nos ensaios CRS e edométrico convencional. Em
sintese, consiste em adotar no ensaio CRS a mesma velocidade com que se
desloca o topo do corpo-de-prova submetido ao ensaio edométrico convencional,
considerando um dado grau de adensamento médio de um estagio de

carregamento.

Entre os ensaios continuos, tem-se o ensaio de adensamento de fluxo
restringido em que a dissipacao, na face drenante, do excesso de poro-pressao
devido a aplicagédo de um carregamento se da a uma velocidade controlada pela
eficiéncia de um restritor de fluxo que mantém o gradiente de excesso de poro-
pressao entre as duas faces do corpo-de-prova a valores proximo de zero. A
velocidade de dissipagao é controlada de tal forma que a distribuicdo do excesso

de poro-pressdo seja a mais uniforme possivel ao longo do corpo-de-prova,
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promovendo, com isso, uma uniformizacdo do indice de vazios no perfil da
amostra (BARBOSA et al.; 1993).

Vale, contudo, notar que a retirada de amostras indeformadas em solos com
estrutura porosa e metaestavel requer cuidados especiais para preservar tanto a
estrutura original como a umidade natural da amostra (FERREIRA e LACERDA,;
1993).

3.5 ARNOS VAZIOS

No estudo da deformagdo de solos ndo saturados, deve-se ressaltar a
importancia da presenca de ar nos vazios sobre a compressibilidade dos mesmos,
podendo-se destacar os seguintes fatos (SANTOS NETO e ALMEIDA; 1993):

i) ar na forma continua: o fluxo & controlado pela permeabilidade do ar nos
vazios, e faz com que as deformagbes ocorram rapidamente. A sucgéo atinge
niveis baixissimos, o que mantém a agua fixa ao esqueleto solido e tem influéncia
decisiva no comportamento do solo. O aumento do grau de saturagdo gera a

redugdo da sucgéo, podendo ocorrer o brusco colapso da estrutura do solo;

ii) ar ocluso: a permeabilidade da agua é que controla o fluxo nos vazios. A
succao torna-se praticamente nula e a agua pode fluir. Desta forma, em solos
finos, ha um processo classico de deformacdes diferidas. E comum admitir-se
que, em amostras compactadas a oclusao ocorre em torno da umidade 6tima. Em
solos naturais, pode-se admitir que esta oclusdo ocorre quando o grau de

saturagao supera 85%.

SCHNAID et al. (1995), também argumentam que solos nado saturados
contém fluido e ar nos vazios intersticiais, e variagdes no estado de tensdes
causam, em geral, variagbes imediatas de volume devido a compressibilidade
e/ou ao fluxo de ar, seguido de novas variagdes volumétricas devido a drenagem

da agua.

A aplicagdo de uma carga em um solo ndo saturado, segundo FREDLUND e

RAHARDJO (1993), resulta no aumento de poro-pressdo na fase gasosa e na
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fase liquida. O excesso de poro-pressdao € dissipado com o tempo e,
eventualmente, tende a retornar aos valores iniciais. Esse processo é denominado
de adensamento e leva a uma redugao de volume no solo. A teoria utilizada para
descrever esse comportamento resulta em duas equacdes de fluxo que regem o

movimento de massas: o fluxo de agua e o fluxo de ar.

3.6 TECNICA DE TRANSLAGAO DE EIXOS

Devido as dificuldades em se obterem leituras de pressdes negativas na fase
liquida do solo sem a ocorréncia de cavitagao foi desenvolvida, por HILF (1956), a
técnica da translacao dos eixos. Esta técnica € comumente utilizada em ensaios
de solos nao saturados com intuito de evitar medigdes de poro pressdes abaixo do
zero absoluto (-1 atm). O procedimento envolve a translagéo da referéncia ou da
poro-pressao de ar. A técnica consiste em aplicar uma pressao de ar externa a
amostra. A poro-pressao iguala-se a pressao externa. Como resultado, a poro-
pressao de agua varia igualmente a variagdo de pressao de ar aplicada. Desta
forma, a succdo matricial permanece constante a ndo ser pelo deslocamento de
ambos os valores de poro-pressao de ar e de agua. Portanto, a poro-presséo de
agua pode ser elevada para um valor positivo e, desta forma, pode ser medida
sem a ocorréncia de cavitacdo (FREDLUND e RAHARDJO; 1993). A chave para
se conseguir sucgdes elevadas, utilizando-se o principio da translagédo de eixo de
Hilf, em amostras no laboratério € o emprego de pedras porosas de alto valor de
entrada de ar. Estas pedras permitem, dentro de valores especificos, uma
seletividade em termos de porosidade, sendo permeavel a agua ao mesmo tempo

em que restringe a passagem de ar por seus poros.

3.7 CIMENTAGAO

Os engenheiros geotécnicos muitas vezes lidam com materiais cimentados e
consolidados. Tensao—deformacao, rigidez, capacidade de suporte e parametros

mecanicos de solos cimentados sao afetados pelo tipo e quantidade de
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cimentagdo. O efeito da cimentacdo € especialmente importante a baixas
pressdes de confinamento onde a coesdo efetiva tem um papel importante na
estabilidade de estruturas de terra préximas a superficie como no caso de taludes.
Solos granulares (areia, areia grossa, cascalho fino) ocorrem mundialmente.
Taludes naturalmente ingremes e cortes proximos a verticalidade podem
permanecer estaveis em tais solos. Uma instabilidade subita pode, contudo,
ocorrer quando as ligagdes sao desfeitas. Solos naturalmente cimentados podem

ter diversas fontes de cimentac&o, com se segue:

i) a existéncia de agentes como silica, hidro silicatos, hidro 6xidos de ferro e

depdsitos de carbonato entre graos;
ii) ligacéo por congelamento entre graos do solo;
iii) presenga de uma matriz composta por silte e particulas granulares.

Pesquisas experimentais com solos de cimentacido natural sdo raras, pois a
aquisicdo de amostras indeformadas de solos granulares é dificil e solos de
cimentag&do natural sdo heterogéneos, por variarem o grau de cimentacdo e a
densidade. Devido a esse fato, a maioria dos trabalhos sobre o comportamento de
solos cimentados tem sido feita por meio de amostras cimentadas artificialmente
(HAERI et al.; 2005).

De acordo com ASGHARI et al. (2003), em quase todos os programas
experimentais relatados na literatura, amostras artificialmente cimentadas tém sido
usadas, tanto para estabelecer um entendimento do fundamento do
comportamento de solos naturais, como para desenvolver métodos de

estabilizacdo de solos usando um agente cimentante.

Além desses fatos, solos cimentados possuem caracteristicas geotécnicas
que, em geral, os diferenciam dos materiais tradicionalmente tratados na
Mecanica dos Solos Classica, mais voltada para depdsitos sedimentares.
Metodologias de projetos geotécnicos aplicados a areias, sob condigbes
drenadas, ou argilas, sob condigbes ndao drenadas, ndo sdo necessariamente
validas para estes materiais. Por exemplo, projetos de fundagbes podem requerer

consideracoes especificas que quantifiquem o efeito da quebra da estrutura ou o
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mecanismo de ruptura por puncionamento no comportamento carga-recalque. Em
particular, os recalques de fundagdes superficiais assentes em camadas de solos
cimentados sao de dificil previsdo devido as caracteristicas especificas do
comportamento mecanico do solo (LEROUEIL e VAUGHAN; 1990).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Mecanica dos Solos do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa (UFV).
Foram executados ensaios para a determinacado de massa especifica dos sélidos
do solo, massa especifica dos solidos do cimento, ensaios de adensamento CRS
e ensaios de adensamento edométrico incremental em solos residuais jovens, de
grande ocorréncia na Zona da Mata Norte de Minas Gerais. Para a realizagdo da
parte experimental da pesquisa em laboratério foi necessaria a elaboracdo do
projeto, construcdo e montagem de células de adensamento CRS com sucgao
controlada. Foi também necessaria a elaboragdo de um programa para aquisi¢ao
de dados, montagem, adaptagdo e manutengdo de diversos equipamentos
instalados na sala de Mecanica dos Solos Nao Saturados e utilizados nesta

pesquisa.

41 MATERIAIS

Para a realizacado deste estudo, qualquer solo poderia ser escolhido, porque
serviria apenas como material de trabalho na elaboragdo dos ensaios de
verificacdo da eficiéncia do equipamento desenvolvido. Com o intuito de
enriquecer ainda mais os estudos, optou-se por trabalhar com um solo residual

jovem. Adotou-se um solo saprolitico de grande ocorréncia na regido da Zona da
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Mata Norte de Minas Gerais. Este solo foi amplamente estudado no decorrer de
varias pesquisas do programa de pds-graduagdo em geotecnia desta instituicéo,
podendo-se referir os trabalhos de AZEVEDO (1999), FRANCA (2003) e
TRINDADE (2006).

AZEVEDO (1999) descreve esse solo como sendo um solo saprolitico de
gnaisse (denominado SP) — solo do manto saprolitico, horizonte C, resultado de
um perfil de intemperismo de solo desenvolvido do gnaisse do Pré-Cambriano,
com camada de espessura as vezes superior a 20 m. Esse solo exibe a presenca
de mica e mostra-se com um tom réseo mais avermelhado, devido a presencga de
hematita, e apresenta textura areno-silto-argilosa. A amostra foi obtida
aproximadamente a 12 m do topo do talude, na rodovia que liga Vigosa a Paula
Candido, em frente a entrada do bairro Rom&o dos Reis, nas coordenadas
geograficas 20° 46’ 48,2” de latitude Sul e 42° 52’ 52” de longitude Oeste de

Greenwich.

No decorrer dos ensaios foi utilizado outro solo da regido (denominado VS),
também classificado como solo do manto saprolitico, horizonte C, residual de
gnaisse com tom cinza claro tendendo a branco. A textura € areno-silto-argilosa,
apresentando uma curva granulométrica muito bem distribuida, muito similar a
curva ideal de Fuller-Talbot, para n = 0,5. O material foi coletado num talude nas
proximidades da Vila Secundino — Campus da UFV, com coordenadas
geograficas 20° 45’ 47,9” de latitude Sul e 42° 51’ 29,7” de longitude Oeste de
Greenwich. Maiores informacbes sobre esse solo podem ser encontrados em
Franca (2003) e em Trindade (2006).

O Quadro 1 mostra os resultados dos ensaios de granulometria, limites de

liquidez e plasticidade e peso especifico dos sdlidos e a

Figura 7 apresenta as curvas granulométricas (FRANCA; 2003) dos solos

estudados.

19



Quadro 1 - Granulometria (ABNT), limite de liquidez, limite de
plasticidade, indice de plasticidade e peso especifico
dos solidos dos solos (Modificado FRANCA; 2003).

Argila  Silte Areia LL LP IP s
Solos
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (kN/m?)
SP 18 23 59 31 18 13 26,79
VS 7 12 81 29 19 10 26,15
100 ,i’;?'
L P /{’
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DIAMETRO DOS GRAOS (mm)

Figura 7 - Curva granulométrica (ABNT) dos solos SP e VS (Modificado
FRANCA; 2003).

O Quadro 2 contém a identificacdo dos solos pelas classificagbes HRB e
USC.

20



Quadro 2 - ldentificagdo dos solos pelas classificagbes HRB e USC
(Modificado FRANCA; 2003).

Sistema de Classificacao

Solos
HRB uscC
SP A-2-6 (3) SC
VS A-2-4 (0) SC

Utilizou-se cimento Portland CP-V ARI da marca CIMINAS adquirido no
comércio local e que foi armazenado em embalagem hermética, com o intuito de
preservar as suas caracteristicas originais. Optou-se por utilizar um cimento de
alta resisténcia inicial para reduzir o tempo de cura dos corpos-de-prova e acelerar

0 processo investigativo (Quadro 3).

Quadro 3 - Peso especifico dos sélidos do cimento utilizado no

estudo.
Cimento vs (KN/m?3)
CP-V ARI 28,57

4.2 METODOS

Iniciaram-se os trabalhos com a elaboracdo de plantas esquematicas e

desenhos técnicos com o objetivo de se fazer um levantamento dos materiais
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necessarios para a elaboracdo de quatro células, instrumentagcdo dos ensaios,

montagem do equipamento e da sala onde os ensaios seriam realizados.

Foram coletadas amostras deformadas de trés solos distintos, dois areno-
silto-argilosos e um argiloso-siltoso. Optou-se por trabalhar apenas com os dois

primeiros.

O material coletado foi destorroado e em seguida seco ao ar. O material foi
peneirado na peneira de malha n°10 (2 mm de abertura). Depois de
homogeneizado, determinou-se o teor de umidade e estocou-se em vasilhame
hermético. Determinou-se o teor de umidade do cimento e armazenou-se em

vasilhame hermético.

Realizaram-se ensaios de massa especifica dos sélidos tanto para os solos
quanto para o cimento. Os ensaios de determinacdo da massa especifica dos
solidos do solo foram realizados de acordo com a NBR 6508/1984 e os de
determinacdo de massa especifica dos solidos do cimento, segundo a NBR
6474/1984.

Foram construidas quatro células, sendo trés de 15,0 cm de didmetro e outra
maior de 25,2 cm. Esta ultima permitira, futuramente, a inclusao de instrumentos
de medigado no seu interior, com intuito de aumentar a acuracia das medi¢oes de

deformacgdo das amostras ensaiadas.

Foi também elaborado um programa de aquisi¢do de dados juntamente com
a calibracao do transdutor de deslocamento, da célula de carga e do transdutor de
pressdo. Este programa foi desenvolvido com o auxilio de um “software”

especialmente elaborado para este propésito.

Em seguida, fez-se a montagem dos painéis contendo os reguladores de
pressdo e os medidores de variacdo de volume, bem como as bombas de

circulagao de agua e expurgo de ar (Figura 8).
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Figura 8 - Sistema de aquisi¢ao de dados e células de adensamento.

Foram realizados ensaios com variagdo da porcentagem de cimento para
gerar diferentes niveis de estruturagéo no solo, e variagéo da sucgao para analisar
a sua influéncia na estruturagdo da amostra. Trabalhou-se com porcentagens de
cimento em relagdo a massa seca de solo de 0%, 2%, 4%, 6% e valores de
sucgédo de 0, 50, 100, 200 kPa.

Para a realizacao dos ensaios de compressao edométrica com velocidade de
deformacdo e succdo controladas, as amostras foram moldadas estaticamente,
utilizando-se um conjunto colar e anel em ago inoxidavel onde o solo era
depositado e, em seguida, compactado com auxilio de um émbolo. Este émbolo
foi fabricado com um ressalto no topo para limitar a altura do corpo-de-prova.
Sendo assim, basta comprimir o solo até que o ressalto toque a borda do colar, de

forma a garantir sempre a mesma altura final do corpo-de-prova. O conjunto, colar
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e émbolo, foi projetado para gerar um corpo-de-prova 2 mm maior que o anel.
Este excesso de 2 mm de solo foi cortado apds a compactagdo, com um estilete

afiado, para eliminar imperfei¢des no topo do corpo-de-prova (Figura 9).

Figura 9 - Conjunto émbolo, colar e anel para moldagem estatica.

A preparagao e ensaio dos corpos-de-prova obedeceram a uma sequéncia
para permitir a reprodutibilidade e homogeneidade das amostras. As quantidades
de cada componente (solo, cimento e agua) foram medidas em balanga eletrdnica
com resolugdo de centésimo de grama, em ambiente com temperatura e umidade
controladas. Adicionou-se primeiramente cimento ao solo e, em seguida, esta
mistura foi passada na peneira para garantir sua homogeneizacdo. Em seguida
adicionou-se agua e novamente o material foi passado na peneira. Moldou-se o
corpo-de-prova, anotando-se o0 seu peso e o teor de umidade. Apds o periodo de
cura do corpo-de-prova a amostra foi inundada por duas horas, para garantir que
todos os corpos-de-prova partissem do mesmo grau de saturagao. A inundacao

por um tempo fixo tem o objetivo de eliminar a influéncia da histerese.

A preparagdo e ensaio dos corpos-de-prova obedeceram a seguinte

sequéncia:
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pesagem e medi¢ao dos didmetros dos anéis;

pesagem do solo, do cimento e da agua;

homogeneizagao da mistura de cimento e solo;

peneiramento da mistura;

adicdo da agua. Nesta etapa adicionou-se agua a mistura dentro de um
saco plastico para evitar perda de umidade;

peneiramento da mistura solo-cimento-agua dentro de uma camara
umida para evitar a perda de umidade;

homogeneizagdo da mistura solo-cimento-agua dentro do saco plastico;
pesagem da massa para compactagao;

compactacao estatica do corpo-de-prova;

eliminagdo do excesso no topo do corpo-de-prova com auxilio de um
estilete afiado;

pesagem da massa final do corpo-de-prova mais anel,

colocagao dos corpos-de-prova em sacos plasticos e recipientes de
plastico;

deposicdo em camara umida;

pesagem dos corpos-de-prova apos quinze dias de cura;

saturacdo da pedra porosa de alto valor de entrada de ar, enchendo-se
a célula com agua, e aplicacéo de pressao de ar no interior da célula;
montagem do corpo-de-prova na célula;

saturacdo do corpo-de-prova por inundagcdo por um periodo de duas
horas;

leitura da coluna de agua na bureta de variagdo de volume;

elevacdo da pressdao de ar no interior da célula, correspondente a
succgao desejada;

manutencio da pressao definida por sete dias;

leitura da coluna de agua na bureta de variagdo de volume (para
amostras com sucg¢do igual a zero, eliminam-se estas trés ultimas
etapas);

montagem da célula na prensa;

ajuste da velocidade de ensaio;

inicio do programa de aquisicdo de dados;
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inicio do ensaio;

para ensaios com sucg¢ao, em torno do valor de quinze por cento de
deformacéo, tornava-se a inundar o corpo-de-prova, com 0 ensaio em
andamento, com a finalidade de se verificar o colapso. Os ensaios foram
encerrados ao atingir o valor de vinte por cento de deformacao;

retirada do corpo-de-prova e lavagem da célula;

saturacao da pedra porosa de alto valor de entrada de ar. A célula foi
mantida com agua até o proximo ensaio. Em seguida, esta foi
substituida por agua deaerada, repetindo-se o procedimento de
saturacio da pedra pela aplicacdo de pressao de ar na célula;

os ensaios foram realizados a uma temperatura controlada de 23°C
+1°C.
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5 DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTOS

51 PROJETO E CONSTRUGAO DAS CELULAS

O objetivo principal deste trabalho € a realizacdo de ensaios de
adensamento CRS com succdo controlada. Para tanto, foram necessarios o
projeto e construcdo de equipamentos, tais como: células, circuladores de agua,
interfaces, painéis de controle de pressao, medidores de volume, moldes e
equipamentos para moldagem dos corpos-de-prova, programa de aquisicao de
dados, além de montar e testar os aparatos desenvolvidos. No decorrer do
projeto, procurou-se dar énfase a qualidade e durabilidade dos equipamentos,
visando também a qualidade dos ensaios. Um fator importante neste trabalho foi o
enfoque dado a reducédo de custos, a economia de material, tempo e mao-de-

obra.

Em termos de durabilidade e qualidade do produto final, 0 melhor material
para a construgdo do corpo da célula é o ago inoxidavel, pela 6tima resisténcia
fisica e quimica. Optou-se, entretanto, pelo aluminio. Pegas de menor dimenséo e
fisicamente mais solicitadas foram elaboradas em latdo, como por exemplo:

tirantes, base da pedra porosa, “top cap”, conectores, entre outros.

Os anéis de moldagem foram elaborados em ago inox, pois deveriam ter

paredes delgadas e indeformaveis aos niveis de tensdo a que seriam submetidos.

27



Os anéis foram trabalhados a partir de um tarugo macigo de ago inox que foi
vazado com broca e depois torneado até o didmetro desejado. Optou-se depois
por utilizar um tubo em ago inox ao invés do tarugo. Abandonou-se o didmetro
inicialmente proposto e modificou-se a base da célula para adequar-se as
medidas deste tubo, de medidas comerciais. Os anéis tém didmetro interno de
54,1 mm e altura de 20 mm. Inicialmente previram-se apenas ensaios com
corpos-de-prova reconstituidos (amostras deformadas), mas no decorrer da
pesquisa, foram necessarios ensaios de amostras indeformadas. Anéis com uma
das extremidades em bisel foram elaborados para facilitar a moldagem destes

corpos-de-prova (Figura 10).

Figura 10 - Anéis de moldagem e anel biselado.

Boa parte do projeto baseou-se nos conhecimentos adquiridos pelo professor
Paulo Sergio de Almeida Barbosa do Departamento de Engenharia Civil da UFV,
na Université Laval, Quebec CA. Portanto, varias sugestées e modificagdes foram
feitas antes mesmo da elaboracdo dos desenhos, o que tornou possivel o avanco

de varias etapas.

Foram elaboradas quatro células para esta pesquisa. Inicialmente, foi
elaborada uma célula de 25,2 cm de didmetro externo da base, 12,0 cm de
didmetro interno e altura de 21,0 cm denominada CRS UFV 25. Posteriormente,
foram construidas outras trés células com didmetro externo de 15,0 cm, didmetro

interno de 8,8 cm e altura de 21,0 cm denominadas CRS UFV 15.
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As células sao compostas de duas partes, topo e base. O corpo da base foi
elaborado em aluminio. Por ter maior dimensao, optou-se por colocar as conexdes

para alimentagéo de agua e ar na base da célula (Figura 11).

Figura 11 - Células CRS UFV 25 e CRS UFV 15 desenvolvidas na UFV.

No centro da base da célula encontra-se uma base intercambiavel feita em
latdo. Nessa pecga, € colada, por meio de resina epdxi, a pedra porosa de alto
valor de entrada de ar. Foram produzidos alguns conjuntos “base - pedra porosa”
com os valores de entrada de ar de 1, 3 e 5 bar. Na parte inferior existe uma rosca
que permite a facil troca do conjunto, com diferentes valores de sucgao, otimizado

o sistema, reduzindo custo e tempo (

Figura 12). A vedagéo entre a base da célula e a base intercambiavel foi feita

por meio de um anel de vedagéo (Figura 13).

29



Figura 12 - Célula CRS aberta com pedra porosa de 3 bar e base da pedra

porosa reserva com pedra de 1 bar.
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Figura 13 - Desenho esquematico da base intercambiavel.

Para melhorar a eficiéncia da base intercambiavel, foi elaborado um sulco
em espiral com dois furos localizados nas extremidades. Estes furos mais o sulco
tém o objetivo de expurgar o ar acumulado na base da pedra porosa. A agua
proveniente do medidor de volume é injetada por um dos orificios, circula pelo
sulco e sai na extremidade oposta impelindo o ar acumulado para o medidor de

volume (Figura 14).

Figura 14 - Base intercambiavel mostrando o detalhe da espiral.
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O corpo da célula é composto basicamente por dois discos de aluminio, um
na parte superior e outro na parte inferior e um tubo de acrilico. O disco inferior &
vazado em grande didmetro para fornecer rigidez ao conjunto superior da célula,
além de servir de acabamento para atuacdo do anel de vedacido da interface
base-topo. O disco superior € a tampa do conjunto e nela localiza-se uma pega
elaborada em latdo que serve com guia para o eixo de aplicagao de carga (Figura
15).

Figura 15 — Detalhe da guia do émbolo localizado no topo da célula.

A guia permite um deslocamento vertical do eixo com pouco atrito. Para
diminuir o atrito e tornar mais eficiente a transmissdo das cargas aplicadas no
corpo-de-prova, foi desenvolvido um sistema composto por um calgo hidraulico.
Na peca ha uma cavidade onde ¢é injetado um fluido, com a mesma pressao que
se encontra no interior da célula, formando assim um cal¢o hidraulico e, ao
mesmo tempo, um selo hidraulico. Este selo € fundamental, pois a manutencgéo
adequada da succao depende da estabilidade da presséo aplicada no interior da
célula. O sistema funciona da seguinte forma: como o interior da célula e o interior

do dispositivo estdo sob mesma pressao, o gradiente entre o interior da célula e o
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dispositivo € praticamente nulo, ndo ha vazamento de ar do interior da célula para
o dispositivo; por outro lado, ha um valor elevado de gradiente entre o interior do
dispositivo e o meio externo, fazendo com que o fluido vaze para o meio externo;
um reservatério contendo o fluido sob mesma pressao realimenta o sistema.

Garante-se com isso a estabilidade da pressao interna da célula (Figura 16).
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Figura 16 — Detalhe da guia do émbolo.

Entre os dois discos de aluminio encontra-se um tubo de acrilico com
espessura de 3,0 mm de parede, diametro interno de 12,0 cm e 10 cm de altura. O
acrilico foi utilizado para facilitar as observagcdes de andamento dos ensaios e
tornar o aparato mais didatico. A vedacgao entre o aluminio e o acrilico foi feita por
meio de anéis de vedacgao. Os discos sao unidos por meio de um tirante tubular,
prensando o acrilico e formando um conjunto bem rigido. O conjunto ndo tem o
proposito de ser desmontado, a ndo ser por motivos de manutencéo dos anéis de
vedacao. O topo da célula é fixado a base por meio de quatro tirantes que passam
por dentro dos tirantes tubulares do topo. Na extremidade superior do tirante tém-
se manipulos de baquelite que permite um manuseio facil e agil e também evita

apertos excessivos do conjunto.
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Estes manipulos devem possuir excelente qualidade, pois suportam toda a
pressao aplicada na célula. Manipulos de baixa qualidade podem sofrer
deformacdes e, consequentemente, vazamentos. No inicio dessa pesquisa 0s
manipulos eram de baixa qualidade e deformaram devido a pressao aplicada e o
disco inferior que compde o conjunto do corpo da célula sofreu um empeno de
mais de 1 mm. O conjunto foi desmontado e novamente aplainado no torno

mecanico.

A 4gua para saturagdo da amostra e a pressdo de ar para aplicagdo da
sucgao foram introduzidos na célula por meio de registros acoplados a base. Por
praticidade, optou-se por utilizar conectores do tipo “engate rapido” para as

tubulagdes de ar comprimido.

Aprendeu-se durante os ensaios que a alimentacdo de ar e de agua feito na
base nao € a configuragdo mais indicada. No caso desta célula, ha um tubo ligado
a um pequeno conector na base que conduz o ar até um nivel acima do nivel de
agua para nao provocar a aeragao da agua. O ideal € colocar a tomada de agua
na base e o ar no topo da célula. Esta nova configuracao foi adotada nas outras

trés células (Figura 17).

A vedacao da base com o corpo da célula é feito por meio de um anel de
vedagao alojado em um sulco simples na base da célula. O ideal seria um sulco
do tipo “dove tail” (mais dificil de ser executado). Esse sulco € em formato
trapezoidal, o topo do sulco € mais estreito que a base, permitindo que o anel
tenha a folga necessaria, mas nao deixando que ele saia do sulco ao virar a peca
para baixo. Apesar da complexidade, o anel no topo tem a vantagem de nao
acumular detritos com tanta facilidade, aumentando a eficiéncia em termos de

vedagao, especialmente se for trabalhar a pressdes mais elevadas (Figura 18).

O “top cap” é feito em latdo e tem didmetro ligeiramente inferior ao valor do
didmetro interno do anel, para n&o gerar atrito ao ser deslocado. No topo da sua
estrutura encontram-se varios orificios que permitem a passagem de agua até a
pedra porosa que compbe esta peca. Essa pedra € uma pedra porosa

convencional. A pedra é colada ao latdo por meio de resina epoxi (Figura 19).
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Figura 17 Desenho esquematico da célula CRS UFV 25 e o tubo de

alimentacao de ar na base da célula.

Figura 18 - Detalhe do anel de vedacéo localizado na base.
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Figura 19 - Detalhe do “top cap” e pedra porosa convencional.

As outras trés células foram elaboradas com didmetro menor para otimizar o
material utilizado, gerando uma grande economia de custos e tornando o conjunto

mais leve, facilitando o seu manuseio (Figura 20).

Figura 20 - Célula CRS UFV 15.
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Aproveitou-se para melhorar o sistema, mudando-se a tomada de ar para o
topo. Estas células menores tém a vantagem de gastar uma menor quantidade de

agua deaerada (Figura 21).
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Figura 21 - Desenho esquematico da célula CRS UFV 15.

Dependendo das caracteristicas da pedra porosa de alto valor de entrada de
ar, o fluxo de agua que passa pela pedra € bem elevado. Neste caso, a célula de
menor volume é menos vantajosa, pois a etapa de saturacdo e manutengao da
saturacdo da pedra porosa é mais trabalhosa. E necessario a todo instante
completar o nivel de agua no interior da célula. Este processo é feito por meio de
uma célula de transicao. A célula de transi¢do € um reservatério de agua na qual
se aplica uma pressao igual a pressao no interior da célula de ensaio. Para

possibilitar a passagem de agua da célula de transi¢cao para a célula de ensaio é
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necessario gerar um pequeno gradiente no sistema. Isto é feito, elevando-se a
célula de transicdo em relacédo ao nivel da célula de ensaio. Permite-se assim, a
passagem de agua de uma para a outra, mantendo-se a presséo no interior da

célula de ensaio praticamente constante (Figura 22).

Figura 22 Célula de transicéo ao alto.

5.2 MEDIDOR DE VOLUME DE AGUA EXTRAIDA DO CORPO-DE-PROVA

Os ensaios de adensamento com taxa de deformagao constante (CRS) e
succao controlada apresentam algumas dificuldades devido ao longo tempo de
duracao e as pequenas variagoes de volume que precisam ser determinadas com

acuracia.

O ensaio requer um aparato que permite a manutengéo da saturagéo da

pedra porosa, e 0 expurgo do ar dissolvido na agua que acaba por transpor a
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pedra, além de medir o volume de agua que sai do corpo-de-prova no decorrer do
ensaio, tanto na fase de estabelecimento da succdo quanto na fase de

compressao.

Com base no trabalho de ARARUNA et al. (1995), desenvolveu-se um
procedimento para medir as variagées de volume de agua em um tubo de vidro de

forma acurada e econdmica (Figura 23).

Figura 23 - Detalhe do medidor de volume e acessorios.

Estudaram-se duas formas para se obter o volume de agua: fazendo-se
leitura direta da coluna de agua no tubo do medidor de volume (por meio de uma
escala) ou através da medigdo da pressao exercida pela coluna de agua na base

do medidor de volume.

Para facilitar os procedimentos dos ensaios, optou-se por utilizar a leitura de
pressdo como forma indireta de se realizar a leitura de volume. Utilizou-se uma
transdutor de pressdo P55D da Validyne, montado com uma membrana n° 26 (3,5
kPa) conectado ao computador através da placa de aquisicdo de dados DT 2801
da Data Translation (Figura 24). Os transdutores de forgca e de deslocamento
foram ligados a unidade de aquisicédo de dados da Wykeham Farrance modelo

17920, que foi conectado a porta serial do computador.
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Figura 24 - Transdutor de press&o da marca Validyne.

Segundo as Leis de Boyle e de Henry, sob efeito da pressdo no interior da
célula, uma quantia de ar se dissolve na agua. Esta agua aerada ao passar pela
pedra porosa libera bolhas de ar que vao se acumulando sob a pedra porosa. Este
ar deve ser expurgado para permitir a medigao correta do volume de agua que foi
drenado através da pedra e também para garantir a manutengdo dos meniscos

dos poros da pedra porosa e a sucgao.

Para fazer a circulagdo de agua na base da pedra porosa utilizou-se no inicio
uma mini bomba peristaltica originalmente empregada no arrefecimento de
processador de computadores. Posteriormente optou-se por uma bomba

centrifuga, de 12 volts, de lavador de para-brisa de automoveis.

Os materiais adotados na elaboragcdo dos medidores de volume foram
obtidos de sucata de laboratério tais como: recipientes de vidro, tubos de vidro e

pedagos de tubos de nylon aproveitados de restos de experimentos anteriores.

Também foi projetado e fabricado um temporizador que permitiu o
acionamento intermitente da bomba, tornando o processo automatizado. Este
temporizador faz com que a bomba permanecga alguns segundos ligada e alguns
minutos desligada. Os tempos de permanéncia podem ser ajustados por meio de
dois potencidmetros (Figura 25). O temporizador foi alimentado pela fonte do

computador.
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Figura 25 - Conjunto temporizador e transformador 6 V.

Na montagem final foi utilizado simultaneamente quatro células CRS e,
portanto, quatro bombas para expurgo do ar. Para o acionamento das bombas
empregou-se um transformador com tensédo de 6 VDC e 6 A. Foi adotado esta
tensdo para reduzir a pressao gerada pela bomba e evitar um refluxo na pedra

porosa.

5.3 SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS

Foi elaborado um programa de aquisicdo de dados com o auxilio do
“software” NoteBook Pro da Labtech.

O programa fornece ao operador uma interface de facil leitura e
monitoramento dos ensaios. Nos ensaios propostos, tem-se como fonte de dados
o transdutor de deslocamento, transdutor de pressdo e célula de carga. O
computador utilizado foi um Pentium 166 com 32 MB de memodria RAM e 2 GB de

disco rigido.

O programa foi escrito para fazer leituras a cada cinco minutos e armazenar

estes dados em um “pbuffer” temporario, que era descarregado para um arquivo de
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dados a cada trinta minutos. Este intervalo de leituras foi escolhido para nao se
acumular um numero excessivo de dados em funcdo da baixa velocidade dos
ensaios (0,0015 mm/min) e, consequentemente, sua longa duragcdo, mas que
também fosse capaz de representar com fidelidade o comportamento do ensaio.
O ideal seria utilizar dois intervalos de leituras, um para o inicio, onde ha uma
necessidade de leituras menos espacadas e outro com frequéncia menor para o

restante do ensaio.

O programa de aquisigéo é formado por blocos, e cada bloco é uma unidade
l6gica de comando. O primeiro bloco comanda os intervalos de leituras. Em um
nivel abaixo e conectados diretamente a este bloco, vém os blocos secundarios.
Por um lado, os dados coletados a cada segundo s&o tratados (multiplicados por
um fator de escala) e logo em seguida estes dados sé&o processados por outro
bloco que gera uma saida grafica para os resultados. Esta saida grafica € a tela
de monitoramento do ensaio, que tem uma taxa de atualizagdo de um segundo.
Também conectado ao primeiro bloco, existe um outro que ainda faz um
tratamento dos dados e langa-os a um terceiro nivel de blocos que faz uma leitura
a cada cinco minutos. O bloco final é responsavel por armazenar estes dados em
um “pbuffer” e a cada trinta minutos os grava em um arquivo de dados. Paralelo a
este bloco final ha dois blocos que geram a data e a hora que os dados foram
processados. Um ultimo bloco foi adicionado para gerar um contador temporal que
€ langado no bloco da saida grafica, marcando o tempo decorrido do ensaio em

minutos (Figura 26).
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Figura 26 - Diagrama dos blocos do programa de aquisicdo de dados.

5.4 SISTEMA DE ENERGIA

Os ensaios tém um tempo de duragdo de 24 dias, desde a moldagem,
passando pela cura de quinze dias mais aplicagdo da sucgdo e o periodo de
compressao. A manutencao da sucgao e a aquisi¢cao dos dados sao fundamentais
para a realizagdo dos ensaios. Para garantir a continuidade dos ensaios e néo
correr o risco de faltar energia durante a fase de adensamento e consequente
perda de 23 dias de preparacdo da amostra, optou-se por utilizar um banco de
baterias e uma unidade de “no-break” capaz de alimentar todo o sistema de
bombas, unidade de aquisicdo de dados, transdutores, computador e prensa por

um periodo minimo de 8 horas.
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6 RESULTADOS DOS ENSAIOS

6.1 COLAPSO INICIAL A BAIXAS TENSOES

No decorrer da pesquisa foram realizados 54 ensaios com o solo SP. Todas
as amostras apresentaram uma grande deformacgéao a niveis de tensdes baixas e
constantes ao serem adensados. Os corpos-de-prova apresentaram essa
deformacdo sem a variagdo da sucgao. Nao se poderia, portanto, considerar este
fato como um simples colapso. Nao se pode, entretanto, afirmar que isso seja um

escoamento, pois ndo se nota caracteristicas de plastificacdo do material.

Neste trabalho esse fato sera denominado como “colapso inicial’. Deixa-se
claro que nao se trata de um colapso tradicional e nem de um escoamento como
conhecido na literatura. Nos ensaios ficou evidente a presenca desse colapso

inicial.

Devemos notar que na primeira fase do estudo a amostra é de um solo
reconstituido e, portanto, ndo apresenta uma tensdo de pré-adensamento. Foi,
porém, possivel identificar um ponto em que ha uma mudanga brusca da
inclinacao da curva, o que evidencia uma mudanga de um comportamento elastico
para um comportamento elasto-plastico. Tecnicamente, este ponto ndo pode ser
chamado de tensdo de pré-adensamento, deste modo, denominou-se neste

trabalho este ponto como “Ponto de Plastificagao”.
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Primeiramente atribuiu-se esse colapso inicial a alguma falha no
equipamento desenvolvido e para tentar identificar as causas deste efeito foram
feitas mudangas no ensaio. Fez-se um estudo da influéncia da velocidade de
carregamento; trocou-se a prensa de compressao; fez-se uma recalibragédo dos
transdutores; substituiu-se a célula de carga por um anel dinamomeétrico; entre
outras possibilidades. Observou-se que apenas a redugio do indice de vazios e a
reducdo do teor de umidade de moldagem do corpo-de-prova geraram efeito em
relagéo ao fato aqui denominado escoamento. Por ultimo foram ensaiados corpos-
de-prova moldados de amostras indeformadas, os quais nd&o apresentaram

colapso inicial. Este fato pode ser observado na Figura 27.
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Figura 27 - Curva tensao x deformagao de amostras do solo SP com 0% de

cimento e amostra indeformada.

Como representado nas Figuras Figura 28,Figura 29 e Figura 30, nota-se
que ha uma tendéncia a se obter um colapso inicial menor a medida que se

aumenta a succgao. Isto se repetiu em todos os trés valores de cimentacao.
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Figura 28 - Curva tens&o x deformac&o de amostras do solo SP com 2% de

cimento submetidas a diferentes niveis de succéo.
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Figura 29 - Curva de tens&o x deformacéo de amostras do solo SP com 4%

de cimento submetidas a diferentes niveis de sucgéo.
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Figura 30 - Curva de tens&o x deformag&o de amostras do solo SP, com

6% de cimento, submetidas a diferentes niveis de succéo.

Mesmo havendo o colapso inicial, ainda € possivel notar um aumento do
valor do ponto de plastificagdo das amostras. Este aumento é devido ao aumento

da succao aplicada.

6.2 VARIAGAO DA PORCENTAGEM DE CIMENTO

Os corpos-de-prova do solo SP com 2, 4 e 6 por cento de cimento os quais
apresentaram um colapso inicial de 0,5, 1,0 e 1,5 por cento, respectivamente, sob
uma tensdo sempre abaixo de 100 kPa. No caso da Figura 31, a tensédo de
succéo foi de 50 kPa e o indice de vazio médio inicial foi de 1,31. Nota-se, nesta
figura, que com o aumento da cimentagdo ha uma redugédo do colapso inicial.
Provavelmente, com o aumento da cimentacdo formam-se ligagcbes mais
resistentes entre os grumos formados na elaboragdo dos corpos-de-prova. Ha a
ruptura parcial das ligagdes formadas pela cimentagao, a outra parcela que resiste

passa a gerar o ganho de resisténcia do ponto de plastificacdo.
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Figura 31 - Amostras do solo SP submetidas a 50 kPa com variagéo da

porcentagem de cimento.

6.3 VARIAGAO DO iNDICE DE VAZIOS

Estudou-se também a influéncia do indice de vazios inicial da amostra do
solo SP no colapso inicial. Variou-se o indice de vazios inicial nos valores de 1,3 e
1,1 comparando estes valores com o indice de vazios de uma amostra de solo
natural. O colapso inicial sempre ocorreu em tensdes inferiores a 100 kPa e, uma
reducdo do indice de vazios inicial gerou uma tendéncia de redugéo do valor do
ponto de plastificagdo. Obteve-se um colapso inicial de 1,5% de deformacao para
a amostra com indice de vazios inicial de 1,3 e um valor 0,5% para a amostra com
indice de vazios inicial de 1,1. A amostra indeformada nao apresentou colapso

inicial como visto na Figura 32.
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Figura 32 - Amostras do solo SP submetidas a 50 kPa de sucgao e variagao

do indice de vazios.

6.4 TENSAO DE PLASTIFICAGAO

Analisando-se a influéncia da cimentacido na resisténcia mecanica do solo
SP, verificou-se que com o aumento no teor de cimento, houve um ganho de
resisténcia e um aumento do valor do ponto de plastificacdo das amostras,

representados nas Figura 33, Figura 34, Figura 35 e Figura 36.
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Figura 33 Curva de tens&o x deformac&o de amostras do solo SP com 0

kPa de succéo de cimento submetidas a diferentes niveis de

cimentacéo.
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Figura 34 - Curva de tensao x deformagao de amostras do solo SP com 50
kPa de succao de cimento submetidas a diferentes niveis de

cimentagao.
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Figura 35 - Curva de tens&o x deformac&o de amostras do solo SP com 100

kPa de succdo de cimento submetidas a diferentes niveis de

cimentacéo.
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Figura 36 - Curva de tens&o x deformac&o de amostras do solo SP com 200
kPa de succéo de cimento submetidas a diferentes niveis de

cimentacao.
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A Figura 37 apresenta o aumento do valor do ponto de plastificagdo das
amostras em funcdo do aumento da succdo. Nota-se que apenas a curva de 2%
de cimento apresentou um comportamento de acordo com os fundamentos
apresentados por ALONSO et al. (1987), (1990). Apesar das amostras de 4% e
6% de cimento apresentarem um menor efeito do colapso inicial, elas nao tiveram
um ganho de resisténcia condizente com o proposto pelos autores acima citados.
Possivelmente, o ganho de resisténcia obtidos nas amostras de 4% e 6%
submetidos a 100 kPa de succao sofreu uma perda maior de resisténcia do que
nos outros valores de cimentagao e succao devido a quebra estrutural no inicio do
ensaio. Nota-se com a elevagdo do teor de cimento que ha uma redugdo da
influéncia da sucgédo sobre a resisténcia da amostra. Provavelmente, o mais
adequado para os solos estudados seria um percentual menor de cimento de

forma a gerar uma estruturagdo mais branda.
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Figura 37 - Curva de caminho de tensdes de plastificagado do solo SP em

funcao da succao.
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6.5 TEMPO DE APLICAGAO DA SUCGAO

O tempo de aplicagdo da succao é fungao de varios fatores: tipo de material,
dimensbes do corpo-de-prova, indice de vazios inicial, grau de saturagéo e da
temperatura, dentre outros. Neste trabalho, os corpos-de-prova tém 20 mm de
altura, 54,1 mm de diametro e 1,3 de indice de vazios. A metodologia empregada
assegurou que todos os corpos-de-prova partissem do mesmo grau de saturagéo.
O tempo de estabilizagdo da sucgao foi de cinco dias (Figura 38). Para garantir

uma maior homogeneidade das amostras foram adotados sete dias de aplicagdo

de succao.

25 + Sucgao 50 kPa

20

15

10

| Cimento

Variagao Volumétrica (cm?3)

0 1 2 3 4 5
Dias

Figura 38 - Tempo de estabilizagao das leituras do volume de agua

deslocado do corpo-de-prova.

6.6 VOLUME DESLOCADO

O volume de agua deslocado na fase de instalagdo da sucgao foi, na maioria
das vezes, medido por meio de uma escala, avaliando-se a variagao da coluna de

agua diretamente no tubo de vidro do medidor de volume. Para esta pesquisa foi
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disponibilizado apenas um transdutor de pressdo, mas foram realizados

simultaneamente quatro ensaios. Deu-se prioridade a coleta de dados via unidade

de aquisicao de dados para a fase de adensamento. Verificou-se, entretanto, que

a aquisicao deveria ter sido feita desde o inicio da aplicagcao da succgéo até o fim

do adensamento. Para isto seriam necessarios quatro transdutores e uma unidade

de aquisicdo de dados de maior capacidade. No caso das Figura 39 e Figura 40,

os dados foram coletados via unidade de aquisicao de dados.

Variagao Volumétrica (cm?3)

2.5

1.5

0.5
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Cimento

0.5 1 1.5 2 25
Dias

Figura 39 - Volume deslocado durante a fase de adensamento de corpos-

de-prova do solo SP.
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Figura 40 - Volume deslocado em fung¢do da tensdo durante a fase de

adensamento de corpos-de-prova do solo SP.

6.7 ENSAIOS ADICIONAIS

Com o intuito de compreender o efeito relatado como quebra da estrutura do
solo fez-se uma série de ensaios com o solo VS. Inicialmente foi moldado um
corpo-de-prova com indice de vazios de 1,1% e 24% de umidade. A esta amostra
nao foi adicionado cimento e obteve-se uma curva com as mesmas caracteristicas
dos ensaios sem cimento do solo SP elaborados com 24% de umidade, 0 kPa de

sucgéo e indice de vazios de 1,3 (Figura 41).
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Figura 41 - Comparacao entre dois solos distintos moldados sem cimento.

Em seguida foi moldada uma amostra com 2% de cimento, 0 kPa de succ¢éo,
e = 1,1 e teor de umidade em torno de 14%. Neste caso, notou-se o efeito da
quebra da estrutura bem acentuada. Optou-se por reduzir o teor de umidade com
base no teor de umidade 6timo da curva de compactagdo do proctor normal

apresentada por FRANCA (2003) conforme se ilustra na Figura 42 para o solo SP.
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Figura 42 - Resultados do ensaio de compactagao do solo SP (modificado
FRANCA, 2003).

Na sequéncia, foi ensaiado um corpo-de-prova com 2% de cimento, 0 kPa de
succao, 14% de teor de umidade e reduziu-se o indice de vazios para 1,16.
Observou-se que houve uma nitida reducao no efeito da quebra de estrutura do
solo. Em uma quarta tentativa, ensaiou-se um corpo-de-prova com 2% de
cimento, 0 kPa de sucgao, 1,16 de indice de vazios e, desta vez, reduziu-se o teor
de umidade para 8%. Neste caso, praticamente, foi eliminado o efeito da quebra
de estrutura do solo (Figura 43).
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Figura 43 - Resultados dos ensaios CRS com o solo VS.

Observa-se, portanto, que a reducao do teor de umidade exerceu uma maior
influéncia sobre a amostra, em termos do efeito citado, que a variagao do indice
de vazios. Também, pbde ser constatado que o efeito da quebra da estrutura ndo

€ exclusivo do solo SP, pois o0 mesmo fato foi constatado no solo VS.

Foram feitos estudos em amostras indeformadas. Inicialmente moldou-se um
corpo-de-prova a partir de um bloco indeformado de solo proveniente de uma
jazida de minério de ferro. Até entdo ndo havia a intengéo de se fazer ensaios em
amostras indeformadas, devido aos propdésitos estipulados no inicio do trabalho,
portanto, langou-se mao de um solo qualquer de facil disponibilidade. Este solo foi
ensaiado de forma idéntica aos outros. E, no caso especifico, ndo houve evidéncia
do efeito relatado anteriormente nos outros ensaios, como se apresenta na Figura
38. Com isso, foi necessaria uma investigagdo mais aprofundada deste fato e
procedeu-se a coleta de um bloco indeformado do solo SP. Os ensaios em
corpos-de-prova das amostras indeformadas de solo SP, também nao
apresentaram quebra da estrutura, conforme se ilustra na Figura 38. E possivel
deduzir-se que o solo ndo apresenta tal comportamento, tratando-se da técnica

adotada na preparagéo e moldagem dos corpos-de-prova (Figura 44).
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Figura 44 - Resultados de ensaios CRS de amostras indeformadas.

No processo investigativo foi testada a influéncia da velocidade de
carregamento nos resultados dos ensaios. Utilizou-se uma velocidade de 0,0009
mm/min ao invés do valor adotado nos ensaios de 0,015 mm/min, de forma a
verificar se esta velocidade poderia gerar um aumento na poro-pressao na base
do corpo-de-prova. Os resultados dos ensaios nao indicaram qualquer alteracao
devido a reducao da velocidade. A hipétese de aumento da poro-pressao so teria

sentido no caso dos ensaios saturados.

Também foram realizados ensaios com o emprego de um anel
dinamomeétrico, substituindo a rigidez da célula de carga por um aparato mais
elastico. Neste caso, assumiu-se que se a amostra viesse a experimentar um
colapso minimo, a célula de carga, por ser muito rigida, iria gerar uma
descompressao da amostra que seria notada no grafico tensdo x deformacao. No
entanto, notou-se o colapso inicial mesmo com o emprego do anel dinamométrico.
Ficou evidente que o anel retardou a resposta gerada na aquisicdo de dados,

mascarando o problema.

59



Uma outra abordagem foi o0 aumento no tempo de inundagao das amostras,
passando de 2 para 24 horas de inundacdo. Notou-se que este aumento do
tempo de inundacdo ndo exerceu influéncia nos resultados. Foi proposto um
tempo maior de saturagdo pensando-se na possibilidade de nao ter sido atingido

um grau de saturagcao adequado.

Provavelmente, a influéncia da saturacdo afetaria apenas os ensaios
inundados e nao geraria um colapso por perda da sucgdo nos ensaios com
succao controlada. Nos ensaios inundados, poder-se-ia imaginar a presenga de
uma parcela de sucgcdo que nao foi desfeita pela inundagdao supostamente
ineficaz. Ao se aplicar o carregamento, a redugao do indice de vazios provocaria
um aumento no grau de saturagdo da amostra e, consequentemente, uma
redugdo na sucgdo. Com a perda da succéo, poderia haver uma diminuicdo da
resisténcia ao cisalhamento da amostra, desencadeando o colapso. Este fato ndo
foi detectado e foi desconsiderado por falta de evidéncias experimentais, pois o
colapso citado acima s6 poderia ocorrer em amostras ensaiadas com inundagao
ou sem aplicacdo de succdo. Nao seria razoavel a ocorréncia deste fato nas

amostras com succao controlada.

Cabe enfatizar que a sucgao controlada implica na manutencéo da pressao
de sucgdo num dado valor ajustado, mesmo com a redug¢ao do indice de vazios,
pois a condicdo de succgao, neste caso, € mantida pela diferenga da poro-pressao
do ar menos a poro-pressdo da agua. Devido a baixa velocidade dos ensaios,
pode-se considerar a poro-pressao da agua como sendo a pressao atmosférica.
Neste equipamento ndo € possivel a leitura da poro-pressao na base do corpo-de-

prova devido a questdes construtivas.

6.8 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados dos ensaios permitiram inferir que houve quebra da estrutura
do solo a baixos niveis de tensdo aqui denominada de colapso inicial. Este fato
pode ser devido a formacdo de uma macroestrutura que experimentou

deformacbes relativamente grandes mesmo quando solicitada sob pequenos
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niveis de tensdo. Possivelmente, a metodologia adotada na moldagem e
preparagéo das amostras foi o responsavel pelo surgimento desse colapso inicial.
Apbs o rearranjo das particulas (colapso), a microestrutura passou a ter
dominancia no comportamento do solo. O surgimento desta macroestrutura
possivelmente esta ligado ao relativamente elevado indice de vazios e ao teor de
umidade de moldagem das amostras. A elucidagdo completa deste fato necessita
de um estudo mais abranjente, possivelmente com um estudo microscépico deste

material.

Notou-se que a sucgao tem grande influéncia sobre o valor da tensdo em
que ocorre o colapso inicial, que decresce proporcionalmente com 0 aumento da
succdo. A sucgao promoveu um aumento da resisténcia ao cisalhamento com o

aumento do ponto de plastificacdo das amostras.

Observou-se que o nivel de cimentacdo também influenciou o valor do
colapso inicial e que o colapso foi menor para amostras com maiores teores de
cimento. Percebeu-se que parte da estruturacdo foi preservada e passou a
influenciar a segunda fase do adensamento, onde se percebeu um ganho de
resisténcia e um ponto de plastificacdo maior. Apds o colapso inicial, o corpo-de-
prova passou a apresentar um comportamento similar ao de ensaios edométricos

classicos.

Foram feitos alguns ensaios para tentar minimizar o colapso inicial e notou-
se que o indice de vazios e a umidade de moldagem influenciam no colapso
inicial. Como poderia ser previsto, indices de vazios mais baixos geraram menor
colapso inicial. No entanto, teores de umidades de moldagem mais baixos tém

maior influéncia neste comportamento do que a reducao do indice de vazios.

Verificou-se também que as leituras obtidas na fase de aplicacdo da succéo
deram uma visdo muito acurada do momento em que ocorre o equilibrio da
succ¢ao, evidenciado pela finalizagdo da expulsdo de agua do corpo-de-prova. As
leituras obtidas na fase de adensamento permitiram observar o volume de agua
deslocado a medida que se reduzia o indice de vazios da amostra. O aparato de
medicao de volume permitiu leituras da variagcdo de volume de forma acurada,

além de permitir a automagao que € fundamental devido ao tempo demandado
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pelo ensaio. Neste caso o tempo gasto nos ensaios foi de 7 dias de

condicionamento das amostras e mais 44 horas de adensamento.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1 CONCLUSOES

Foram projetados, construidos e tornados operacionais células de
adensamento com succao controlada e equipamentos acessorios com relativo
sucesso para a realizagao de ensaios CRS com succgéo controlada. A analise dos

resultados dos ensaios indicam que:

e as celulas desenvolvidas tiveram desempenho adequado para o
proposto;

e 0 programa de aquisicao permitiu uma automagao ao sistema,;

e 0 medidor de volume tornou possivel a medicdo do volume que sai do

corpo-de-prova ao longo de todas as fases do ensaio.

E ainda, os resultados dos ensaios com sucgao controlada realizados para
se analisar o efeito sucgado e da cimentagdo na estruturagdo dos solos indicam

que:

e 0 tempo gasto para a equalizacdo da sucg¢ao nos corpos de prova foi de
cinco dias. O tempo recomendado para aplicacao de succgao para estes
solos é de 7 dias

e com um aumento da cimentacdo ha um aumento no ponto de

plastificagdo das amostras;
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o incremento de succdo também induz um aumento no ponto de

plastificagdo das amostras;

Devido ao colapso inicial ndo foi possivel um estudo mais detalhado para

determinar o grau de influéncia da estruturagéo e da sucgdo no comportamento

dos solos estudados.

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as principais licbes aprendidas durante a realizacdo da fase

experimental e de analise dos dados, algumas recomendagbes para futuros

trabalhos sdo enumeradas a seguir:

as grandes dificuldades encontradas nas medi¢coes de volume indicam
que € necessario o aprimoramento do medidor de volume, pois este
aparato foi desenvolvido de forma ainda rudimentar e necessita de
alguns ajustes para a otimizacdo das leituras e funcionalidade do
sistema;

€ desejavel a automacgao do sistema de aplicagdo de carregamento e de
succgao de forma a tornar possiveis ensaios com taxa de carregamento
constante;

€ interressante a automacao do ensaio CRS, pois no final dos ensaios
com succgao era feito a inundacdo das amostras e em consequéncia da
perda da suc¢édo ha um colapso da estrutura. Para simular as condi¢cbes
reais de campo € necessario acelerar o deslocamento do prato da
prensa de forma manual para manter a tensdo constante ao longo do
periodo de colapso. Esta aceleracdo pode ser implementada via
“software”, eliminando erros e variagcbes de tensbes que podem
atrapalhar o andamento do ensaio;

estudo da estrutura do solo nas varias etapas do ensaio, e realizagao de
ensaios com diferentes tipos de solos para compreender melhor as

causas do escoamento relatado neste trabalho;
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melhoria no sistema de ar comprimido do Laboratério de Mecanica dos
Solos, composto por um compressor de maior pressido e capaz de
fornecer ininterruptamente pressdes elevadas por longos periodos
tempo;

para trabalhos mais elaborados como no caso de ensaios triaxiais com
sucgao controlada, devido ao tempo demandado pelo ensaio, é
interessante a aquisicdo de um grupo gerador trifasico capaz de manter

0 compressor e equipamentos eletrénicos em funcionamento constante.
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