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RESUMO

A maior parte das deformacdes dos solos ocorre para niveis de deformacéo entre 0.01 % a
0.5 %, tornando-se fundamental uma correcta caracterizacdo do comportamento dos solos e
geomateriais para este dominio de peguenas deformacdo. Para a determinacdo do
comportamento geotécnico nestes dominios, € indispensavel nos ensaios triaxiais a utilizacao
de instrumentacao local para a eliminacéo de erros derivados do efeito de confinamento do
provete, de fendbmenos de flexdo e deformacdo do sistema de ensaio. Uma técnica de
instrumentacdo eficaz e de baixo custo consiste na utilizacdo de Local Deformation
Transducer (LDT). Neste artigo apresenta-se a sua eficiéncia na monitorizacdo de ensaios
triaxiais monoténicos a trajectoria controlada, e ciclicos, ilustrando-se métodos para o
registo da deformacéo radia. Sdo ainda ilustrados casos de estudo com o intuito de validar a
sua eficiéncia, homeadamente ensaios em trajectoria de tensdes controladas e ensaios
ciclicos.

1- INTRODUCAO
1.1- Pequenasdeformagtes

geomaterials  compactados. Burland
(1989), Jardine et a. (1984), Balay et d,
(1997) e Gomes Correia e Biarez (1999)

Apesar de alvo de investigacéo desde
a década de 80, reduzida atencdo é
prestada a0 comportamento mecanico dos
solos para baixos niveis de deformagdo no
instante de dimensionamento de estruturas
geotécnicas. Como consequéncia, a
eficiéncia dos modelos de previsdo do
comportamento ao longo do seu periodo de
vida torna-se reduzida. Estudos realizados
por Vinale et al. (2001) demonstraram que
a caracterizacdo para baixos niveis de
deformacdo é fundamental para permitir
uma correcta avaliacéo do estado de tenséo
durante o periodo de vida. Apesar de as
deformagbes durante a fase construtiva
serem elevadas, as deformacdes na
estrutura em servico serdo reduzidas
devido a grande rigidez dos solos e

justificam que, mesmo ndo atendendo ao
comportamento ndo linear e fluéncia, é
fundamental uma correcta definicdo do
comportamento dos solos e geomateriais
para niveis de deformacdo inferiores a 0.1
%.

Segundo Jardine et a. (1991), o
comportamento dos solos é passivel de
divisdo em quatro dominios fundamentais,
designando-se 0 primeiro por
comportamento elastico linear. Trata-se do
comportamento associado a um muito
baixo dominio de deformacdo, e requer
técnicas de instrumentacdo de elevada
precisdo, i.e., capazes do registo de
deformacdes da ordem dos 10° a 10°. A
determinagdo de parémetros mecanicos
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neste baixo dominio de deformago requer
cuidados laboratoriais que limitem os erros
derivados da técnica laboratorial. Burland
(1989) e Gomes Correla (1985, 2004)
constataram que, para niveis de
deformacdo inferiores a 01 %, a
instrumentacdo externa subestima a real
rigidez dos solos e geomateriais. Torna-se
entdo necessario 0 recurso a técnicas de
instrumentagdo locd, i.e., técnicas em que
a deformacéo € obtida sobre uma fraccéo
do provete, de modo a remover erros
induzidos pelo confinamento do extremo
do provete, fendmenos de rotacéo do topo
e base e deformagdo do sistema de ensaio
(Jardine et al. 1984).

1.2- Instrumentacdo

A caracterizacdo dos parametros
necessarios a caracterizacdo de solos e
geomateriais no dominio eléstico pode ser
realizado por recurso as relacfes tensdo-
extensdo obtidas laboratoriamente. Para
tal é possivel recorrer a ensaios estéticos,
em condi¢Bes monotdnicas ou ciclicas, ou
a ensaios dinamicos (ensaios geofisicos).

No ambito dos ensaios triaxiais
sdlientam-se como técnicas usuais para
instrumentacdo local o0 recurso a
transdutores piezoel éctricos, 0S
transdutores de efeito de Hall, os Linear
Variable Differential Transformer (LVDT)
e os Local Differential Transducer (LDT)
(Gomes Correia et a. 2006). Burland e
Symes (1982) recorreram a transdutores
electroliticos para 0 registo de
deformacBes da ordem dos 10°, Gomes
Correia (1985) utilizou LVDTs de
pequenas dimensbes, e Clayton et al.
(1989) a transdutores de efeito de Hall. No
laboratorio de Geotecnia da Universidade
do Minho (DECUM) optou-se pela
utilizacdo de um transdutor desenvolvido
no laboratério de Engenharia Geotécnica
do Instituto de Ciéncias Industriais da
Universidade de Toquio e designado por
LDT. Trata-se de um transdutor capaz do
registo de deformacdes desde 10° a 107,
de facil construcdo, baixo custo, féacil
aplicacdo no provete (leves), insensivel a
temperatura e agua (Goto et a. 1991).
Estudos realizados por Hoque et al. (1997)
confirmaram a sua estabilidade a longo

prazo, histereses, durabilidade em
condicdo de submersdo pressurizada e
resolucéo. A ndo opc¢ao por transdutores de
efeito de Hall residiu na sua inferior
resolucdo e sensbilidade a ruidos
gléctricos e de temperatura. Os
transdutores LVDT néo foram adoptados
pela dificil colocagdo nos provetes
(induzida pelo seu peso). Gomes Correia et
a. (2006) refere que os transdutores
piezoel éctricos apresentam incertezas na
interpretacdo das leituras.

2-LDT

2.1- Descricao

A instrumentagdo local é redlizada
no DECUM por recurso a LDTs (Fig. 1).
Trata-se de um transdutor composto por
umartira fina e flexivel de fésforo e bronze
na qual se aplicam de cada lado 1 ou 2
extensometros. A liga utilizada na tira é
composta por uma mistura de fosforo e
bronze submetida a tratamento térmico de
modo a ampliar o seu dominio eléstico. As
variagdes de disténcia entre as suas
extremidades originam deformagdes na
fina tira de cobre e fosforo, resultando
numa variagcdo da resisténcia eléctrica dos
extensdmetros e consequente desequilibrio
da ponte de Wheastone.

Fig. 1 —LDTs construidos na Universidade do
Minho.

2.2- Deformacéo axial

O registo da deformagdo axial em
provetes cilindricog/prismaticos pode ser
realizado por recurso a LDTs. Goto et al.
(1991) descreve os cuidados que garantam
0 bom funcionamento do transdutor, sendo
unicamente  necess&io  definir 0o
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comprimento do mesmo. NoOS ensaios
triaxiais com instrumentagdo local
recomenda-se que 0 comprimento do
transdutor ronde os 2/3 da atura do
provete. Relativamente ao numero de
transdutores axiais, e apesar de desgjavel a
utilizacdo de 3 transdutores espacados de
120°, é considedo admissivel o recurso a 2
espacados de 180° (Fig. 2). Cada
transdutor e suportado no provete por
recurso a pseudo-articulacbes coladas a
membrana.

Figi 2 — Instrumentacdo axid eradia real}zada por
Araljo (2007) por recurso aLDTs.

2.3- Instrumentacdo radial

A deformacdo radial em ensaios
triaxials pode ser realizada por recurso a
trés técnicas distintas, nomeadamente: anel
articulado em contacto com o provete em
dois pontos, cinta instrumentada ou
instrumentacao directa.

A utilizacdo de um anel articulado,
amplamente utilizada com transdutores de
efeito de Hall, pode ser facilmente
utilizada com LDTs. Contudo, a sua
natureza pesada, O reduzido espacgo
disponivel nas camaras triaxiais
convencionais e a medicdo do didmetro
unicamente em 2 pontos do provete
limitam a sua utilizagdo. A Fig. 3 apresenta
um esquema de instrumentac&o por recurso
a esta técnica donde se constata, como

vantagem, a majoracdo dos incrementos
de didmetro. A Eq. (1) traduz a relagdo
entre a leitura do LDT e o didmetro do
provete. Alternativamente pode-se recorrer
a utilizacdo de uma cinta instrumentada
(Fig. 4.a) paramedicéo do diametro. Trata-
se de um sistema dotado de um LDT para
registo das variacbes de perimetro do
provete. Como desvantagem salienta-se 0
facto darelacdo entre o diametro e aleitura
do LDT n&o ser linear (Eq. 2). E necesséria
a aproximagdo a um polindmio para
implementacdo em cddigo computacional.
Tal deve-se a que o calculo da seccéo do
provete, interveniente nos ensaios de
trajectéria controlada, afecta a
guantificacdo da tensdo de desvio. Esta
limitacdo implica recalibragbes a cada
dteracdo da geometria da cinta,
inviabilizando ajustes iniciais em fungdo
do provete a ensaiar. Como vantagens,
relativamente ao anel articulado, salienta-
se 0 seu baixo peso e a quantificagdo do
didmetro com base no registo do diametro,
leitura esta de superior fiabilidade que a
leitura em dois pontos. Nos ensaios
realizados por Araljo (2007) e Grégoire et
al. (2009) optou-se pela introducéo de um
elemento redutor de atrito (tira de teflon)
entre a cinta e a membrana de |&ex.
Araljo e Gomes Correia (2009) salientam
gue a introducdo deste elemento origina
nos ensaios ciclicos de baixa deformacao
(induzidos por incrementos de tensdo
inferior a 10 kPa) imprecisdo por gustes
com a membrana de |atex. Neste sentido
realizaram estudos com instrumentacdo
radial directa (Fig. 5.b). Baseando a
medicdo da deformagdo radial no mesmo
conceito da medicdo axial, tornase
necessario ultrapassar o0 obstaculo da
medicdo sobre uma superficie ndo planar.
Apesar da utilizacdo de provetes
prismaticos ser desgjavel para medicdo da
deformacdo radial, a utilizaco de provetes
cilindricos é por vezes imposta. Neste
sentido, Aralljo e Gomes Correia (2009)
utilizam o esquema apresentado na Fig. 5
para determinacdo do didmetro com base
nas leituras do LDT. Admitindo que a
deformagéo radial € isotrépica no plano
horizontal é possivel a deducéo da Eq. (3)
para determinagcdo do didmetro com base
na deformagdo do LDT. Mais se salienta
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gue sendo a relacgéo linear, a sua aplicagéo
em codigo computacional é directa e
gjustes na geometria inicial do sistema de
medicdo possiveis. Relativamente as
desvantagens, sdlientaese a medicdo em
dois pontos que ndo definem uma diagonal
e possivels rotacbes das pseudo-
articulagdes. Como vantagem salienta-se a
medic&o directa no provete, simplicidade e

baixo peso. .

—

Fig. 3 — Esquema do sistema de medi¢&o radial por
recuso aum anel articulado.

D=Do+(B_BO)'% 1

%

’ AN

W

i T 8
TR A

‘;-‘i{ S
o3

.
|

Fig. 4 —a) Medicéo radial por recurso aumacintae
b) esquema do sistema de medic¢do radial
com cinta (Aradjo 2007).
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Fig. 5—a) Medicdo radial por recurso aleitura
directado LDT eb) esqguemado sistemade
medicdo radial com cinta (Aradjo e Gomes

Correia 2009).
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3- CAMPANHA DE ENSAIOS

3.1- Solosensaiados

No decurso deste artigo sdo
apresentados  resultados, obtidos no
DECUM com instrumentacdo local, de
ensaios a trajectoria controlada para estudo
do dominio de elasticidade e ensaios
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ciclicos para estudo do comportamento
irreversivel. Relativamente a resultados de
ensaios monoténicos, constatou-se a nao
adequabilidade do transdutor.

Relativamente aos estudos a
tragjectéria controlada, sdo apresentados
resultados relativos a uma areia siltosa,
designada por arela de Perafita. Trata-se de
um solo ja alvo de estudo num projecto de
cooperacdo Franca — Portugal, numa
primeira fase através do Instituto Superior
Técnico e numa segunda fase com a
Universidade do Minho, com a “Ecole
Centrde Paris’. Reis Ferreira (2003)
classificou 0 solo como ndo pléstico, com
um coeficiente de uniformidade de C, = 17
e um coeficiente de curvatura C. = 1.85. A
densidade das particulas solidas foi
definida igual a 2.69. Os parametros de
compactacéo, relativamente ao ensaio
Proctor modificado realizado por Fleureau
et al. (2002), sdo: teor em agua optimo o =
13.2 %, massa volumica seca yq = 1890
kg/m® e indice de vazios e = 0.42. As
amostras foram construidas com peso
volimico y = 18.9 kN/m®, indice de vazios
0.56 e teor em &gua ® = 13 %. Com a
Oopcao por um peso volumico inferior ao
apresentado por Fleureau et al. (2002)
pretendeu-se representar as condic¢des “in
situ”, com um teor em é&gua inferior ao
definido no ensaio de compactagcdo. Os
provetes foram construidos num molde
com 100 mm didmetro e 200 mm de altura,
sendo a compactacdo realizada em 5
camadas.

Os ensaios ciclicos utilizados para
validagdo da eficiéncia dos LDT foram
realizados sobre uma escoria de aciaria,
designada a nivel nacional por Inert Steel
Aggregate for Construction (ISAC). Paraa
sua classificagdo, Gomes Correla et al.
(2009) recorreu a normas e especificacoes
nacionais. Neste sentido a granulometria
foi obtida segundo a especificacdo E-196 e
os limites de Atterberg segundo a norma
NP-143. O ISAC (0/19) ensaiado apresenta
8.5 % de material entre 0.06 mm e 2 mm
(arei@), 75 % entre 2 mm e 60 mm
(cascalho) e 1.5 % entre 60 mm e 200 mm.
A curva granulométrica, bem graduada,
apresenta coeficiente de uniformidade C,, =
9.64, coeficiente de curvatura C. = 1.95,

didmetro efectivo dip = 1.96 e um diémetro
maximo das particulas de 76.1 mm. Os
parametros de compactacdo relativamente
ao ensaio Proctor modificado séo: teor em
agua optimo ® = 3.45 % e peso volumico
seco yg = 23.90 kN/m®. Os provetes,
construidos por recurso a moldes com 300
mm adtura e 150 mm didmetro, foram
compactados em 6 camadas para um teor
em agua o = 2.8 %, peso volumico seco ygq
= 23.25 kN/m*® e indice de vazios inicia e
=2.37.

3.2- Ensaios monoténicos

Como ja referido, a utilizacdo de
LDTs para redlizagdo de ensaios triaxiais
ndo € possivel. Segundo Hogue et al.
(1997) o nivel de formagdo a impor no
transdutor ndo deve exceder 2 %. Trata-se
de um valor insuficiente para a realizacéo
de ensaios monoténicos, os quais podem
atingir deformagdes da ordem dos 20 %.

3.3- Ensaiosatrajectoria controlada

A redizagdo de ensaios com
trgjectoria controlada foi realizada no
DECUM recorrendo a0 sSistema de
controlo desenvolvido por Araljo (2007) e
Araljo e Gomes Correia (2009). Com esse
sistema capaz da aplicacdo, no espaco p-q,
de qualquer trgjectoria, foram definidas 6
trajectorias a estudar. Para cada trajectoria,
e para distintos valores do estado de tensdo
inicial po-qo, foram aplicados ciclos de
carga/descarga incrementados de 2 kPa até
se verificar a abertura do ciclo. Para cada
incremento de amplitude o ciclo foi
repetido 10 vezes.

Os ensaios redizados nestas
condigbes foram instrumentados com 2
LDT axiais e 1 LDT para instrumentacéo
radial. Numa primeira fase a medicdo da
instrumentagdo radial foi realizada por
recurso a uma cinta (Fig. 4.a). Contudo,
atendendo a pequenos gustes no sistema,
este foi alterado para medicéo directa da
deformacéo radial (Fig. 5.a). Os resultados
apresentados neste trabalho sdo relativos a
utilizag&o deste segundo sistema.
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3.4- Ensaiosciclicos

No ambito do desenvolvimento de
um sistema triaxial de grandes dimensoes,
0o DECUM procedeu a ensaios triaxiais
ciclicos segundo a metodologia descrita na
norma europela EN 13286-7, mais
precisamente segundo Método B — HSL,
i.e, ensao a pressdo de confinamento
constante e tensdo deviatorica elevada
Trata-se de um procedimento de ensaio
composto por duas fases:
acondicionamento do provete e
carregamento ciclico para determinacdo do
comportamento resiliente.  Durante o
acondicionamento o provete é submetido a
uma pressdo de confinamento constante e
igual a 70 kPa. Apds estabilizacdo da
extensdo axial uma solicitacdo deviatérica
sinusoidal € aplicada entre 5 kPa a 345 kPa
durante 20 000 ciclos. Na segunda fase a
pressdo de confinamento é reduzida para
20 kPa e mantida constante enquanto a
tensdo de desvio varia sinusoidalmente. O
valor da amplitude varia entre 20 kPa a
100 KkPa segundo o0s patamares
estabelecidos na EN 13286-7. Para cada
patamar os ciclos sdo repetidos 100 vezes.
Uma vez redlizados o0s patamares
associados a um certo nivel de presséo de
confinamento, o seu valor é elevado para a
proxima fase (de 35 kPa até 150kPa) e o
processo repetido.

Os ensaios redlizados nestas
condigbes foram instrumentados com 2
LDT axias e 1 LDT radiad. A
instrumentacdo radial foi realizada por
recurso a uma cinta instrumentada
atendendo a que o nivel de deformacgéo
espectavel era de 10* a 107, ndo se
prevendo por conseguinte imprecisdes nos
dados adquiridos.

4- ANALISE DE REULTADOS

4.1- Ensaiosatrajectoriacontrolada

Os resultados patentes na Fig. 6, aqui
apresentada para estudo da eficiéncia do
comportamento dos LDT no estudo do
dominio elastico de solos e geomateriais,
foram realizados para um estado de tenséo
inicia (po, o) = (66.7 kPa, 50 kPa). Da sua

andlise é possivel definir o limite do
dominio elastico, assim como 0 médulo de
deformabilidade volumétrico. Constata-se
também o baixo ruido do transdutor e a
boa estabilidade do mesmo. Em termos
mais quantitativos € possivel definir, com
base no ensaio realizado, um dominio de
elasticidade (para este estado de tensdo
inicial e trajectéria de tens3o) ¢, = 28 - 10°
e modulo volumétrico K = 27 MPa.

4.2 - Ensaiosciclicos

Relativamente aos ensaios ciclicos
analisou-se a eficiéncia dos transdutores no
estudo das deformacdes irreversiveis, por
aquisicdo da deformagdo axial e radial,
tendo-se constatado a estabilizagdo no
registo da deformacéo axial, assm como a
evolugdo da extensdo volumétrica, sendo
esta obtida por recurso a medicdo da
deformacéo radial.

76 1

p/kPa

Teste B4

0 15 30
&l 1P
a) Ciclo fechado

76

p/kPa

Teste B4
66 +

30
€./107°

o T

0 |

b) Ciclo aberto
Fig. 6 — Quantificacdo do limite eléstico em ensaio
triaxial com trgjectéria atensdo de desvio
constante (Aralljo e Gomes Correia 2009).

Relativamente a andlise dos ciclos
de carga e descarga realizados apls o
acondicionamento do provete, constatou-se
a auséncia de deformacdes permanentes e
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deformacdes radiais 10 vezes inferiores as
deformagdes axiais, sendo por conseguinte
possivel determinar o coeficiente de
Poisson.

5- CONCLUSDES

Ensaios triaxiais com trajectéria de
tensdbes controlada e ciclicos foram
realizados, respectivamente, sobre um solo
arenoso e um geomaterial para estudo da
estabilidade e precisdo da aplicacdo de
LDTs como transdutores de medi¢cdo de
deformagdes locais.

Constatou-se  a  eficiéncia do
transdutor no estudo do comportamento
reversivel, irreversivel e da identificacdo
do dominio elastico. A utilizacdo desta
técnica permitiu a quantificacdo de
propriedades mecanicas, nomeadamente o
modulo volumétrico e o coeficiente de
Poisson, parémetros de interesse na
definicdo de leis do comportamento.

O registo da deformacdo radia foi
implementado pela introducéo do LDT em
métodos ja existente, nomeadamente o
anel articulado e a cinta instrumentada.
Verificou-se que, no dominio das pequenas
deformagdes a opcdo pela utilizacdo de
uma cinta instrumentada podera induzir
imprecisdo. Tal facto ndo foi registado nos
estudos ciclicos associados a niveis de
deformagdo mais elevados.

Resumindo, constatou-se a eficiéncia
do sSistema na monitorizagdo da
deformacéo irreversivel, reversivel assim
como a caracterizacdo de paradmetros
mecanicos elasticos, estudos de grande
importancia na definicdo e calibragdo de
leis de comportamento.
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