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Resumo

Schuck, Tiago Emanuel de S&. Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim.
Aguiar, Vitor Nascimento. Jannuzzi, Graziella Maria Faquim. Ensaios de
cisalhamento simples na areia da Praia de Ipanema. Rio de Janeiro,
2022. 185p. Dissertacao de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Esta pesquisa teve como objetivo investigar o comportamento tenséo-
deformacdo-resisténcia da areia da Praia de Ipanema, RJ, em ensaios de
cisalhamento simples (DSS) realizados em corpos de prova secos, cisalhados a
volume constante sob carregamento mondtono de deformagdo controlada. Foi
desenvolvido um procedimento para moldagem de corpos de prova de areia na
condicdo seca para ensaios de DSS. Os corpos de prova foram moldados nos
dominios de compacidade relativa (CR) fofo, médio, compacto e muito compacto.
Para cada um desses dominios de CR, foram realizados ensaios de DSS sob os
seguintes valores de tenséo vertical inicial (co): 25, 50, 100, 150, 300, 500 e 750
kPa. Os resultados permitiram avaliar a influéncia da tensdo vertical inicial (co) e
do indice de vazios pré-cisalhamento (epc) na variacdo da tensdo vertical (Ac)
necessaria para manter a altura (e o volume) do corpo de prova constante durante o
cisalhamento, na taxa de mobiliza¢&o de angulo de atrito no plano horizontal (¢’n
mob) €M relacdo a distorcéo, no valor do &ngulo de atrito médximo mobilizado no
plano horizontal (¢’h max), NO valor da tensdo cisalhante na ruptura (t), no valor da
distor¢do na ruptura (ys), bem como nos valores dos médulos de cisalhamento

secantes Gazs e Gso.

Palavras-chave

Ensaio de cisalhamento simples, Areia, Mddulo de cisalhamento,

Resisténcia ao cisalhamento.
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Abstract
Schuck, Tiago Emanuel de Sa. Saydo. Alberto de Sampaio Ferraz Jardim.
Aguiar, Vitor Nascimento. Jannuzzi, Graziella Maria Faquim. Direct
simple shear tests on the Ipanema Beach sand. Rio de Janeiro, 2022.
185p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

This research aimed to investigate the stress-strain-strength behavior of the
Ipanema Beach (RJ) sand in direct simple shear tests (DSS) carried out on dry
specimens, sheared at constant volume under strain-controlled static loading. A
procedure for preparing dry sand specimens was developed for DSS tests. The
specimens were prepared in loose, medium, dense and very dense domains of
relative density (Dr). For each of these Dy domains, DSS tests were carried out under
the following initial vertical stress (oo) values: 25, 50, 100, 150, 300, 500 and 750
kPa. The results allowed to evaluate the influence of the initial vertical stress (co)
and the pre-shear void ratio (epc) on the vertical stress change (Ac) necessary to
keep the specimen height (and volume) constant during shear, on the rate of
mobilization of the friction angle in the horizontal plane (¢'n mob) in relation to
distortion, on the value of the maximum friction angle mobilized in the horizontal
plane (¢'n max), on the value of the shear stress at failure (t), on the value of the
distortion at failure (yf), as well as on the values of the secant shear modulus G2s
and Gso.

Keywords

Direct simple shear test, Sand, Shear modulus, Shear strenght.
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Figura 4.15 — Curvas Ahs x y dos corpos de prova moldados
no dominio de CR compacto.

Figura 4.16 - Curvas Ac x y dos corpos de prova moldados
no dominio de CR compacto.
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Figura 4.28 — Curvas t X ¢ dos corpos de prova moldados
no dominio de CR muito compacto.

Figura 4.29 - Curvas Ac x y dos corpos de prova submetidos
a oo = 25 kPa.
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Figura 4.30 - Curvas o x y dos corpos de prova submetidos
a oo = 25 kPa.

Figura 4.31 - Curvas t/o x y dos corpos de prova submetidos
a oo =25 kPa.
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Figura 4.44 - Curvas t x y dos corpos de prova submetidos
a oo = 150 kPa.
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Figura A.2 - Curva de calibracdo do transdutor de deslocamento horizontal.
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1
Introducao

1.1
Considerac0es iniciais

Na engenharia geotécnica, recomenda-se como boa pratica a realizacdo de
investigacOes de campo e de laboratdrio para a caracterizacdo e a avaliacdo do
comportamento mecénico dos materiais (solos, rochas, rejeitos de mineracdo e
etc...) envolvidos nos diversos tipos de obras, tais como: barragens, aterros,
estruturas de contencdo, fundacdes, etc. Ao lidar com o projeto de uma estrutura
geotécnica formada por e/ou em contato com um macico de solo, o engenheiro deve
ter em mente que a obra de engenharia ira provocar alteracdes nos estados de
tensdes totais dos elementos de solo que constituem 0 macigo, devido a um
carregamento (ou um descarregamento) a ele imposto, acarretando em alteracfes
de seus estados de tensdes efetivas. Diante disto, 0 engenheiro deve conceber o
projeto de modo que, em primeiro lugar, tais alteragGes nos estados de tensdes
efetivas ndo levem o macico a ruptura e, em segundo lugar, as deformagdes sofridas
pelos elementos de solo delas decorrentes ndo comprometam as condi¢bes de

utilizacdo da estrutura em contato com o macico.

De um modo geral, em projetos de obras geotécnicas, primeiramente define-se
se 0 comportamento do solo sera do tipo drenado ou do tipo ndo drenado frente a
um carregamento (ou um descarregamento) a ele imposto. Assim, para um dado
carregamento (ou um descarregamento), 0 comportamento é drenado quando as
variagbes do estado de tensdes efetivas (efeito) ocorrem inteira e
concomitantemente as varia¢fes do estado de tensdes totais (causa), de modo que
nem sequer sdo detectados excessos de poropressdo. Por outro lado, o
comportamento € do tipo ndo drenado quando os excessos de poropressao gerados
pelo carregamento (ou descarregamento) nao sdo dissipados durante o periodo de
sua aplicacdo (periodo de incremento ou decréscimo de carga), de modo que as
variagcOes do estado de tensfes efetivas (efeito) que ocorrem ao longo do periodo
de carregamento ndo sdo iguais as variagdes do estado de tensBes totais (causa).
Neste caso, a dissipacdo dos excessos de poropressdo gerados ocorrera apos 0

periodo de aplicacdo do carregamento, ao longo do tempo. Obviamente pode
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ocorrer uma situacdo intermediaria, na qual o solo apresenta um comportamento
parcialmente drenado. Neste caso, uma parte dos excessos de poropresséo gerados
sera dissipada ao longo do periodo de carregamento, ao passo que a parte
remanescente sera dissipada ap0s o periodo de carregamento, ao longo do tempo.
O tipo de comportamento a ser apresentado pelo solo ird depender de suas
condigdes de saturagéo, da velocidade de aplicagdo do carregamento, da distancia
de drenagem e da capacidade drenante do solo, esta, por sua vez, governada pelo
seu coeficiente de adensamento, parametro que incorpora o coeficiente de

permeabilidade e o coeficiente de compressibilidade.

Para a avaliacdo quanto a ruptura, quando o solo apresenta o comportamento
do tipo drenado, faz-se uma analise em termos de tensdes efetivas, utilizando os
parametros de resisténcia angulo de atrito interno (¢’) e coesédo ou intercepto
coesivo (c’), definidos pela teoria de Mohr-Coulomb. Por outro lado, quando o
comportamento do solo é do tipo ndo drenado, 0 mais simples e comum ¢ efetuar
uma analise em termos de tensdes totais, fazendo uso da resisténcia ndo drenada
(Su). Nada impede entretanto que, ainda que o comportamento do solo seja do tipo
ndo drenado, seja efetuada uma analise em termos de tensGes efetivas desde que,
para tanto, sejam previstos 0s excessos de poropressao gerados pelas variagdes dos

estados de tensdes totais decorrentes do carregamento (ou descarregamento).

Para a analise das deformacOes, define-se um modelo de comportamento
tensdo-deformacdo do solo, chamado de modelo constitutivo, e determinam-se 0s
parametros de deformabilidade do solo a ele associados. E importante ter em mente
que, nos materiais de comportamento drenado, as deformacgdes ocorrerdo
inteiramente ao longo do periodo de carregamento, com excecao para as eventuais
deformacdes decorrentes do fenémeno da fluéncia. Por outro lado, os materiais de
comportamento ndo drenado apresentardo uma primeira fase de deformacdes nao
drenadas, as quais ocorrerdo a medida do carregamento, seguida de uma fase
drenada, onde as deformacdes desenvolver-se-do ao longo do tempo, a medida que

0S excessos de poropressao forem dissipados.

Para a definicdo dos pardmetros de resisténcia e de deformabilidade a serem
atribuidos aos diferentes materiais envolvidos no projeto geotécnico, séo realizadas

investigacdes geotécnicas de campo e de laboratorio. Se por um lado os ensaios de
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campo sao mais fiéis as condi¢es in situ do solo, nos ensaios de laboratdrio tem-
se um controle mais rigoroso das condi¢Oes de execugdo, como por exemplo:
saturacdo e drenagem do corpo de prova, tipo de carregamento (monoétono ou
ciclico / deformacéo controlada ou tensdo controlada), velocidade de aplicacéo do

carregamento, e efc...

Dentre os ensaios de laboratorio mais antigos e corriqueiros, o ensaio de
cisalhamento direto é o mais simples e robusto para a obtencéo dos parametros de
resisténcia do solo. Por outro lado, o ensaio triaxial € bem mais rigoroso no que diz
respeito ao controle da saturacdo e drenagem do corpo de prova, além de mais
versatil no que tange as possibilidades de carregamentos a serem aplicados
(monétono ou ciclico; deformacdo controlada ou tensdo controlada), aos estados de
tensGes e de deformagdes a serem impostos e as grandezas a serem medidas. Além
disso, 0 ensaio triaxial permite ndo apenas a obtencéo de parametros de resisténcia,
mas também uma avaliacdo do comportamento tensdo-deformacao, com a obtencéo

dos parametros de deformabilidade.

Ainda com relagéo aos ensaios mecanicos mais tradicionais, vale mencionar os
ensaios de adensamento edométrico de carga incremental e de velocidade de
deformacdo constante (CRS), aplicados principalmente em argilas moles. Tais
ensaios fornecem a curva de compressdo do solo sob carregamento vertical com
deformacédo horizontal nula (condicdo edométrica), mediante a qual se obtém a
tensdo de sobreadensamento e os parametros de compressibilidade do solo sob esta
condicdo particular de deformacdo. Além disso, o ensaio fornece valores do

coeficiente de adensamento do solo sob diferentes niveis de tensdo vertical efetiva.

O ensaio de cisalhamento simples, nomeado originalmente em inglés como
direct simple shear (DSS) test, embora j& muito utilizado a nivel internacional,
principalmente nos EUA e na Europa, apenas recentemente vem sendo mais
difundido no Brasil, com alguns poucos laboratorios académicos e comerciais
contando com o equipamento. O ensaio permite avaliar o comportamento tenséo-
deformacéo-resisténcia de um corpo de prova prismatico ou cilindrico (mais
comum) submetido ao cisalhamento simples uniforme, em estado plano de

deformacéo e, em geral, a volume constante, podendo o carregamento ser monotono
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ou ciclico. O ensaio ¢ muito mais utilizado em solos plasticos, como as argilas

moles, do que em solos ndo plasticos, como as areias.

A proposito, sdo poucos os trabalhos de pesquisa acerca de propriedades
geotécnicas de areias naturais brasileiras. Visando suprir a0 menos em parte essa
caréncia, em 2014, foi iniciado um programa de pesquisa na Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ) com a finalidade de estudar as propriedades geotécnicas
das areias do litoral do Estado do Rio de Janeiro. Desde entdo, a areia que mais tem
sido estudada é a areia da Praia de Ipanema, na cidade do Rio de Janeiro, com a
Pontificia Universidade Catélica (PUC-Rio) se unindo a UFRJ nesta linha de
pesquisa (Simdes, 2015; Costa, 2020; Coutinho, 2021; Soares, 2021 e Domingos,
2022). Cabe mencionar que, ainda antes da criacdo desta linha de pesquisa, a areia
da Praia de Ipanema ja tinha sido objeto de pesquisa na PUC-Rio no trabalho
desenvolvido por Ratton (1993). Vale ressaltar também que bancos de dados de
propriedades geotécnicas de solos naturais sdo de grande valia nas etapas iniciais
dos projetos de engenharia. Sendo assim, a areia da Praia de Ipanema é relevante
neste contexto por se encontrar numa regido de alta densidade populacional, com
muitas obras civis e de infraestrutura urbana, a exemplo da recente expansdo do

metro do Rio de Janeiro.

1.2
Objetivo

Dentro do contexto supradescrito, o objetivo desta pesquisa é estudar o
comportamento tensdo-deformacao-resisténcia da areia da Praia de Ipanema em
ensaios de cisalhamento simples (DSS) realizados em corpos de prova secos,
cisalhados a volume constante sob carregamento monétono de deformacéo
controlada, moldados com diferentes indices de vazios e carregados sob diferentes

tensdes normais (verticais).
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1.3
Organizacéao do trabalho

Este trabalho estd dividido em sete capitulos. No primeiro capitulo, é
apresentada a introducdo, que, por sua vez, encontra-se subdividida em

consideracdes iniciais, objetivo e organizacdo do trabalho.

No segundo capitulo, em uma breve revisdo bibliografica, discorre-se sobre
alguns fendmenos relacionados ao comportamento tensdo-deformacéo-resisténcia
das areias, bem como sobre alguns fatores que exercem influéncia neste
comportamento, a saber: efeito do arranjo dos graos e o fenébmeno da dilatancia,
comportamento contratil e dilatante, efeito do indice de vazios inicial, efeito da
tensdo confinante inicial, indice de vazios critico e tensdo confinante critica
segundo a concepgdo de Lee & Seed (1967). Ainda no segundo capitulo, apresenta-
se um breve historico do desenvolvimento do equipamento do ensaio de

cisalhamento simples (DSS), assim como alguns conceitos relacionados ao ensaio.

No terceiro capitulo, descreve-se todo o programa experimental, incluindo:
a coleta e o tratamento da amostra da areia da Praia de Ipanema, 0s ensaios de
caracterizacdo realizados na amostra, o equipamento de ensaio de DSS utilizado na
pesquisa, os procedimentos de moldagem dos corpos de prova dos ensaios de DSS,
bem como os procedimentos adotados na preparacéo e na realizacdo destes ensaios.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de
DSS, ao passo que, no quinto capitulo, sdo efetuadas as analises acerca destes
resultados. Finalmente, no sexto capitulo, sdo feitas as consideracdes finais e
oferecidas algumas sugestdes de pesquisa, enquanto que, no sétimo capitulo, séo
listadas as referéncias bibliograficas consultadas durante a realizacdo desta

pesquisa.

O Apéndice 1 apresenta as curvas de calibragdo dos instrumentos de
medicdo utilizados nos ensaios de DSS, ao passo que o Apéndice 2 apresenta a
determinacdo da compressibilidade do sistema do ensaio. No Apéndice 3, séo
apresentados os detalhes do molde bipartido. O Apéndice 4 apresenta o check-list
de moldagem do corpo de prova e montagem do ensaio. O Apéndice 5 apresenta 0s

ensaios pilotos realizados para a escolha da velocidade de distor¢éo a ser a aplicada.
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2
Revisdo bibliogréfica

2.1
O atrito no interior de uma massa de solo

Na grande maioria dos casos de obras civis, a ruptura do solo ocorre por
cisalhamento. A principal fonte (componente) que confere resisténcia ao
cisalhamento aos solos € o atrito entre os graos, incluindo o seu intertravamento ou
entrosamento (interlocking). No caso particular de uma areia sedimentar sem
cimentacdo entre os grdos (objeto de estudo desta pesquisa), mais do que a
principal, o atrito entre os grdos é a Unica componente de resisténcia ao

cisalhamento.

Para um apropriado entendimento da abordagem do atrito no interior de uma
massa de solo dada pela Mecénica dos Solos, faz-se necessaria uma breve revisao
dos conceitos relacionados ao atrito entre corpos solidos.

As duas leis basicas do atrito entre corpos solidos foram enunciadas de
forma pioneira por Leonardo da Vinci ao fim do século XV e, ap6s um longo
periodo de esquecimento, foram redescobertas pelo engenheiro francés Amontons
em 1699 (Lambe & Whitman, 1969, p.62). Essas leis foram entdo novamente

comprovadas e enunciadas por Charles Augustin de Coulomb em 1776.

Conforme consta em Lambe & Whitman (1969, p.62), a primeira lei do atrito
diz que a forca tangencial (T) necessaria para promover o deslocamento relativo
entre dois corpos solidos € proporcional a forca normal (N) entre eles, conforme

ilustra a Figura 2.1.

; (@

Figura 2.1 - llustracdo da primeira lei do atrito.
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A segunda lei do atrito diz que a forca tangencial (T) necesséria para
promover o deslocamento relativo entre dois corpos sélidos independe da area de

contato entre eles, conforme ilustra a Figura 2.2.

2
(@) < (b)

Figura 2.2 - llustragdo da segunda lei do atrito.

As leis do atrito sdo entdo resumidas pela seguinte expressao:
T=f-N (Eq. 2.1)

, sendo f um coeficiente de proporcionalidade, também chamado de coeficiente de

atrito.

A abordagem submicroscopica do contato entre dois corpos solidos
apresentada por Bowden & Tabor (1950) apud Lambe & Whitman (1969, p.62)
explica as duas leis do atrito acima descritas sob o ponto de vista do mecanismo
fisico. Esta explicacdo pode ser vista em Lambe & Whitman (1969, p.62).

Taylor (1948, pp.311-313) apresenta uma abordagem macroscopica do
fendmeno do atrito entre corpos sélidos bastante didatica, principalmente para o
entendimento dos conceitos de angulo de obliquidade e angulo de atrito. Ao ser
posicionado um bloco sobre uma superficie horizontal (Figura 2.3), devido a forca
vertical (P) agindo sobre o bloco (que inclui o seu peso préprio), a superficie
horizontal exerce uma forca normal (N) no bloco, que possui a mesma magnitude
de (P). A forca normal (N) torna disponivel uma forga de atrito (Fat), a qual so entra
em acdo para resistir a uma forga horizontal (T) aplicada (forca solicitante). A
Figura 2.3 ilustra trés possiveis situagdes sobre a mobilizacdo da forca de atrito

disponivel.
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P
Ful
N 0
(a) y p
-~ -
farga de atrito disponivel forga de atrito farga de atrite
mas nao mobilizada parcialmente mobilizada totalm ente maobilizada
a=10 o< P o=¢
T'< Fat T = Fa

Figura 2.3 - llustracdo da mobilizacdo do atrito (Taylor, 1948, p.312, modificada por Simdes,
2015).

Na Figura 2.3(a), como nenhuma forca horizontal € aplicada ao bloco, entédo
nenhuma fracdo da forca de atrito disponivel (Fa) € mobilizada. Ressalta-se que a
forga de atrito disponivel (Fa) é funcdo da forca normal (N) e do coeficiente de
atrito (f), expresso por f = tg(¢), sendo o angulo ¢ definido como angulo de atrito,
isto é: Fa = N tg(¢). Dessa forma, f e ¢ dependem apenas das caracteristicas dos

materiais em contato, no caso, bloco e superficie.

Na Figura 2.3(b), uma pequena forca horizontal (T’) ¢ aplicada ao bloco. A
resultante das forgas P e T’ € a for¢ca R’, cuja linha de acao faz um angulo a com a
direcdo normal a interface entre o bloco e a superficie. O angulo o é chamado de
angulo de obliquidade da resultante de P e T°. Assim, tem-se que:

T' =P-tg(a) (Eq. 2.2)
, OU ainda:

T' = N-tg(a) (Eq. 2.3)

Para resistir a for¢a T°, uma fracdo da forca de atrito disponivel (Fa) é
mobilizada. Como T < Fa, 0 que implica em a < ¢, entdo ndo ha deslizamento entre

0 bloco e a superficie.
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Na Figura 2.3(c), uma forca horizontal (T) de magnitude igual & da Fa €
aplicada. Desta forma, toda a forca de atrito disponivel (Fa) é mobilizada, o que
implica em o = ¢, e 0 deslizamento entre o bloco e a superficie é iminente. Nesta

situacdo, tem-se que:

T = Fy = N - tg(¢)) (Eq. 2.4)

Das situagOes supradescritas, Taylor (1948, p.313) faz entdo as seguintes

observacoes:

o A forca de atrito disponivel (Fa) depende da for¢a normal (N) e do angulo
de atrito (¢). Se um dos dois for zero, ndo ha resisténcia por atrito.

e Se o angulo de obliquidade (a) for menor que o angulo de atrito (¢),
apenas uma fragdo da resisténcia por atrito disponivel é mobilizada, e ndo
ha deslizamento.

e Quando o angulo de obliquidade (a) for igual ao angulo de atrito (¢), toda
a resisténcia por atrito disponivel ¢ mobilizada, e o deslizamento €
iminente. O angulo de atrito (¢) corresponde, portanto, ao valor limite do
angulo de obliquidade (o).

e O critério de deslizamento é traduzido entdo pelo angulo de obliquidade

(o) igual ao angulo de atrito (¢).

Por tudo o que foi dito, o autor desta dissertacdo acrescentaria ainda que o

angulo de obliquidade (o) corresponde ao angulo de atrito mobilizado (¢pmob).

A Mecanica dos Solos faz uma adaptacdo do conceito de tens@es tal como
definido pela Mecéanica do Continuo. Segundo a Mecanica do Continuo, as tensdes
em um ponto de um material homogéneo e continuo sdo produzidas por forgas que
agem sobre as faces de um cubo de aresta infinitesimal que encerra o ponto,
definindo-se tensdo como forga por unidade de area. Entretanto, pelo fato do solo
ser um meio particulado com vazios que se interconectam, na Mecanica dos Solos,
este ponto ndo pode ser definido como um cubo infinitesimal sob pena deste cubo
ficar contido inteiramente dentro de um grdo ou de um vazio. Ao contréario, este
“ponto” deve ser entendido como um cubo elementar, ou seja, finito minimamente
pequeno, mas que encerre um material que represente a massa de solo, isto é, que

tenha 0 mesmo peso especifico da massa de solo. Assim, as tensées que agem nas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821447/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821447/CA

36

faces deste cubo finito sdo definidas por Lambe & Whitman (1969, p.98) como
tensdes “macroscopicas”, as quais jamais podem ser confundidas com as tensdes de
contato gréo a gréo. A respeito dessa explicacdo com maiores detalhes vale a leitura
de Lambe & Whitman (1969, pp.97-99).

Dito isto pode-se entender 0 conceito de atrito interno em uma massa de
solo. O atrito interno em uma massa de solo é similar ao conceito de atrito entre
dois corpos solidos descrito acima. Contudo, pelo fato do solo ser um meio
particulado, a for¢ca normal (N) que atua segundo um dado plano em um elemento
(“ponto”) da massa de solo tem que ser substituida pela tensdo normal (o), que
corresponde a forga normal (N) por unidade de area (A). A forca tangencial (T°)
gue atua segundo este plano neste elemento € substituida pela tensdo cisalhante (),
que corresponde a forca tangencial (T’) por unidade de area (A). Assim, da equacdo

2.3, tem-se que:
— = % tg(a) » T =0-tg(a) (Eq. 2.5)

Chamando a resisténcia ao cisalhamento do solo de “s”, tem-Se que s =

Fa/A. Desta forma, da equacdo 2.4, na iminéncia do deslizamento, tem-se que:

Fat

tg(d) » 1=s=0-tg(¢d) (Eq.26)

T
A A

>z

2.2
O Principio das Tensdes Efetivas e o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb

Além dos solos serem meios particulados com vazios que se interconectam,
uma outra peculiaridade dos solos é que seus vazios podem estar parcialmente ou
totalmente preenchidos por agua. O Principio das Tensdes Efetivas (PTE),
enunciado pela primeira vez em lingua inglesa por Terzaghi (1936), definiu a

influéncia da pressao da agua que preenche os vazios (chamada de poropressao) no
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comportamento mecanico dos solos. Toda a estrutura da Mecanica dos Solos
moderna esta apoiada neste principio.

Atkinson & Bransby (1978, pp.20-21) propuseram a divisdo do PTE em

duas partes.
A primeira parte define a tensdo efetiva:

“As tensdes em qualquer ponto de uma se¢cdo em uma massa de solo podem
ser computadas a partir das tensdes principais totais o1, o2, o3 que atuam
neste ponto. Se os vazios do solo estiverem preenchidos com agua sob uma
pressdo u, as tensdes principais totais consistem de duas parcelas. Uma
parcela de valor u que age na dgua e na parte solida em todas as direcdes
com igual magnitude. Essa parcela é denominada pressdo neutra (ou
poropressdo). As parcelas remanescentes c’1 = o1- U, c2=o2-U€ 03 =
o3 - U sao “sentidas” exclusivamente pelo esqueleto solido do solo. Estas
parcelas das tensdes principais totais serdo denominadas tensées principais

efetivas.”

Assim, a equacdo fundamental do PTE é:

o'=0—-u (Eq. 2.7)

, valida para todas as dire¢des, uma vez que a dgua ndo resiste ao cisalhamento.
A segunda parte define a importancia da tensdo efetiva.

“Todos os efeitos mensuraveis oriundos de uma variacdo do estado de
tensdes, tais como compressdo, distorcdo e variacdo da resisténcia ao
cisalhamento, sdo exclusivamente devidos a variacdo do estado de tensdes

efetivas.”

Portanto, quem comanda o comportamento dos solos séo as tensoes efetivas.

Sendo assim, a equagéo 2.6 deve ser rescrita como:

s=o0"-tg(d) (Eq. 2.8)
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O angulo de atrito interno do solo é entdo chamado de angulo de atrito

efetivo (¢”), e a equagdo acima € reescrita como:

s=0o"-tg(¢') (Eq. 2.9)

Em Mecénica dos Solos o critério de ruptura mais utilizado é o de Mohr-
Coulomb, que combina o critério de ruptura de Mohr com a 12 lei do atrito de
Coulomb. O critério de ruptura de Mohr-Coulomb admite que um elemento de solo
homogéneo e isotropico rompe em planos paralelos a direcdo da tensdo principal
intermediaria (o2), tal como ilustrado na Figura 2.4, o que também é observado
experimentalmente. E por esta razdo que, em Mecénica dos Solos, o estado de
tensdes de um elemento de solo € normalmente representado em duas dimensdes,

sendo os planos de interesse aqueles paralelos a direcéo de o3.

(a) (b)

Figura 2.4 - (a) Plano de ruptura paralelo a dire¢do de o». (b) Tensdes ¢ € T hum plano qualquer

paralelo a direcdo de o, cuja normal faz um angulo 6 com a direcéo de o1 (Simdes, 2015).

A Figura 2.5 apresenta, no plano c,6” x 1, 0s circulos de Mohr das tensdes
totais e das tensOes efetivas, 0s quais representam, respectivamente, os estados de
tensdes totais e efetivas num “ponto” de uma massa de solo. Os circulos de Mohr
da Figura 2.5 representam o0s estados de tensdes totais e efetivas em duas
dimensdes, considerando apenas os planos paralelos a direcdo da tensdo principal
intermediéria (o2), tal como ilustrado na Figura 2.4. Cada ponto do circulo de Mohr
das tens0es totais possui coordenadas (co,te), que Sdo, respectivamente, as tensdes

normal total (oe) e cisalhante (te) que atuam em um plano paralelo a diregdo da
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tensdo principal intermediaria (o2) e cujo vetor normal faz um angulo 6 com a
direcdo da tenséo principal maior (c1), conforme ilustrado na Figura 2.4. O mesmo
vale para o circulo de Mohr das tensdes efetivas, mas com coordenadas (c’e,to),
sendo c’¢ a tensdo normal efetiva que atua no mesmo plano, sendo ¢’s = ceo — U,
onde u ¢ a poropressdo que atua no “ponto” considerado. Como a poropressao so
interfere nas tensGes normais, ndo exercendo qualquer influéncia sobre a tensao
cisalhante, uma vez que a 4gua nao resiste ao cisalhamento, entdo o circulo de Mohr
das tensdes efetivas possui 0 mesmo didmetro do circulo de Mohr das tensdes totais
estando deslocado deste no eixo o,6’ pelo valor da poropressdo u, j& que
6’ = 6 — u. No exemplo da Figura 2.5, a poropressédo u tem valor positivo e,
portanto, o circulo de Mohr das tensdes efetivas encontra-se a esquerda do circulo
de Mohr das tensdes totais. Caso a poropressao fosse negativa (suc¢éo) o circulo de

Mohr das tensoes efetivas estaria a direita do circulo de Mohr das tensoes totais.

T Circulo de Mohr Circulo de Mohr
das tensdes das tensbes
efetivas totais

G+ 03

Figura 2.5 - Circulos de Mohr das tensdes totais e das tensdes efetivas.

No circulo de Mohr das tensGes totais (Figura 2.5), as expressdes que
fornecem os valores das tensdes normal total (ce) e cisalhante (te) que atuam em
um plano paralelo a direcdo da tensdo principal intermediaria (c2) e cujo vetor
normal faz um angulo 6 com a direcdo da tensdo principal maior (c1) sdo,

respectivamente:

— (01 +03)

o =+ (@ ; %) cos(20) (Eq. 2.10)

(01—

Tg = Tcg) sen(20) (Eqg. 2.11)
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No circulo de Mohr das tensdes efetivas (Figura 2.5), as expressdes que
fornecem os valores das tensdes normal efetiva (c’o) e cisalhante (teo) que atuam em
um plano paralelo a direcdo da tensdo principal intermediaria (c2) e cujo vetor
normal faz um angulo 6 com a direcdo da tensdo principal maior (c1) sdo,

respectivamente:

op =2 2 cos20)  (Ee.21)

Tg = @ sen(20) (Eq. 2.13)

Como sdo as tensdes efetivas quem comandam o comportamento do solo, a
analise quanto a ruptura deve ser feita com base no circulo de Mohr das tensdes
efetivas. Conforme ilustrado na Figura 2.6, em cada plano (representado por cada
ponto do circulo de Mohr), a tensdo cisalhante (t) que nele atua pode,
alternativamente, ser escrita como: t = o’ tg(a), onde ¢’ é a tensdo normal efetiva
que atua no plano considerado e o 0 angulo de obliquidade, que corresponde ao
angulo de atrito mobilizado naquele plano. Observa-se que o angulo de obliquidade
varia de plano para plano, sendo que, para o estado de tensdes efetivas representado

na Figura 2.6, 0 &ngulo de obliquidade maximo ocorre no plano C (o).

Na mesma figura estd representada a envoltoria de resisténcia de Mohr-
Coulomb para o solo em questdo, sendo esta uma reta que passa pela origem
descrita pela equacéo t = o’ tg(¢’) (Eq. 2.9), onde ¢’ é o angulo de atrito interno do
solo. A envoltoria representa a funcéo t = f(c”) capaz de levar o elemento de solo
a ruptura, e o angulo de atrito interno (¢’) representa o angulo de obliquidade

maximo limite para aquele solo.

No estado de tensOes efetivas da Figura 2.6, observa-se que o angulo de
obliquidade méaximo (oc) € menor que o angulo de atrito interno (¢’) e, portanto,

ndo ha ruptura do elemento de solo.
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envoltéria de
resisténcia

Figura 2.6 - Estado de tensdes efetivas no qual ndo ha ruptura do elemento de solo.

A ruptura do solo ocorre quando circulo de Mohr das tensdes efetivas

tangencia a envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb, tal como representado na

Figura 2.7. Neste caso, 0 angulo de obliquidade maximo do estado de tensdes

efetivas torna-se igual ao &ngulo de atrito interno do solo. Alis, é a partir de estados

de tensdes efetivas corres

pondentes a rupturas de corpos de prova do solo

submetidos a ensaios mecanico em laboratdrio que a envoltoria de resisténcia do

solo é determinada.

envoltoria '
de ruptura ¢

C

e g

T3

¥
{ E’A UI1 o'

Figura 2.7 - Estado de tensdes efetivas no qual ha ruptura do elemento de solo.
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2.3
Alguns aspectos sobre o comportamento das areias frente ao
cisalhamento

2.3.1
Efeito do arranjo dos graos no angulo de atrito das areias e o
fendmeno da dilatancia

Reynolds (1885) foi um dos primeiros pesquisadores a estudar a variacao
volumétrica de areias e de outros materiais particulados quando cisalhados. O
referido autor investigou dois arranjos de esferas rigidas uniformes, sendo o
primeiro chamado de arranjo cubico e o segundo de arranjo rémbico, conforme
ilustrado nas Figuras 2.8 (a) e (b), respectivamente. Foi constatado que qualquer
distorcao induzida aos dois conjuntos de esferas era acompanhada de variacao de
volume, sendo que o arranjo cubico contraia (diminuia de volume), ao passo que o
arranjo rombico, mais compacto, expandia (aumentava de volume). Este fendmeno

de aumento de volume frente ao cisalhamento foi entdo denominado de dilatancia.

(@) (b)

Figura 2.8 - Arranjo cubico (a) e arranjo rémbico (b) de esferas rigidas (Reynolds, 1885).

O fenbmeno da dilatdncia em areias s6 foi abordado sob um enfoque
quantitativo por Taylor (1948). Posteriormente, outros autores também trabalharam
no tema, podendo ser citados Bishop (1954), Rowe (1962, 1969a, 1969b), Rowe et
al. (1964), Bolton (1986), Wood (1990), Houlsby (1991), entre outros.

Taylor (1948, pp.345-347) discutiu a influéncia do indice de vazios (ou da
compacidade relativa) no comportamento das areias submetidas a ensaios de
cisalhamento direto. Segundo o referido autor, no ensaio de cisalhamento direto,
parte da energia empregada pela forga cisalhante necessaria para levar um corpo de
prova de areia compacta (de comportamento dilatante) a ruptura é gasta para
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realizar o trabalho de expanséo do corpo de prova contra a for¢a normal (vertical)
imposta. Assim, Taylor (1948) salientou que a resisténcia ao cisalhamento da areia
¢ composta de duas parcelas: uma primeira parcela que vem a ser a resisténcia
interna friccional entre os gréaos, fruto de uma combinacéo dos efeitos de rolamento
e deslizamento entre os grdos, e uma segunda parcela chamada de “interlocking”.
Na opinido do autor dessa dissertacdo, 0o que Taylor (1948) denominou de
“interlocking” seria melhor traduzido para a lingua portuguesa como
intertravamento, e € para vencer o intertravamento que uma massa de solo sob
cisalhamento sofre dilatancia. Desta forma, segundo Taylor (1948), o angulo de
atrito interno da areia, apesar de seu nome, ndo depende apenas do atrito interno,
uma vez que uma parte da tensdo cisalhante no plano de ruptura é utilizada para

superar o intertravamento via dilatancia.

A abordagem de Taylor (1948, pp.345-347) é apresentada de forma bastante
didatica por Simdes (2015), cujo desenvolvimento € a seguir reproduzido, com base
em um resultado hipotético tipico de um ensaio de cisalhamento direto realizado

em uma areia de comportamento dilatante, apresentado na Figura 2.9.

Panios 4 e C
(dﬁ_,_.) B m’i_v) _ 0
dé,) — \dé. |

tan g, = [g) = (5}

Fonro B

(cia,.‘ »
dﬁ.\-_)ﬁ = haxumao

ndeo= (3), (G50,

-
A O

Figura 2.9 - Dilatancia associada ao trabalho realizado para expandir o corpo de prova de areia em
um ensaio de cisalhamento direto (Simdes, 2015).
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A tensdo cisalhante (t#) necessaria para levar a ruptura um corpo de prova
de areia que apresente um comportamento dilatante pode ser dividida em duas
parcelas, a saber: uma parcela necessaria para romper a areia a volume constante
(tev), € aparcela de dilatancia (t.), a qual realizada o trabalho adicional necessario
para expandir o corpo de prova. Sendo assim, na ruptura, tem-se que (ver Simoes,
2015):

T = Tey + Te (Eq. 2.14)

Em um ensaio de cisalhamento direto realizado em um corpo de prova de
areia na condicdo seca, ou mesmo na condicdo inundada cisalhado de forma
drenada, a tensdo normal efetiva corresponde a propria tensdo normal total. Assim,
dividindo ambos os membros pela tensdo normal total que atua no plano de ruptura,
na ruptura (o), tem-se que:

Tff Tcy Te
—_— =4 — Eqg. 2.15
O'ff O'ff Off ( q )

Igualando-se o trabalho adicional realizado, no momento da ruptura, pela
tensdo cisalhante (ou pela forca cisalhante) para expandir o corpo de prova ao

trabalho de expansdo contra a tensédo normal (ou contra a forga normal) imposta,

tem-se que:
Te " A+ d8y = of - A-dSy, (Eq. 2.16)
, OU seja:
Te _ 4%
TS (Eq. 2.17)
, onde:

A: area de contato entre as partes cisalhadas do corpo de prova, na ruptura;

dox: variagdo do deslocamento horizontal relativo (6x) entre as partes cisalhadas do

corpo de prova, na ruptura;

ddy: variagdo da altura do corpo de prova, na ruptura.
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Substituindo a Equagéo 2.17 na Equagédo 2.15, tem-se que:

Tef _ Tev d8y
—_—=— 4 — Eqg. 2.18
off  off  dOx (Eq )

, OU ainda:
, , dsy
tan(¢') = tan(dg,) + T (Eq. 2.19)

, onde:
¢': angulo de atrito da areia, medido no ensaio.

@, angulo de atrito da areia a volume constante.

Bishop (1954) desenvolveu uma expressdo similar a expressdo de Taylor
(1948) para a inclusdo do fendmeno da dilatancia na resisténcia ao cisalhamento

das areias, porém aplicada a ensaios triaxiais.

Uma outra forma de explicar a influéncia da dilatancia no angulo de atrito
de pico das areias é através da analogia com o deslizamento entre dois blocos

denteados, conhecido como “modelo dente de serra”, conforme apresentado na

Figura 2.10 modificada de Houlsby (1991).

Considera-se que para um bloco deslizando sobre o outro, ambos com
superficies planas horizontais com angulo de atrito 0, a relacdo entre a forca
cisalhante (T) necessaria para promover o deslocamento horizontal relativo entre
os blocos e a forca normal (N) que age no plano de deslizamento é dada pela
Equacéo 2.20.

T=N-tan(6) (Eq. 2.20)

Ao supor dois blocos em contato por superficies denteadas (Figura 2.10),
cujos planos dos dentes fazem um angulo i com a horizontal, a condi¢do para
promover o deslizamento entre os blocos muda e pode ser escrita da seguinte

maneira;

T'=N'-tan (0) (Eqg. 2.21)
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, sendo que N’ ¢ T’ representam o somatorio das forgas normais e cisalhantes,

respectivamente, em todos os dentes.
Porém, observa-se que:
N'=N-cos (i) + T -sen (i) (Eq. 2.22)
T'=T-cos (i) — N-sen (i) (Eq. 2.23)
Substituindo as equagdes 2.22 e 2.23 na equacao 2.21, tem-se que:
T-cos(i) — N-sen (i) =[N - cos(i) + T - sen(i)] - tan(6) (Eq. 2.24)
Dividindo ambos os membros por cos(i) obtém-se:
T —N-tan(i) =[N + T - tan(i)] - tan(6) (Eq. 2.25)
Isolando a forca T:

. [tan(®) + tan(i)]
[1 - tan(0) -tan(i)]

(Eqg. 2.26)

T =N-tan (0 + i) (Eq. 2.27)

Dessa analogia, observa-se que o angulo de atrito (6) entre os blocos
representaria o angulo de atrito a volume constante da areia (¢’cv), enquanto que o
angulo de inclinacdo dos dentes (i) representaria o angulo de dilatancia (y) da areia.
Deste modo, segundo Houlsby (1991), o angulo de atrito de pico (¢') de uma areia
com comportamento do tipo dilatante é constituido pela soma do angulo de atrito a

volume constante da areia (¢,) com o angulo de dilatancia (y).

ERS [

Figura 2.10 - Modelo dente de serra para dilatancia (modificado de Houlsby, 1991).
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2.3.2
Comportamentos contratil e dilatante tipicos das areias frente ao
cisalhamento

Diante da grande maioria dos carregamentos (ou descarregamentos)
impostos pelas obras de engenharia, as areias comportam-se de forma drenada em
razdo de seu elevadissimo coeficiente de adensamento, este decorrente de seu
elevado coeficiente de permeabilidade combinado com seu baixo coeficiente de
compressibilidade.

Quando cisalhados de forma drenada, ndo somente as areias, mas 0s solos
em geral apresentam dois comportamentos tipicos no que tange a variacdo de
volume, a saber: comportamento contratil, no qual o solo diminui de volume ao ser
cisalhado, isto é, sofre contracdo; e comportamento dilatante, no qual o solo

aumenta de volume ao ser cisalhado, ou seja, sofre dilatacao.

Conforme visto mais adiante, 0 que determina se 0 comportamento de uma
areia é do tipo contratil ou dilatante € uma combinacdo do seu indice de vazios
inicial, ou mais apropriadamente de sua compacidade relativa inicial, com a tensao
confinante (ou tensdo normal) inicial, onde o termo “inicial” significa “no inicio do

cisalhamento”.

Pinto (2006, pp. 275-277) descreve da seguinte maneira 0S comportamentos
contrtil e dilatante de areias submetidas a ensaios triaxiais adensados
hidrostaticamente (ou isotropicamente) e cisalhados de forma drenada por

compressdo provocada por carregamento axial (ClDc) de deformacéo controlada:

Comportamento contratil — A medida da aplicacio das deformagdes axiais, a
tensdo desviadora (o4 = o1 — 63) cresce lentamente, atingindo um valor maximo
para deformacgOes relativamente altas (Figura 2.11a). Ensaios realizados com
tensdes confinantes (o3) diferentes sugerem que as tensdes desviadoras
desenvolvidas com as deformacdes axiais sejam proporcionais a tensdo confinante
de ensaio (Figura 2.11a). Se assim for, tracando os circulos de Mohr das tensdes
efetivas correspondentes as maximas tensdes desviadoras (ruptura) dos ensaios
(Figura 2.11c), obtém-se uma envoltoria de resisténcia que passa pela origem. O
angulo gue essa envoltéria faz com a horizontal corresponde ao angulo de atrito da

areia (¢’). A Figura 2.11b mostra que, a medida da aplicacdo das deformagdes
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axiais, os corpos de prova tendem a diminuir de volume (contragdo), sendo que,
para tensdes confinantes maiores, as reducdes de volume sdo levemente maiores
(modificado de Pinto, 2006). Observa-se também que quando a tensdo desviadora
€ maxima, isto é, na ruptura (Figura 2.11a), a taxa de variacdo da deformacéo
volumétrica especifica em relacdo a deformacgdo axial especifica (dev/de1) €
praticamente nula (Figura 2.11b), ou seja, 0 corpo de prova ndo estd sofrendo
variagdo de volume. Neste caso, o angulo de atrito obtido na Figura 2.11c

corresponde ao angulo de atrito a volume constante do solo.

Comportamento dilatante — A medida da aplicacdo das deformagdes axiais, a
tensdo desviadora cresce mais rapidamente até atingir um valor méaximo, chamado
de resisténcia de pico (Figura 2.11d). Apos o pico, a tensdo desviadora decresce
lentamente com as deformacGes até se estabilizar proxima a um valor final (Figura
2.11d). Ensaios realizados com tensdes confinantes diferentes sugerem que as
tensbes desviadoras maximas (ruptura) sejam proporcionais as tensdes confinantes
dos ensaios (Figura 2.11d). Assim sendo, a envoltéria de resisténcia de pico, que
tangencia os circulos de Mohr das tensGes efetivas correspondentes as tensdes
desviadoras maximas, também deve passar pela origem (Figura 2.11f). A partir
desta envoltéria define-se o0 angulo de atrito de pico da areia. Pode-se tracar também
os circulos de Mohr das tens6es efetivas correspondentes as tensfes desviadoras na
condicdo final, as quais também devem ser proporcionais as tensdes confinantes
dos ensaios (Figura 2.11d). Desta forma, a envoltoria que tangencia esses circulos
de Mohr também passaria pela origem e o angulo de atrito dela obtido seria menor
do que o angulo de pico. A Figura 2.11e mostra que o0 corpo de prova apresenta
inicialmente uma reducdo de volume (contracdo), porém antes de atingir a
resisténcia maxima (pico), o volume do corpo de prova comega a crescer, ou seja,
0 corpo de prova dilata, apresentando ao final do ensaio um volume maior do que
no inicio do ensaio (modificado de Pinto, 2006). A Figura 2.11e mostra também
que quanto menor a tensdo confinante, menor a contracéo inicial e maior a dilatacéo
subsequente. Ainda da Figura 2.11e, observa-se que, ao final do ensaio, dey/de; é
nula, ou seja, o corpo de prova nao esta sofrendo variacdo de volume. Neste caso,
0 angulo de atrito obtido na Figura 2.11f da envoltoria tracada a partir dos circulos
de Mohr representativos das condi¢bes finais dos corpos de prova também

corresponde ao angulo de atrito a volume constante do solo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821447/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821447/CA

49

(a) id)

Figura 2.11 - Comportamentos tipicos de areia em ensaio triaxial adensado drenado, de
compressdo por carregamento axial de deformacéo controlada; (a), (b) e (c) comportamento
contratil, (d), (e) e (f) comportamento dilatante (Pinto, 2006, p.276).

2.3.3
Efeito do indice de vazios inicial no comportamento das areias sob
cisalhamento drenado

A Figura 2.12 apresenta os resultados de dois ensaios triaxiais adensados
hidrostaticamente, drenados, de compressdo, por carregamento axial sob
deformacéo controlada realizados em uma areia fina e média (Taylor, 1948, apud
Lambe & Whitman, 1969, p.131). Os dois ensaios foram realizados sob a mesma
tensdo confinante efetiva (6’3 = 207 kPa), mas com indice de vazios diferentes, a
saber, eo = 0,605, correspondente a uma compacidade relativa (CR) de quase 100
%, e eo = 0,834, correspondente a CR de cerca de 20 %. Foi feita uma extrapolacéo
das curvas “tensdo desviadora (od) x deformacdo axial especifica (&)”,

“deformacdo volumétrica especifica (&0) X deformagdo axial especifica (&) e
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“Indice de vazios (e) x deformacdo axial especifica (&) ’com base nos resultados
de outros ensaios com o propdsito de entender o comportamento da areia a grandes
deformacoes.

Da Figura 2.12 observa-se que 0 corpo de prova muito compacto (eo = 0,605)
exibiu um pico acentuado na curva “cq X €2, seguido por perda de resisténcia a
medida das deformac6es axiais. Por outro lado, o corpo de prova fofo (eo = 0,834)
apresentou um crescimento monotono da tensdo desviadora a medida das
deformagbes axiais até um determinado valor, a partir do qual permaneceu
aproximadamente constante. Observa-se ainda que a deformacédo axial especifica
na ruptura (ponto de tensdo desviadora maxima) foi expressivamente maior para o
corpo de prova fofo do que para o corpo de prova muito compacto. Em suma, pode-
se dizer que o corpo de prova muito compacto apresentou um comportamento fragil,
ao passo que o corpo de prova fofo apresentou um comportamento ductil.

Esses comportamentos podem ser explicados pelas curvas “evol X &a”.
Observa-se que o corpo de prova muito compacto sofreu decréscimo de volume
inicial quase imperceptivel, seguido de um acentuado acréscimo de volume
(dilatancia) ao longo de todo o cisalhamento. Ja o corpo de prova fofo sofreu uma
pequena diminuicdo de volume inicial (contragdo) e, em seguida, manteve-se
aproximadamente constante com evol proximo de 0. Vale destacar também que ap6s
grandes deformacGes axiais, os indices de vazios dos corpos de prova tendem a
convergir ao ponto de ficarem muito proximos um do outro (Lambe & Whitman,
1969, pp.130-131).

Lambe & Whitman (1969, p. 131) chamam a atencdo para 0s seguintes
padrdes de comportamento que poderiam ser previstos com base na concepcgéo de
dilatancia e “interlocking”:

1) Quanto mais compacta a areia, maior o interlocking e, portanto, maior a
tensdo desviadora na ruptura e, portanto, maior o angulo de atrito de
pico.

2) Quanto mais compacta a areia, maior o aumento de volume (dilatancia)

que deve ocorrer.

O autor desta dissertacdo ressalta ainda que as assertivas de Lambe &
Whitman (1969) acima devem ser interpretadas para uma dada tensdo de
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confinamento fixada e que permita a dilatdncia da areia. Conforme sera visto
adiante, assim como o indice de vazios inicial, a tensdo de confinamento exerce um

papel relevante na ocorréncia do fendbmeno da dilatdncia em uma dada areia.
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Figura 2.12 - Curvas tensdo-deformagdo de ensaios triaxiais drenados em areia fina e média nos
estados fofo e muito compacto (modificado de Taylor, 1948 apud Lambe & Whitman,1969,
p.131).

Portanto, o efeito do indice de vazios inicial no comportamento da areia sob
cisalhamento drenado € justificado pelo “interlocking”. Assim, no ensaio triaxial, a
energia aplicada no solo pela tensdo desviadora é gasta de duas maneiras: (1)
superar a resisténcia por atrito entre as particulas; e (2) expandir o solo contra a
tensdo confinante. Sob uma dada tenséo de confinamento, quanto mais compacta a
areia, maior a tendéncia dela dilatar e, consequentemente, maior angulo de atrito

efetivo (¢’) medido. A Figura 2.13 ilustra o efeito do indice de vazios inicial (pré-
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cisalhamento) no angulo de atrito (¢’) medido em uma dada areia fina e média sob
uma dada tensdo confinante fixada. Nota-se que a medida que a porosidade (n) (ou
o0 indice de vazios, €) da areia diminui, o angulo de atrito de pico (¢’) medido
aumenta justamente devido ao aumento da dilatancia. Na Figura 2.13, tem-se que:
¢y angulo de atrito mineral-mineral; ¢cv: @ngulo de atrito a volume constante; ¢:

angulo de atrito de pico.
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Figura 2.13 - Angulo de atrito de pico em fung&o do indice de vazios inicial para uma areia fina e
média (modificado Rowe,1962, apud Lambe & Whitman,1969, p.143).

2.3.4
Efeito da tensdo confinante no comportamento das areias sob
cisalhamento drenado

Lee & Seed (1967) realizaram um amplo programa de ensaios triaxiais
adensados hidrostaticamente, drenados, de compresséo, por carregamento axial sob
deformacéo controlada (CIDc) em corpos de prova da areia do Rio Sacramento e
da areia de Ottawa. Os corpos de prova foram preparados com diferentes
compacidades relativas (CR), variando de fofa a muito compacta.

Na areia do Rio Sacramento, para cada valor de compacidade relativa, foram
realizados ensaios sob um amplo espectro de tensGes de confinamento efetivas
(0’3), variando de 1,0 kgf/cm? (98,07 kPa) até 120 kgf/cm? (11768 kPa).
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A Figura 2.14 mostra os resultados obtidos dos corpos de prova muito
compactos, com indice de vazios inicial (¢) médio de 0,61, que corresponde a uma
compacidade relativa (CR) proxima a 100 %.
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Figura 2.14 — Resultados dos ensaios triaxiais CIDc realizados em corpos de prova muito
compactos da areia do Rio Sacramento (modificado de Lee & Seed, 1967).

Das curvas ¢',/a'5 X €a € possivel observar que 0s corpos de prova muito
compactos apresentam pico sob todas as tensdes de confinamento (c3). Todavia, as
curvas com pico mais proeminentes sdo a ¢’3 = 1,0 kgf/cm? e a ¢'; = 3,0 kgf/cm?,
gue sdo as duas menores tensdes de confinamento. As demais curvas, de ¢'; = 10,5
kgflcm2a o'; = 120 kgf/cm?, apresentam pico, porém mais suave. Observa-se que
0 aumento da tensdo de confinamento vai tornando o pico menos proeminente, além
de aumentar a deformacéo axial especifica (ea) de ruptura.

Das curvas &vol X €a, € possivel observar que, para as trés menores tensoes

confinantes (¢’; = 1,0 kgf/cm?, ¢'5 = 3,0 kgf/cm2 e ¢'; = 10,5 kgf/cm?2), os corpos
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de prova sofrem aumento de volume durante o cisalhamento, isto €, dilatancia,
sendo esta tanto maior quanto menor a tensdo confinante. J& para as tensdes
confinantes mais altas (¢’3 = 20,0 kgf/icm?, ¢'3 = 29,9 kgf/cm?, ¢’; = 40,1 kgf/cm?
e o'; = 120 kgf/cm?), os corpos de prova sofrem diminuicdo de volume durante o
cisalhamento, isto é, contracdo, sendo esta tanto maior quanto maior a tenséo de
confinamento. A Figura 2.15 mostra os resultados obtidos dos corpos de prova
fofos, com indice de vazios inicial (e) medio de 0,87, que corresponde a uma

compacidade relativa de 38 %.
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Figura 2.15 — Resultados dos ensaios triaxiais CIDc realizados em corpos de prova fofos da areia
do Rio Sacramento (modificado de Lee & Seed, 1967, p.124).

Das curvas o', /a’; X ga dos corpos de prova fofos observa-se que, com
excecio do corpo de prova sob ¢’; = 1,0 kgf/cm?, o qual apresenta um pico suave,
todos os demais ndo apresentam um pico bem definido.

Das curvas &vol X €a dos corpos de prova fofos, é possivel observar que, para
0’3 = 1,0 kgficm? e ¢’; = 2,0 kgf/cm?, o corpo de prova apresenta uma diminuicio
de volume (contracdo) inicial, seguida de aumento de volume (dilatancia) ao longo
do cisalhamento. Observa-se ainda que a menor tenséo de confinamento (¢'; = 1,0

kgf/cm?) apresenta menor contrago inicial e maior dilatancia subsequente. Para
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todas as demais tensdes de confinamento (¢’; = 4,5 kgflcm? a ¢’ = 120 kgf/cm?),
0s corpos de prova diminuem de volume durante todo o cisalhamento, sendo esta
contracdo tanto maior quanto maior a tenséo de confinamento.

Com base nao apenas nos resultados das Figuras 2.14 e 2.15, mas também nos
resultados obtidos para outras compacidades relativas (CR) intermediérias, Lee &
Seed (1967) destacaram os seguintes efeitos do acréscimo da tensdo confinante,

para uma dada CR fixada:

(1) Inibicdo das caracteristicas frageis da curva tensdo-deformacgdo, isto &,
inibicdo ou até mesmo eliminacdo do pico e aumento da deformacéo axial
especifica na ruptura;

(2) Reducao da dilatancia, passando a haver contracdo do corpo de prova a

partir de uma determinada tensao de confinamento.

Vale ainda destacar que, para uma dada CR fixada, a razdo entre as tensdes
principais ( ¢’y / ’5) na ruptura diminui com o aumento da tensdo confinante (ver
Figuras 2.14 e 2.15). Desse modo, ocorre diminui¢do do angulo de atrito de pico
com o aumento da tensdo confinante, que é decorréncia da inibi¢éo da dilatancia.

Os resultados de Lee & Seed (1967) mostram, portanto, que ndo apenas o
indice de vazios (ou a compacidade relativa) da areia no inicio do cisalhamento dita
0 seu comportamento sob cisalhamento drenado, mas também a tensdo confinante

efetiva.

2.35
indice de vazios critico e tensdo confinante critica na concepcéo de
Lee & Seed (1967)

O conceito de indice de vazios critico promoveu muitos debates no ambito
da Mecénica dos Solos em virtude de diferentes interpretacfes, sendo objeto de
estudo de inumeros pesquisadores (Casagrande, 1936; 1938; Taylor, 1948; Lee &
Seed, 1967; Rowe & Barden, 1969).

Casagrande (1936) parece ter sido o primeiro autor a utilizar o termo “indice
de vazios critico” em seu trabalho sobre ensaios de cisalhamento direto em areias
compactas. Dois anos mais tarde, Casagrande (1938) definiu o indice de vazios

critico em ensaios triaxiais desta vez relacionando-o a condigdo de deformacéo
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volumeétrica nula na ruptura (na tensdo desviadora maxima). Esta nova explicacéo
chamou-se de “Lower critical void ratio”.

Anos depois, surgiu outra terminologia utilizada por Rowe & Barden (1969)
chamada de indice “true”. Pode-se dizer que o indice “true” representa o indice de
vazios critico, sendo este referente a condicdo em que, sob uma dada tenséo
confinante, o corpo de prova esta se deformando sem variacdo de volume e de
resisténcia. Essa condicdo (permanente) € atingida, em geral, ap6s grandes
deformacdes. Esta seria a definicdo do indice de vazios critico segundo os ingleses.

Por outro lado, o indice “lower” corresponderia ao indice de vazios pré-
cisalhamento a partir do qual, sob uma dada tensdo confinante, a deformacéo
volumétrica do corpo de prova é nula (g,,;= 0) na ruptura, isto é, o corpo de prova
ndo apresenta dilatacdo nem contracdo na ruptura em relacdo ao seu volume inicial
(pré-cisalhamento ou no inicio do cisalhamento). Esta seria a defini¢cdo do indice
de vazios critico segundo 0s americanos.

Assim, sob uma dada tenséo confinante, existe um indice de vazios critico
a ela associado e, conforme mostrado por Lee & Seed (1967), para cada indice de
vazios pré-cisalhamento existe uma tensao confinante critica a ele associada.

Para a campanha de ensaios triaxiais CIDc realizados na areia do Rio
Sacramento, Lee & Seed (1967) apresentaram um procedimento para a
determinacdo da tensdo confinante critica associada a um dado indice de vazios.

A Figura 2.16 mostra, de baixo para cima, 0s seguintes graficos tracados
com os resultados obtidos dos ensaios CIDc realizados nos corpos de prova
moldados com indice de vazios médio de 0,61 (CR de cerca de 100 %):
“deformacdo volumétrica especifica na ruptura, st X tensdo confinante, o’3”,
“indice de vazios pré-cisalhamento, ec x tensdo confinante, o’3” ¢ ‘“tensdo
desviadora na ruptura, (o1 - o3)¢ X tensdo confinante, o’3”.

A curva da Figura 2.16(c) mostra que no ensaio realizado com ¢’3 = 16,4
kgf/cm?, o corpo de prova ndo apresentou variacdo de volume na ruptura (sl t = 0).
Essa tensdo confinante é, portanto, a tensdo confinante critica (c’3c) associada ao
indice de vazios pré-cisalnamento (I&-se “no inicio do cisalhamento”) e = 0,584,
obtida da curva da Figura 2.16(b). A tensé@o desviadora na ruptura para este ensaio

foi de 50,5 kgf/cm?, conforme indicado na curva da Figura 2.16 (a). Por definigé&o,
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o indice de vazios e = 0,584 é também o indice de vazios critico associado a tensdo

confinante 3 = 16,4 kgf/cm?.
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Figura 2.16 - Procedimento para determinar a curva “indice de vazios critico x tensdo confinante
critica” da areia do Rio Sacramento (modificado de Lee & Seed, 1967).

Lee & Seed (1967) fizeram exatamente 0 mesmo procedimento para 0s
outros trés grupos de corpos de prova, com indice de vazios iniciais (ei) médios de
0,87 (CR = 38 %), 0,78 (CR =60 %) € 0,71 (CR = 76 %), e determinaram seus
respectivos pares (tensdo confinante critica, indice de vazios critico). Com 0s
quatro pares de valores (tensdo confinante critica, indice de vazios critico)
obtiveram a curva da Figura 2.17(b). Observa-se da curva da Figura 2.17(b) que
guanto maior o indice de vazios pré-cisalhamento, isto é, quanto mais fofo o corpo

de prova, menor a tensdo confinante (o’3) sob a qual o corpo de prova ird romper
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com &yl = 0, isto €, menor a tensdo confinante critica associado aquele indice de
vazios. Pode-se observar também que mesmo 0s corpos de prova mais compactos
podem ser ensaiados com evwo = 0 na ruptura, desde que sob a elevada tenséo
confinante (c’3) de 16,0 kgf/cm? (Lee & Seed, 1967, pp. 132-133). A Figura 2.17(a)
apresenta as tensdes desviadoras na ruptura obtidas dos ensaios conduzidos nas

quatro tensdes confinantes criticas.

Tensdo desviadora na
ruptura (kgf/cm?)

Indice de vazios critico, e,

T

,' aid
040 < & /2 16 20 24 26 32 36 49

Tenséo confinante critica, o', (kgficm?)

Figura 2.17 - Curva indice de vazios critico x tensdo confinante critica da areia do Rio Sacramento
(modificado de Lee & Seed, 1967).

Um estudo ainda mais detalhado da relacdo entre indice de vazios critico e
tensdo confinante critica realizado por Lee & Seed (1967) com a campanha de
ensaios triaxiais CIDc na areia do Rio Sacramento é mostrado na Figura 2.18. A
figura mostra o efeito tanto da tensdo confinante (o’3) quanto do indice de vazios
pré-cisalhamento (ec) na deformacao volumétrica especifica na ruptura (evor ). Cada
reta ajustada representa um valor de tenséo confinante. Da Figura 2.18 observa-se

que quanto maior a tensdo confinante, menor o indice de vazios critico a ela
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associado, sendo o indice de vazios critico aquele para o qual a deformacdo

volumeétrica especifica na ruptura é igual a zero.

Deformacéo volumétrica

especifica na ruptura, &y t (%)

e
'\\i ) '~\a’3(1,0) kgf/cmz,

I ~(3.0), \*L

(6.9 _— “‘L--u

\
s

\ a2, N
MESTONG
\(2owo\) N

NS
29,9)

Indlce de vaZ|os pre C|salhamento ec

Figura 2.18 — Deformac&o volumétrica especifica na ruptura em func¢éo do indice de vazios pré-
cisalhamento para cada tensdo confinante (modificado de Lee & Seed, 1967).

100

Conforme apresentado na Figura 2.19, Lee & Seed (1967) plotaram curvas

“deformacao volumétrica especifica na ruptura (ol ) X tensédo confinante (a'3)”,

cada qual para um valor de indice de vazios pré-cisalhamento (ec) igual a 0,5; 0,6;

0,7; 0,8 e 0,9, sendo algumas por interpolagéo e outras por extrapolacdo dos dados

da Figura 2.18. Da Figura 2.19, observe que quanto menor o indice de vazios pré-

cisalhamento (ec), maior a tensdo confinante critica (c'sc) a ele associada, que é

aquela sob a qual o corpo de prova apresenta deformacéo volumétrica especifica na

ruptura igual a zero.
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na ruptura, evor t (%)

Deformacéo volumétrica especifica

|
-5 ———
o 0 20 Jo 40

Tenséo confinante, o'5 (kgf/cm?)

Figura 2.19 - Deformac&o volumétrica especifica na ruptura em fun¢éo da tenséo confinante (c’3)
para indices de vazios pré-cisalhamento de 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 e 0,9 (modificado de Lee & Seed,
1967).

Finalmente, com os pares de valores (tensdo confinante, indice de vazios pré-
cisalhamento) para os quais se observou deformacao volumétrica especifica nula na
ruptura, Lee & Seed (1967) definiram a curva critica interligando os pontos criticos,
conforme apresentado na Figura 2.20. Abaixo (ou a esquerda) dessa linha o
comportamento da areia é dilatante e acima (ou a direita) dessa linha o

comportamento da areia é contratil.

|
i

08 Xt — k]

|
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Indice de vazios pré-cisalhamento, e,

5 10 5 20 25 30
Tenséo confinante critica 0’5, (kgf/cm?)

o
3

o

Figura 2.20 - Curva mais completa de indice de vazios critico versus tensdo confinante critica da
areia do Rio Sacramento (modificado de Lee & Seed, 1967).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821447/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821447/CA

61

2.2.
Ensaio de cisalhamento simples (DSS)

2.2.1
Um breve historico acerca do desenvolvimento do equipamento de
DSS

O primeiro equipamento para ensaios de cisalhamento simples (DSS) que
se tem registro foi desenvolvido por Kjellmann (1951) no Royal Swedish
Geotechnical Institute (SGI). Em seguida, Roscoe (1953) desenvolveu um
equipamento de cisalhamento simples com base no equipamento de cisalhamento
direto, que ficou conhecido como “Equipamento de Cambridge”, mas que ndo viria
a ser muito utilizado. A intencdo era induzir estados de tensdes e de deformagdes
mais uniformes aos corpos de prova em comparacdo ao equipamento de
cisalhamento direto, com a finalidade de demonstrar que havia estados para 0s quais

os solos marchavam quando cisalhados, chamados de estados criticos.

Anos depois, no Norwegian Geotechnical Institute (NGI), Bjerrum &
Landva (1966) iniciaram um amplo estudo acerca das propriedades fundamentais
de tensdo-deformacdo-resisténcia de argilas moles normalmente adensadas de alta
sensibilidade, com o objetivo de aprimorar a previsdo da resisténcia ao
cisalhamento no campo e, por conseguinte, as analises de estabilidade de taludes.
O equipamento de cisalhamento simples foi desenvolvido com o proposito de
realizar ensaios drenados a volume constante em corpos de prova que deveriam ser
cisalhados sob condicdo de cisalhamento simples, em um estado de deformacéo
plana (“plane strain”) e onde o estado de deformagdes fosse uniforme ao longo de
todo o corpo de prova.

A Figura 2.21 mostra um dos primeiros equipamentos de DSS
desenvolvidos no mundo, publicado por Bjerrum & Landva (1966). Na Figura 2.21,
tem-se: 1- Corpo de prova; 2- Membrana reforcada; 3- Roldana para aplicacéo de
pesos; 4- Medidor de forca vertical; 5- Rolamento linear vertical; 6- Medidores de
deslocamento vertical; 7- Caixa deslizante; 8- Medidor de deslocamento horizontal,
9- Rolamento linear horizontal; 10- Medidor de forca horizontal; 11- Caixa de
engrenagens; 12- Servomotor; 13- Braco de alavanca; 14- Pesos; 15 e 16-
Mecanismo de fixagdo e ajuste para ensaios a volume constante (modificado de
Jannuzzi, 2013).
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Figura 2.21 - Equipamento de DSS desenvolvido no NGI (Bjerrum & Landva, 1966).

Devido a simplicidade de operacao aliada a facilidade na simulacdo das
condicdes de campo, o equipamento do NGI tornou-se mais popular e mais aceito

pelos laboratérios de solos comerciais do que o equipamento de Cambridge.

Dyvik et al. (1987) desenvolveram uma camara de pressdo que podia ser
acoplada ao equipamento de DSS tipo NGI (Geonor A/S), sem a necessidade de
qualquer modificacdo no sistema de carregamento. Essa camara podia aplicar uma
pressdo de confinamento e uma contrapressdao no corpo de prova. Dyvik et al.
(1987) realizaram ensaios de DSS de fato ndo drenados e drenados a volume

constante na argila de Drammen, Noruega.

Na década de 1990 houve um significativo crescimento do uso do ensaio
DSS (Rossato & Simonini, 1990; McCarron et al.,1995). Rossato & Simonini
(1990) investigaram o comportamento tensdo-deformacao-resisténcia de uma areia
uniforme média e fina oriunda da foz do rio Adige, Italia, comparando os resultados
obtidos em ensaios triaxiais CKoDc com os resultados obtidos em ensaios de

cisalhamento simples (DSS).

McCarron et al. (1995) realizaram ensaios de cisalhamento simples (DSS)
de carregamento ciclico em uma argila do mar de Beaufort, proximo ao Alasca, no

Canada. As amostras foram coletadas proximo a uma plataforma de petréleo e os
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ensaios foram realizados a fim de avaliar o comportamento das fundagdes da

plataforma diante de carregamentos ciclicos.

Nos anos 2000, o ensaio de cisalhamento simples (DSS) foi ainda mais
disseminado e, consequentemente, um grande numero de trabalhos foram
publicados, podendo ser citados: Mao & Fahey (2003), Seidman (2007), Brandes
& Seidman (2008), Porcino et al. (2008), Baxter et al. (2010) e Sherestha (2010).
Vale destacar os trabalhos de Seidman (2007) e Brandes & Seidman (2008), que
realizaram ensaios de cisalhamento simples de carregamento mono6tono sob
condigdo drenada e carregamento ciclico sob condi¢do ndo drenada, em seis areias
da América do Norte (areia de Ottawa, areia de Nevada, areia de Tampa Bay, areia

de East Island, areia de Maui Dune e areia de Kawaihae Harbor).

No que diz respeito aos trabalhos mais recentes fora do Brasil, destacam-se:
Mandokhail et al. (2018), Dyvik & Suzuki (2018) e Lashkari et al. (2020).
Interessante mencionar que Lashari et al. (2020) realizaram ensaios em quatro
areias diferentes: areia de Balbosar, areia de Qareh-Aqaj, areia de Bushehr, areia de
Firoozkuh. Variaram-se o indice de vazios de moldagem e a tensdo normal
(vertical) aplicada antes do cisalhamento, conforme realizado na presente pesquisa

com a areia da Praia de Ipanema.

No Brasil, um equipamento de cisalhamento simples foi desenvolvido na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) por Perazzolo (2008), que
realizou ensaios drenados em dois tipos de areias provenientes da mesma jazida do
municipio de Oso6rio/RS, uma denominada areia clara e outra areia escura. Na
Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), uma pesquisa foi realizada

com amostras de areia de Hokksund, Noruega, por Oliveira (2010).

N&o obstante, o ensaio de DSS ainda ndo é muito disseminado no Brasil,
com poucos laboratérios de pesquisa e comerciais contando com o equipamento.
Jannuzzi (2013) realizou ensaios no equipamento do Laboratério de Ensaios de
Campo e Instrumentacdo Prof. Marcio Miranda Soares (LACI-COPPE/UFRJ) e no
equipamento do NGI em amostras de argila mole do campo experimental Sarapui
I, Duque de Caxias, RJ, também com a finalidade de comparar os resultados
obtidos com os dois equipamentos. Ainda no LACI-COPPE/UFRJ, Sa (2016)

realizou ensaios de DSS de carregamentos mondtono e ciclico na mesma argila, ao
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passo que Fronza (2017) realizou os dois tipos de ensaios, porém em um solo
marinho (offshore).

Na UFRGS, Corte (2016) desenvolveu um equipamento de cisalhamento
simples e realizou ensaios de carregamento monotono e ciclico sob condi¢do ndo

drenada na areia proveniente do municipio de Osorio/RS.

2.2.2
Uma breve descri¢cdo do ensaio de cisalhamento simples

Ainda ndo existe uma norma brasileira (ABNT) para o0 ensaio de
cisalhamento simples. A norma norte-americana que preconiza 0 ensaio de
cisalhamento simples é a ASTM D6528-17 “Standard Test Method for
Consolidated Undrained Direct Simple Shear Testing of Fine Grain Soils”, que,
conforme o préprio nome diz, é direcionada para solos argilosos. Nessa norma séo
descritas: algumas terminologias relacionadas ao ensaio; descri¢ao do equipamento
e da instrumentacdo; preparacdo dos corpos de prova; procedimento do ensaio;
calculo e apresentacdo dos resultados; entre outros.

Os corpos de prova dos ensaios de DSS normalmente sdo cilindricos,
baseados no modelo do equipamento do NGI, com didmetro variando de 63,5 mm
a 80,0 mm e alturade 16,0 a 20,0 mm, de acordo com cada equipamento. No entanto
a relacdo diametro/altura é sempre igual ou superior a trés (D/h > 3) tendo em vista
a minimizacao dos efeitos de ndo-uniformidade de tensdes e de deformacdes.

O corpo de prova tem a sua base apoiada sobre um pedestal com uma pedra
porosa acoplada, ao passo que, sobre o topo do corpo de prova, € apoiado um top
cap, também com uma pedra porosa acoplada, conforme ilustrado no diagrama
esquematico da Figura 2.22. O pedestal e o top cap funcionam como duas placas
rigidas, as quais ndo sofrem rotacdo em nenhum momento ao longo de todo o
ensaio. A superficie lateral do corpo de prova é envolvida por uma membrana de

latex fixada junto ao pedestal e ao top cap, e por uma contencdo lateral.
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Figura 2.22 - Diagrama esquematico do corpo de prova e de alguns elementos do equipamento
(ASTM D6528-17).

Os dois tipos de contencédo lateral do corpo de prova mais utilizados nos
ensaios de DSS sdo a membrana reforcada e os anéis justapostos. A contencao
lateral é fundamental para garantir a condicdo de deformacdo horizontal nula
(condicdo edométrica) do corpo de prova durante a fase de aplicacdo do
carregamento vertical, que vem a ser a fase de adensamento edométrico em solos
de granulometria fina saturados. Além disso, a contencdo lateral deve permitir a
distorcao do corpo de prova durante a fase de cisalhamento.

Conforme mostra a Figura 2.23, a membrana reforcada é constituida por uma
membrana de latex envolvida por fios de a¢o na altura onde é posicionado o corpo

de prova.

Figura 2.23 - Membrana reforcada (Jannuzzi, 2013).

Conforme mostra a Figura 2.24, os anéis justapostos possuem cerca de
1,0 mm de espessura cada e sdo compostos de teflon a fim de minimizar o atrito
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entre eles durante a fase de cisalhamento, sendo normalmente utilizados de

dezesseis a vinte anéis. Nesta pesquisa foi utilizado esse tipo de contencdo lateral.

Figura 2.24 — Anéis justapostos (Brandes & Seidman, 2008).

O ensaio de DSS é dividido em duas fases, a saber: a fase de aplicacdo do
carregamento vertical com o solo confinado lateralmente (adensamento edométrico

em solos saturados) e a fase de cisalhamento simples.

Na fase de carregamento vertical sob condi¢cdes edométricas, uma tensao
vertical total é aplicada ao corpo de prova, normalmente em incrementos que sdo
dobrados até o alcance do valor final especificado, medindo-se a deformacéo
vertical (AH) do corpo de prova ao longo do tempo com um transdutor de

deslocamento vertical cujo cursor é apoiado sobre o topo do pistdo do top cap

No equipamento utilizado nesta pesquisa, na fase de cisalhamento, a base
sobre a qual € apoiada o pedestal € deslocada horizontalmente com uma velocidade
constante, ao passo que o top cap permanece fixo. Desta forma, promove-se o
deslocamento horizontal relativo entre a base e o topo do corpo de prova,
submetendo-o ao cisalhamento simples com taxa de distor¢do constante. Em um
ensaio drenado a volume constante, durante o cisalhamento, em diferentes instantes

de tempo séo medidos:

(a) A variacédo da forca vertical que atua no corpo de prova registrada pelo

transdutor de forca vertical,

(b) A pequena variacdo de altura do corpo de prova registrada pelo
transdutor de deslocamento vertical, no caso em que a manutencédo da altura
“constante” seja feita por servo-controle. Recomenda-se que esta variacdo
seja inferior a 0,05 % da altura pré-cisalhamento do corpo de prova (ASTM
D6528-17);
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(c) A forca de resisténcia cisalhante que o solo oferece a imposicao de sua
distor¢do com taxa constante, registrada pelo transdutor de forga horizontal.

(d) O deslocamento horizontal da base registrado pelo transdutor de

deslocamento horizontal.

Assim, a variacdo da tensdo vertical total (Ac) sobre o corpo de prova é
calculada dividindo a variacdo da forca vertical pela area da secédo transversal (em
planta) do corpo de prova, que, por sua vez, permanece constante ao longo do

cisalhamento.

A distorc¢do (y) é calculada como a razdo entre o deslocamento horizontal da
base e a altura pré-cisalhamento do corpo de prova. Lembrando que a altura do
corpo de prova deve permanecer praticamente constante ao longo do cisalhamento.
Usualmente essa razdo é multiplicada por 100 para se obter o valor da distor¢do em
porcentagem.

A tensdo cisalhante (t) no plano horizontal do corpo de prova é calculada
dividindo a forca horizontal pela area da se¢do transversal (em planta) do corpo de

prova.

2.2.3
Alguns conceitos mecanicos relacionados ao ensaio de cisalhamento
simples

Para um melhor entendimento do ensaio de DSS é preciso recorrer ao
Principio das Tensdes Efetivas (Terzaghi, 1936), cujo enunciado dividido em duas
partes conforme proposto por Atkinson & Bransby (1978) foi apresentado no item

2.2 desta dissertacao.

A sequir, discute-se a diferenga entre um ensaio de DSS de fato ndo drenado
e um ensaio de DSS drenado a volume constante, de carregamento mondtono,
ambos realizados em solo saturado, com base na explicacdo dada pelo Prof° lan
Schumann Marques Martins (COPPE/UFRJ) apud Jannuzzi (2013).
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A) Na fase de adensamento edométrico:
A fase de adensamento edométrico é igual em ambos os tipos de ensaio.
No fim da fase de adensamento (inicio da fase de cisalhamento), tem-se que:

Oyo = Oyo (Eq.2.28)
, onde:
oyo. tensdo vertical total aplicada ao corpo de prova no inicio do
cisalhamento (fim do adensamento edométrico);
0y. tensdo vertical efetiva aplicada ao corpo de prova no inicio do

cisalhamento (fim do adensamento edométrico);

B) Na fase de cisalhamento:

Em ambos os tipos de ensaio tem-se a condicéo de volume do corpo de prova
constante, ou seja, AV = 0. Assim, de acordo com a segunda parte do
Principio das TensGes Efetivas (ver item 2.2), para a mesma distorcao (y)
nos dois tipos de ensaio, como o estado de deformacdes € 0 mesmo, entdo o
estado de tensdes efetivas tem que ser o mesmo. Com isso, para a mesma
distor¢do (y), a tensdo vertical efetiva (oy,) atuante no corpo de prova deve

ser igual nos dois tipos de ensaio.

B.1) Fase de cisalhamento do ensaio de DSS n&o drenado

- A variacdo de volume do corpo de prova € impedida pelo fato da

drenagem estar fechada e o solo estar saturado;

- A tensdo vertical total (o) aplicada é mantida constante durante todo o
cisalhamento, que ocorre sob taxa de deformacdo (distor¢do) constante;

- A medida das distorcdes (y), o solo responde com o desenvolvimento de
acréscimos ou decrescimos de poropressdo (Au), isto é, Au = Au(y). Se o
solo tiver a tendéncia de expandir (comportamento dilatante), havera
geracdo de excesso de poropressdo negativo (Au < 0). Se o solo tiver a
tendéncia de contrair (comportamento contratil), havera geracado de excesso
de poropresséo positivo (Au > 0).

- Assim, a tensdo vertical efetiva (o’v) em funcdo da distorcéo (y) fica:
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oy (y) = oy — Au(y) (Eq.2.29)
Mas como:
0y0 = Oyo (Eq.2.30)
Entdo:
oy (Y) = 0y — Au(y) (Eq.2.31)

Da Equacéo 2.31, observa-se que: se 0 corpo de prova tiver a tendéncia de
expandir (comportamento dilatante), apresentando Au < 0, entéo a tenséo
vertical efetiva (oy,) ird aumentar. Caso contrario, se o solo tiver a tendéncia
de contrair (comportamento contrétil), apresentando Au > 0, entéo a tensdo

vertical efetiva (oy,) ira diminuir.

ov= constante

l

Figura 2.25 — Esquema do ensaio de DSS sob condi¢des ndo drenadas (modificado de
Jannuzzi, 2013).

B.2) Fase de cisalhamento do ensaio de DSS drenado a volume

constante

- A variacao de volume do corpo de prova é impedida pelo bloqueio de sua
deformacéo vertical ou por ajustes da tensdo vertical total nele aplicada via
servo-controle, mas a drenagem € aberta. Vale ressaltar, contudo, que para
que 0s excessos de poropressdo gerados pelas distor¢des sejam dissipados a
medida do cisalhamento, a velocidade de distorcdo imposta deve ser
compativel com a capacidade drenante do solo, isto €, com o seu coeficiente
de adensamento.

- A tenséo vertical total (o) varia com as distor¢des (y) impostas pelo
cisalnamento, que ocorre sob taxa de deformacio (distor¢io) constante. A

medida que o corpo de prova tiver a tendéncia de variar de volume devido
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as distorcOes, ocorrera acréscimo ou decréscimo de tensdo vertical total
(Aoy), ou seja, Ao, = Ao, (y). No caso de servo-controle, se 0 corpo de
prova tiver a tendéncia de expandir (comportamento dilatante), havera
acréscimo da tensdo vertical total aplicada (Ao, > 0) a fim de impedir a
expansdo. Por outro lado, se o corpo de prova tiver a tendéncia de contrair,
havera decréscimo de tensdo vertical total aplicada (Ao, < 0) a fim de
impedir a contracao.

- Sendo o ensaio drenado (drenagem aberta e velocidade de distor¢édo
suficientemente lenta), ndo h& excesso de poropressdo (Au) devido as
distor¢des (y) impostas pelo cisalhamento, isto é, Au = 0.

Assim, a tenséo vertical total (ov) em funcéo da distorcéo (y) é:
GV(Y) = Oy T AGV(Y) (Eq232)

Como o ensaio é drenado, isto é, Au =0 (u = 0) em todo o cisalhamento, e
G’vo = Gvo, eNtdo:
oy (V) = o,(y) (Eq.2.33)
Logo:
oy(Y) = oy + Acy(y) (Eq.2.34)

Da Equacdo 2.34 observa-se que, se 0 corpo de prova tiver a tendéncia de
expandir (comportamento dilatante), apresentando Ao, > 0, entdo a tenséo
vertical efetiva (oy,) ird aumentar. Caso contrério, se o solo tiver a tendéncia
de contrair (comportamento contratil), apresentando Ao, < 0, entdo a
tensao vertical efetiva (oy,) ird diminuir.

ov= variavel

l

Figura 2.26 — Esquema do ensaio de DSS sob condic¢Bes drenadas a volume constante
(modificado de Jannuzzi, 2013).
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Conforme mencionado acima, para a mesma distor¢éo (y) em ambos os tipos
de ensaio tem-se a mesma tensao vertical efetiva (oy,). Assim, igualando as

Equacdes 2.31 e 2.34 acima, tem-se que:

Oyo — Au(Y) = Oyyp + AGV(Y) (Eq-2-35)

, 0 que implica em:
Aoy (y) = —Au(y) (Eq.2.36)

Da equacdo 2.36 conclui-se que, para a mesma distorcdo (y), a variacao de
tensdo vertical total (Ac,) observada no ensaio de DSS drenado a volume
constante é igual ao mddulo do excesso de poropressdo (Au) que seria
observado caso o0 ensaio de DSS fosse de fato ndo drenado e sob tenséo
vertical total constante, porém com o sinal contrario. Essa assertiva foi

verificada experimentalmente por Bjerrum & Landva (1966).

Os ensaios de DSS da presente pesquisa foram realizados em corpos de
prova da areia da Praia de Ipanema seca na estufa de 60 °C, possuindo, no momento
do ensaio, teor de umidade de 0,05%. Entretanto, sabe-se que o comportamento de
um corpo de prova de areia cisalhado na condicdo seca é igual ao comportamento
do mesmao corpo de prova saturado cisalhado sob condigdes drenadas. Assim, toda
a interpretacdo feita acima acerca do ensaio de DSS em um solo saturado cisalhado
sob condic¢des drenadas a volume constante (item B.2) vale exatamente da mesma

maneira para um corpo de prova de areia na condicao seca.

Alguns pesquisadores discutiram o estado de tensbes no corpo de prova
submetido ao ensaio de cisalhamento simples, comparando o equipamento de DSS
de Cambridge (corpo de prova prismatico) com o equipamento DSS do NGI (corpo
de prova cilindrico), podendo ser citados: Wood et al. (1979), Budhu (1984), Budhu
& Britto (1987), Budhu (1988a), Budhu (1988b) e Atkinson et al. (1991). Alguns
trabalhos mais recentes como Doherty & Fahey (2011), Wijewickreme et al. (2013)
e Jiang et al. (2019) langaram mdo da modelagem numérica via metodo dos
elementos discretos e metodo dos elementos finitos para melhor compreensdo do

estado de tensdes do ensaio DSS.
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No equipamento de DSS mais comumente utilizado, que é o tipo NGI
(Bjerrum & Landva, 1966), na fase de cisalhamento do ensaio, apenas s&o
conhecidas as tensdes normal e cisalhante em um Gnico plano, que é o plano
horizontal. Com isso, apenas se tem conhecimento das coordenadas de um ponto
do circulo de Mohr das tenses e, por esta razdo, o estado de tensdes ndo pode ser

determinado.

Vale mencionar também que a medida das distor¢des impostas ao corpo de
prova durante a fase de cisalhamento (taxa de deformagéo controlada), ocorre
mobilizacdo da tensdo cisalhante no plano horizontal, com mudanca das magnitudes
das tensdes principais, além de rotacdo das dire¢6es principais de tensdo. Ademais,

o cisalhamento ocorre sob estado plano de deformacdes.

No ensaio de cisalhamento direto, a ruptura é imposta no plano horizontal
e, portanto, é possivel obter o angulo de atrito (¢’) do solo a partir das tensdes
normal e cisalhante médias atuantes no plano horizontal na ruptura, desde que o
ensaio seja realizado sob condigdes efetivamente drenadas, isto é, com velocidade
de cisalhamento lenta o suficiente para a completa dissipacdo dos excessos de
poropressdo durante o proprio cisalhamento. Por outro lado, no ensaio de
cisalhamento simples (DSS), a ruptura ndo é imposta no plano horizontal, ndo sendo
possivel garantir que o plano horizontal seja de fato o plano de ruptura. Segundo as
préprias palavras de Bjerrum & Landva (1966, p.9):

“The increase in shear stress on the horizontal plane will cause partly a rotation of
the principal stresses and partly a change of their magnitude. Owing to the fact that
the stress conditions are unknown, the interpretation of the test results is limited
to a consideration of the shear stress and normal stress on the horizontal plane.
The specimen is supposed to fail when the shear stress on the horizontal plane
shows a peak, independent of whether at an earlier stage of the test the shear
stress on another plane might have reached the strength along that plane. In other
words, the test results are interpreted as a model test illustrating the conditions in
a narrow shear zone separating two rigid bodies which move relative to each

other.”

A este respeito vale destacar também o que diz a norma ASTM D6528-17

(2017) em seu item 5.4, transcrito a seguir:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821447/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821447/CA

73

“5.4 The state of stress within the simple shear specimen is not sufficiently defined
nor uniform enough to allow rigorous interpretation of the results. Expressing the
data in terms of the shear stress and vertical effective stress on the horizontal plane
is useful for engineering purposes, but should not be confused with the effective
stress parameters derived from other shear tests having better defined states of

stress.”

Vale destacar também que o titulo da norma ASTM D6528-17 (2017) é:
“Standard Test Method for Consolidated Undrained Direct Simple Shear Testing
of Fine Grain Soils”, e que ndo ha uma norma ASTM para ensaios de DSS

drenados em areias.

(OBS: os termos em negrito nas transcrigbes acima foram destacados pelo autor

dessa dissertacéo.)

Por tudo isto, neste trabalho, com as tenses normal e cisalhante atuantes no
plano horizontal dos corpos de prova da areia da Praia de Ipanema submetidos aos
ensaios de DSS, calcula-se o angulo de atrito maximo mobilizado no plano
horizontal (chamado aqui de ¢’h max), Nd0 sendo este obrigatoriamente o angulo de
atrito (¢’) da areia. Este assunto voltara a ser discutido mais adiante, no item 5.

“Analise dos Resultados™.
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3
Programa experimental

:Cgfgleta e preparagcdo das amostras

A areia estudada nessa dissertacdo proveio da praia de Ipanema, na cidade
do Rio de Janeiro. A localizacdo do ponto de coleta esta ilustrada na Figura 3.1. A
amostra de areia foi coletada no dia 29/11/2019, préximo ao Posto 9, em frente ao
Edificio n® 272 da Avenida Vieira Souto, a uma distancia aproximada de 50 metros
do calgadao.

A amostragem da areia foi realizada com o auxilio de pa e baldes. Com a
finalidade de alcangar um material menos contaminado, foi retirada a camada
superficial de areia, que possuia residuos, tendo sido coletada uma porcao de areia

a aproximadamente 20 cm abaixo da superficie. Foram coletados aproximadamente

20 kgf de areia, que foram, em seguida, encaminhados para o Laboratério de
Geotecnia e Meio Ambiente (LGMA) da PUC-RIo.

Figura 3.1 - Local do ponto de coleta da areia da Praia de Ipanema.
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Mesmo evitando a camada superficial de cerca de 20 cm de espessura, no
material coletado foram encontrados folhas, caules e galhos, assim como residuos
artificiais, tais como canudinhos, plasticos, anéis metalicos e tocos de cigarro. Com
objetivo de diminuir a concentracdo de sais da areia e eliminar residuos e impurezas,

a areia foi lavada em &gua corrente, conforme ilustrado na Figura 3.2

~a

Figura 3.2 - Lavagem da areia com retirada de residuo plastico.

Apos o processo de lavagem, a areia foi levada a estufa com temperatura de
60 °C, onde permaneceu durante 24 horas, sendo posteriormente armazenada em
um recipiente plastico com tampa para evitar contaminacéo. O teor de umidade da
areia acondicionada no recipiente plastico foi entdo determinado usando a estufa
capaz de manter a temperatura entre 105 e 110 °C, obtendo-se um valor médio de
0,05 %. Daqui em diante, sempre que forem mencionados valores de peso de solo
seco, tratam-se de valores ja descontados do peso de &gua referente ao teor de
umidade de 0,05 %. Ressalta-se, inclusive, que este teor de umidade foi levado em
consideragdo no calculo de todos os valores de indice de vazios que serdo

apresentados ao longo desta dissertagéo.

Para 0s ensaios de caracterizagdo, as amostras foram quarteadas
manualmente com o objetivo de obter uma melhor homogeneidade das porcdes a
serem ensaiadas. A metodologia adotada foi a acomodacéo de uma certa quantidade
de areia formando um tronco de cone sobre uma bancada previamente limpa e sua

divisdo em quatro partes iguais. Assim, dois quartos diametralmente opostos eram
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devolvidos ao recipiente plastico de armazenamento, ao passo que 0s outros dois
quartos eram usados para formar um novo tronco de cone, realizando um novo
procedimento de quarteamento, o qual se repetia até que se fosse atingida a

quantidade planejada para 0s ensaios.

3.2
Caracterizacdo geotécnica

3.2.1
Analise granulométrica e forma dos graos

Para andlise granulométrica foram realizados trés ensaios de peneiramento,
segundo a norma ABNT NBR 7181:2016. Como foi previamente verificado que
nenhuma fracdo da areia passava na peneira n°® 200, ndo houve necessidade da
realizacdo da etapa de sedimentacdo. Para cada ensaio de peneiramento, uma
quantidade de areia de cerca de 120 gf era despejada sobre uma sequéncia de
peneiras de abertura de malha decrescente de cima para baixo, submetendo todo o
conjunto ao agitador de peneiras por 15 minutos e pesando, em seguida, a
guantidade de material retida em cada peneira. Cabe destacar que, além das peneiras
recomendadas pela norma supracitada, foram adicionadas peneiras intermediarias,
totalizando dez peneiras, a saber: n° 10 (2,00 mm), n° 16 (1,18 mm), n° 20 (0,85
mm), n° 30 (0,60 mm), n°® 40 (0,43 mm), n° 50 (0,36 mm), n°® 60 (0,25 mm), n® 70
(0,21 mm), n° 100 (0,15 mm) e n° 200 (0,075 mm), mais o fundo de peneira.

A Figura 3.3, a seguir, apresenta as trés curvas granulométricas da areia da
Praia de Ipanema obtidas nesta pesquisa. Para efeito de comparacdo, na mesma
figura, sdo apresentadas também uma das curvas granulométricas obtidas por
Simdes (2015) e uma das curvas obtidas por Costa (2020), que também realizaram
pesquisa com amostras da areia da Praia de Ipanema coletadas no mesmo local
(Figura 3.3) e, assim como nesta pesquisa, obtiveram excelente repetibilidade entre

todas as curvas granulométricas determinadas.
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Figura 3.3 — Curvas granulométricas da areia da Praia de Ipanema.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificagcdo de Solos (SUCS),
norma ASTM D2487-17:2017, a areia da Praia de Ipanema é uma areia fina (60 %)
e média (40 %). A partir das trés curvas granulométricas obtidas neste trabalho,
foram calculados o coeficiente de ndo uniformidade Cnu e 0 coeficiente de

curvatura Cc, definidos como:

Cny = 220 (Eq.3.1)
D19
D30

Co= g (Eq.3.2)

, onde:

D,,: didmetro abaixo do qual se situam 10 % em peso dos gréos;
D3, : didmetro abaixo do qual se situam 30 % em peso dos gréos;
D, : didmetro abaixo do qual se situam 50 % em peso dos graos;

D¢, : didmetro abaixo do qual se situam 60 % em peso dos graos;

Os valores obtidos foram: D= 0,28 mm; D3,= 0,35 mm; D5o= 0,41 mm);
Dgo= 0,45 mm, que levaram, portanto, a obtencdo de Cnu = 1,61 e Cc = 0,97. De
acordo com o SUCS, norma ASTM D2487-17:2017, esses valores Cnu e de Cc

determinam a classifica¢do da areia como “poorly graded sand” (SP), isto é, “areia
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mal graduada”. De acordo com a norma ABNT NBR 6502:1995, o valor de Cc leva

a areia a ser classificada como “uniforme”.

Assim, a areia da Praia de Ipanema ¢é classificada neste trabalho como uma
“areia fina e média, mal graduada e uniforme”, confirmando as classificagdes
obtidas por Costa et al. (2022) e por Soares et al. (2022) em amostras da areia da

Praia de Ipanema coletadas exatamente no mesmo local da amostra deste trabalho.

Por microscopia Gtica, Costa et al. (2022) constataram que as amostras da areia
da Praia de Ipanema eram predominantemente compostas por grdos de quartzo, com
alguns fragmentos de concha.

Quanto a forma dos grdos, com base no gabarito de Pettijohn (1949) apud
Lambe & Whitman (1969, p.45), Costa et al. (2022) identificaram grédos sub-
angulares a sub-arredondados na areia da Praia de Ipanema. Ainda segundo Costa
et al. (2022), de acordo com o gabarito de Krumbein & Sloss (1963) apud Cho et
al. (2006), as amostras possuiam esfericidade (S) de 0,7, arredondamento (R) de
0,5, e regularidade (p) de 0,6, corroborando a classificacdo obtida pelo gabarito de
Pettijohn (1949).

SE)).Sﬁzsidade relativa dos gréos (Gs)

A densidade relativa dos grdos (Gs) é definida como a razéo entre 0 peso
especifico dos graos do solo e o peso especifico da dgua destilada na temperatura
de 4 °C. A determinacdo da densidade relativa dos grdos foi feita pelo ensaio de
picnémetro, seguindo o preconizado pela norma ABNT NBR 6458:2016. As curvas
de calibracdo dos trés picnémetros utilizados estdo apresentadas no Anexo 1. A
Tabela 3.1 mostra os valores dos dados brutos e calculados das trés determinacgdes

de Gs pelo ensaio do picnémetro.
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Tabela 3.1 - Valores de dados brutos e calculados do ensaio de densidade relativa dos grdos

Picnbmetro n° 1 2 4
Volume nominal do frasco (cm3, ml) 500,00 500,00 500,00
Temperatura (°C) 2220 22,20 22,20
Peso especifico da dgua a 4°C, yo (gf/cm3) 1,0000 11,0000 1,0000
Peso especifico da agua na temperatura do ensaio, yw

(gflcm?3) 0,9978 0,9978 10,9978
Peso do picndémetro + gua, W1 (gf) 638,72 638,72 662,02
Peso do solo seco, W;s (gf) 60,02 60,01 60,03
Peso do picndémetro + dgua + solo, W; (gf) 676,19 676,14 699,48
Peso de dgua deslocada, Wwd (W,.q = W, + W, —w,) (gf) 22,65 2259 2257
Volume de 4gua deslocada, Vwd (cm®) 2260 2264 22,62
Volume de gréos, Vs (cm®) 2260 22,64 22,62
Peso especifico dos graos, ys (gf/cm?®) 2,666 2,651 2,654
Densidade relativa dos graos, Gs 2,666 2651 2654
Média da densidade relativa dos graos, Gs medio 2,654

O valor médio de Gs obtido, igual a 2,654, € muito semelhante aos valores
obtidos por Simdes (2015), igual a 2,659, Domingos (2017), igual a 2,661, e Costa
(2020), igual a 2,656, em amostras da areia da Praia de Ipanema coletadas no
mesmo local da amostra desta pesquisa. Todos esses valores obtidos se aproximam
da densidade relativa do mineral quartzo, igual a 2,65 (Lambe & Whitman, 1969,

p. 30), corroborando que se trata de uma areia quartzosa.

3.2.3
Indice de vazios maximo

O indice de vazios (e) do solo ¢ a razdo entre o volume de vazios (Vv) € 0
volume de particulas solidas (Vs), isto é:

eV

= (Eq. 3.3)

Uma dada areia, com sua granulometria e forma dos gréos, pode assumir
diferentes arranjos de graos, resultando em diferentes valores de indice de vazios
entre os valores limites que esta areia pode apresentar, chamados de indice de vazios

méaximo e indice de vazios minimo. O comportamento mecanico (resisténcia e
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deformabilidade) desta areia é fortemente dependente da posicéo relativa do indice
de vazios em que ela se encontra em relagéo aos valores extremos, quantificada pelo

parametro chamado de compacidade relativa (CR), cuja expressdo € a seguinte:

CR=—m&"% .100% (Eq.3.4)

€max ~ €min
, onde:
e : indice de vazios em que a areia se encontra;
emax . indice de vazios maximo da areia;
emin . indice de vazios minimo da areia;

A Tabela 3.2 reproduz a proposta de classificagdo da areia quanto a
compacidade relativa (CR) apresentada por Lambe & Whitman (1969, p.31), que €

a utilizada neste trabalho.

Tabela 3.2 - Classificagdo da areia quanto a compacidade relativa (modificado de Lambe &
Withman, 1969, p. 31).

Classificacdo Compacidade relativa (%0)
Muito fofa 0als

Fofa 15a35

Média 35a65

Compacta 65a85

Muito Compacta 85a 100

Dentre os diferentes métodos disponiveis em normas e na literatura para
determinacdo do indice de vazios maximo, neste trabalho, foi escolhido o método
B da norma ASTM-D4254-16, baseado nas experiéncias de Costa (2020), Coutinho

(2021) e Soares (2021) com a areia da Praia de Ipanema.

O método B consiste em posicionar um tubo no centro de um molde
cilindrico, preencher esse tubo com areia e saca-lo do molde fazendo um
movimento rapido vertical para cima, deixando a areia preencher o molde quase
que instantaneamente. O método é recomendado para solos com 100 % de peso
seco passante na peneira com malha de abertura de 19 mm e no maximo 15 %

passante na peneira n® 200 (abertura de malha de 0,075 mm), desde que ndo seja
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plastico. O volume interno do tubo deve ser 1,25 a 1,30 vezes o volume interno do
molde cilindrico, e o didmetro interno do tubo deve ser 0,70 vezes o diametro

interno do molde.

Nesta pesquisa, para a execug¢ao do método B, foi confeccionado um molde
cilindrico de latdo cujas dimensdes internas eram as mesmas dos corpos de prova
dos ensaios de DSS, diametro de 63,5 mm e altura de 16,0 mm (volume de 50,67
cm?®). Um tubo de acrilico apropriado ao molde também foi confeccionado, tendo
diametro interno de 44,5 mm e altura de 42,4 mm (volume de 65,94 cm®), conforme
mostra a Figura 3.4.

O método era realizado conforme descrito a seguir. O tubo era posicionado
dentro do molde com o seu eixo coincidente com o eixo do molde. Em seguida,
preenchia-se cuidadosamente o tubo com areia até proximo ao topo, com uma folga
entre 3 a 6 mm, conforme previsto em norma (Figura 3.4). O tubo era ent&o sacado
rapidamente, permitindo que a areia preenchesse o molde completamente. Com a
finalidade de melhorar a verticalidade da retirada do tubo, foi colocado um fio
metalico nas extremidades do tubo, formando um arco (Figura 3.4). No centro desse
fio metélico era colocada uma caneta, com a qual se realizava 0 movimento de

retirada do tubo rapidamente.

Apos a retirada do tubo, realiza-se o arrasamento do topo da areia rente ao
topo do molde com uma régua, e limpava-se a borda do molde com um pincel
pequeno de cerdas macias. Finalmente, realizava-se a pesagem do conjunto (molde
+ areia) para célculo do indice de vazios utilizando o valor do peso especifico dos
grdos determinado no item 3.2.2. Foram realizadas dez determinagfes de indice de
vazios conforme o procedimento descrito acima, cujos resultados estéo

apresentados na Tabela 3.3.

Da Tabela 3.3 observa-se que o maior valor de indice de vazios foi igual a
0,695, obtido em uma Unica determinacéo. Este valor € menor que o valor de indice
de vazios maximo obtido por Costa (2020) na areia da Praia de Ipanema, igual a
0,760, também pelo método B da ASTM-D4254-16, porém utilizando como molde
o cilindro Proctor Normal (volume de 1000 cm3).
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Figura 3.4 - Determinagdo de indice de vazios maximo pelo Método B da norma ASTM-D4254-
16.

Tabela 3.3 - Valores de indice de vazios obtidos pelo Método B da norma ASTM-D4254-16

indice de

Ensaio .
vazios, e

0,675
0,685
0,675
0,679
0,677
0,672
0,694
0,694
0,688
0,695
Emédio 0,683

OO |N O |01~ |W(N |-

=
o

3.24
indices de vazios minimo e intermediarios

Para a determinacédo do indice de vazios minimo (emin) da amostra da areia
da Praia de Ipanema, foi realizado o método de pluviacdo através de peneiras
idealizado por Miura & Toki (1982), reconhecido por apresentar boa repetibilidade.
O método consiste em colocar uma certa quantidade de areia em um funil e deixa-
la fluir por gravidade, criando um fluxo vertical de areia que atravessa uma
sequéncia de peneiras e cai dentro de um molde posicionado abaixo da sequéncia
de peneiras. Ao cair do funil e atravessar as peneiras, o fluxo de areia se espraia em
uma espécie de “chuva” uniforme preenchendo o molde.

Algumas medidas devem ser evitadas, como a utilizagdo de peneiras com
aberturas pequenas em relacdo a granulometria da areia, as quais dificultariam o

fluxo por causarem retencao de material.
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Miura & Toki (1982) utilizaram a seguinte sequéncia de peneiras para a
areia de Toyoura, Japdo, com Dso = 0,18 mm: uma peneira superior com abertura
de 1,41 mm, seguida de outras seis peneiras com abertura de 3,66 mm, conforme

ilustrado na Figura 3.5.

—F A e
‘ % ,f‘“ii‘ﬂki.“_f_‘g:icql_'-ic;per i

b =00

Figura 3.5 - Aparato utilizado por Miura & Toki (1982) para pluviacéo através de peneiras.

Nesta pesquisa, foi adotada uma sequéncia de sete peneiras, descritas de
cima para baixo, a seguir: quatro peneiras n° 4 (abertura de 4,75 mm) e trés peneiras
n°®5/16” (abertura de 7,94 mm). Foi constatado visualmente que com essa sequéncia
ndo houve reducédo do fluxo de areia por retencao de graos nas peneiras, além de ter
sido obtida uma “chuva” uniforme de areia pluviada no molde e no seu entorno. A
Figura 3.6 mostra um croqui do aparato com a sequéncia de peneiras utilizadas nesta

pesquisa.
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Figura 3.6 - Croqui do aparato de pluviacdo sobre peneiras.

A Tabela 3.4, a seguir, compara o numero de peneiras utilizadas, bem como
as relagdes entre o didmetro Dso da areia e a abertura da peneira superior (A.P.S.) e
entre 0 Dso € a abertura da peneira inferior (A.P.1.) dos trabalhos de Miura & Toki
(1982), com a areia de Toyoura, Japao, de Simdes (2015) e de Coutinho (2021),
ambos com a areia da Praia de Ipanema, e desta pesquisa. Neste trabalho, a
sequéncia de peneiras foi escolhida a fim de se aproximar 0 maximo possivel das
relagdes A.P.S/Dso e A.P.1/Dsg utilizadas por Miura & Toki (1982).

Tabela 3.4 - Razdes Dso/A.P.S e Dso/A.P.1 usadas no método de pluviagdo atraves de peneiras em
diferentes trabalhos.

Simdes (2015) Coutinho (2021)  Este trabalho
Miura & Toki (1982) Areia da Praia Areia da Praiade Areia da Praia

Areia de Toyoura  de Ipanema Ipanema de Ipanema
Dso (mm) 0,18 0,38 0,38 0,41
N° de peneiras 7 6 6 7
A.P.S (mm) 1,41 4,75 4,75 4,75
Relacdo A.P.S/Dso 7,8 12,5 12,5 11,6
A.P.I (mm) 3,66 12,5 9,53 7,94

Relagdo A.P.1/Dsg 20,3 32,9 25,1 19,4
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O procedimento adotado nesta pesquisa para 0 método de pluviacao atraves
de peneiras é detalhado a seguir. A Figura 3.7 mostra uma fotografia do aparato
montado sobre uma bancada do laboratério. O funil de cartolina com angulo do
cone igual a 60° era apoiado num suporte acima da sequéncia de peneiras apoiada
no mesmo suporte, com a base (boca) do funil a uma distancia vertical de 10 cm da
malha da peneira superior, conforme ilustrado também no esquema da Figura 3.6.
A malha da peneira inferior ficava a uma distancia vertical de 50 cm acima da base
da bandeja metalica apoiada sobre a bancada. O molde cilindrico de latdo possuindo
as mesmas dimensdes internas dos corpos de prova dos ensaios de DSS, diametro
de 63,5 mm e altura de 16,0 mm (volume de 50,67 cm?), era posicionado sobre a
bandeja com o0 seu eixo coincidente com o eixo das peneiras. Ao redor do aparato
era colocado um pléastico simplesmente para evitar o espraiamento de gréos de areia

para fora da bandeja.

A boca do funil era entdo tampada com um papeldo rigido e, em seguida,
era colocada uma quantidade de areia dentro do funil mais do que o suficiente para
0 preenchimento do molde. O papelédo era entdo puxado com um movimento
horizontal rapido, e a areia caia em queda livre, passando pela sequéncia de
peneiras, formando uma “chuva de areia” que preenchia o molde. Em seguida, a
superficie do topo da areia era cuidadosamente arrasada rente ao topo do molde
utilizando uma régua, e a borda do molde era limpada com um pincel pequeno de
cerdas macias. Finalmente, realizava-se a pesagem do conjunto (molde + areia) para
calculo do indice de vazios utilizando o valor do peso especifico dos gréos

determinado no item 3.2.2.
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Figura 3.7 - Aparato para pluviacdo da areia através de peneiras.

O método de Miura & Toki (1982) prevé que quanto menor for o didmetro
da boca do funil, menor o indice de vazios obtido, uma vez que para um menor
didmetro da boca do funil a vazéo da chuva de areia € menor, dando mais tempo
para os gréos de areia se acomodarem dentro molde, atingindo um arranjo mais
compacto. Sendo assim, como 0 objetivo era ndo apenas obter o indice de vazios
minimo da areia, mas também indices de vazios intermedidrios em funcdo do
didametro da boca do funil, o método foi aplicado para funis com os seguintes
didmetros de boca: 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 mm.

Foram realizadas duas baterias de ensaios, sendo que, em cada bateria,
foram realizados cinco ensaios para cada diametro de boca de funil. Os resultados
obtidos da primeira bateria estdo apresentados na Tabela 3.5, ao passo que 0s
resultados obtidos da segunda bateria estdo apresentados na Tabela 3.6. Em cada
tabela, é calculado o valor médio de indice de vazios para cada diametro de abertura
de funil. A Figura 3.8 apresenta as curvas “indice de vazios x didmetro da boca do
funil” obtidas de cada bateria de ensaios, sendo que as curvas passam pelos valores
de indice de vazios meédios obtidos para cada diametro de boca do funil.

O estudo dos valores de indices de vazios intermediarios em funcdo da
abertura da boca do funil foi realizado para a definicdo dos funis que viriam a ser

utilizados nas moldagens dos corpos de prova dos ensaios de DSS.
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Tabela 3.5 - Valores de indice de vazios da 12 bateria de ensaios de pluviacdo através de peneiras

Valores de indice de vazios para cada didametro de boca de funil

Didmetro de boca do funil (mm)

Ensaio 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 0,464 0,465 0,484 0,499 0,520 0,529 0,546 0,556 0,559 0,562 0,585
2 0,463 0,465 0,485 0,501 0,525 0,532 0,545 0,548 0,559 0,561 0,575
3 0,463 0,466 0,485 0,501 0,517 0,535 0,549 0,549 0,560 0,559 0,585
4 0,464 0,467 0,482 0,504 0,526 0,528 0,538 0,555 0,564 0,564 0,586
5 0,463 0,463 0,484 0,504 0,524 0,533 0,543 0,556 0,560 0,566 0,579
Médiae, 0.463 0,465 0,484 0,502 0,522 0,531 0,544 0,553 0,560 0,562 0,582
CR (%) 91 91 85 79 73 70 66 64 61 61 55

Tabela 3.6 - Valores de indice de vazios da 22 bateria de ensaios de pluviagdo através de peneiras.

Valores de indice de vazios para cada didametro de boca do funil

Didmetro de boca do funil (mm)

Ensaio 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 0,459 0,467 0,483 0,503 0,519 0,538 0,548 0,556 0,566 0,567 0,575
2 0,457 0,467 0481 0,501 0,524 0,533 0,551 0,564 0,571 0,566 0,572
3 0,457 0,467 0,486 0,505 0,524 0,538 0,551 0,558 0,563 0,574 0,573
4 0,457 0,468 0,490 0,506 0,517 0,535 0,547 0,557 0,564 0,573 0,575
5 0,462 0,467 0,491 0,504 0,521 0,543 0,550 0,558 0,562 0,569 0,575

Médiae, 0,458 0,467 0,486 0,504 0,521 0,537 0,549 0,559 0,565 0,570 0,574

CR (%) 93 90 84 79 74 69 65 62 60 58 57
0,600 . .
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Figura 3.8 - Curvas “indice de vazios x didmetro da boca do funil” do método de pluviacao através

de peneiras.
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Observa-se da Figura 3.8 que a medida que o didmetro da boca do funil
aumenta, o indice de vazios também aumenta, conforme prevé o método de Miura
& Toki (1982). O menor valor de indice de vazios, igual a 0,457, foi obtido em trés
determinac6es com o funil de didmetro de boca igual a 5 mm na segunda bateria de
ensaios (ver Tabela 3.6). Este valor € maior do que o valor obtido por Costa (2020),
igual a 0,435, também pelo método de pluviagdo sobre peneiras (Miura & Toki,
1982) com o funil de didmetro de boca igual a 10 mm, utilizando como molde um
cilindro de PVC com volume de 125 cm?.

Assim, para o calculo da compacidade relativa (CR) referente a cada valor
médio de indice de vazios das Tabelas 3.5 e 3.6, foram utilizados os valores de
indice de vazios minimo (emin), igual a 0,435, e de indice de vazios maximo (emax),
igual a 0,760, obtidos por Costa (2020).

3.3
Metodologia dos ensaios de cisalhamento simples (DSS)

3.3.1
Descricdo do equipamento de DSS

Os ensaios de DSS foram executados no Laboratorio de Ensaios de Campo
e Instrumentacdo Prof® Marcio Miranda Soares, do Programa de Engenharia Civil
da COPPE/UFRJ, uma vez que o Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da
PUC-Rio ndo conta com equipamento de DSS. O nome do equipamento utilizado é
ShearTrac-11-DSS da empresa Geocomp, constituido de duas partes principais, além
do computador e outros acessorios, baseado no modelo do NGI. Conforme ilustrado

na Figura 3.9, as partes principais sdo compostas por:

e Um quadro de carregamento, com 0s seguintes instrumentos de
medi¢do: um transdutor de forga vertical, um transdutor de
deslocamento vertical. Alem disso, hd um transdutor de forca
horizontal e um transdutor de deslocamento horizontal. Esses
instrumentos de medic¢do foram calibrados mediante realizagéo de
ciclos de carregamento e descarregamento, para mais detalhes (ver

apéndice 1).
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e Uma caixa de cisalhamento, onde é posicionado o corpo de prova,
gue conta com os seguintes dispositivos: anéis de vedacdo do topo e
da base, anéis justapostos, top cap com pedra porosa acoplada e
bottom cap (ou pedestal) com pedra porosa acoplada. A caixa de
cisalhamento ¢é fixada em um dispositivo encaixado na base do

equipamento.

A altura do corpo prova é de 16,0 mm e o didmetro de 63,5 mm. Tanto na
fase de adensamento edométrico como na fase de cisalhamento as aplicagdes dos
carregamentos sdo automatizadas. No final da fase de adensamento, é obtida a
deformacédo vertical (Ahc) do corpo de prova, e recalculado o valor da altura (h) do
corpo de prova, que é a altura pré-cisalnamento. Antes de iniciar a fase de
cisalhamento simples, calcula-se a velocidade de deslocamento horizontal a ser
aplicada a caixa de cisalhamento, com base na velocidade de distor¢do do corpo de
prova especificada para o ensaio, e estipula-se um valor final para esse
deslocamento horizontal com base no valor final da distorgédo que se queira atingir.
Em seguida, configura-se o software do equipamento para a realizacdo da fase de
cisalhamento simples sob velocidade de distorcdo controlada (carregamento

monétono).
Transdutor de deslocamento vertical

Quadro de carregamento Transdutor de forca vertical

Brago de alavanca

Caixa de cisalhamento

Transdutor de forga horizontal

Transdutor de deslocamento

Caixa de velocidade horizontal )
horizontal

(motor)

o M

Figura 3.9 - Vista frontal do equipamento de DSS (modificado do manual do usuario Geocomp,
2018).
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3.3.2
Procedimento de moldagem dos corpos de prova

A intencdo inicial da pesquisa era realizar ensaios de DSS em corpos de
prova moldados em todos os dominios de compacidade relativa (Tabela 3.2), a
saber: muito fofo, fofo, médio, compacto e muito compacto. Para tanto,
inicialmente tentou-se moldar corpos de prova no dominio muito fofo utilizando o
método B da norma ASTM-D4254-16. Todavia, conforme relatado no item 3.2.3,
0 maior valor de indice de vazios obtido, igual a 0,695, utilizando como molde um
cilindro com as mesmas dimensdes internas do corpo de prova do ensaio de DSS,
foi consideravelmente inferior ao valor de indice de vazios maximo, igual a 0,760,

obtido por Costa (2020) utilizando como molde o cilindro Proctor Normal.

Considerando os valores de indice de vazios minimo e maximo da areia da
Praia de Ipanema, respectivamente iguais a 0,435 e 0,760, o valor de e = 0,695
corresponde a uma compacidade relativa (CR) de 20 %, que é maior do que o valor
do limite superior do dominio muito fofo, igual a 15 %, da Tabela 3.2 (Lambe &
Whitman, 1969, p.31). O valor médio de indice de vazios obtido nesta pesquisa com
0 método B da norma ASTM-D4254-16, igual a 0,683 (ver Tabela 3.3),

corresponde a uma compacidade (CR) de 24 %.

Sendo assim, constatou-se que ndo seria possivel moldar corpos de prova no
dominio muito fofo para as dimensdes requeridas no equipamento do ensaio de
DSS. O método B da norma ASTM-D4254-16 foi entdo utilizado para moldagem
dos corpos de prova no dominio fofo, cujos valores limites do intervalo de
compacidade relativa sdo 15 % e 35 %, com média igual a 25 % (ver Tabela 3.7).

A escolha dos diametros de boca de funil para moldagem dos corpos de
prova dos dominios de compacidade relativa médio, compacto e muito compacto
pelo método de Miura & Toki (1982) foi baseada na Tabela 3.2 (Lambe &
Whitman, 1969, p.31), realizando-se uma média entre os valores limites dos

intervalos de compacidade relativa, conforme mostra a Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Média dos valores limites dos intervalos de compacidade relativa

Dominio Compacidade relativa, CR (%) Média CR (%0)
Fofo 15a35 25
Médio 35a65 50
Compacto 65 a 85 75
Muito Compacto 85 a 100 92,5

Os valores de diametro de boca do funil para a moldagem dos corpos de
prova nos dominios de compacidade relativa médio, compacto e muito compacto
foram entdo definidos com base nas Tabelas 3.5 e 3.6 e na Figura 3.8, procurando

a aproximacao aos valores medios calculados na Tabela 3.7.

Para 0 dominio médio, com compacidade relativa média de 50 % (ver
Tabela 3.7), o diametro de boca de funil escolhido foi 200 mm, com o qual foram
obtidos valores médios de compacidade relativa de 55 % e 57 % (ver Tabela 3.5 e
Tabela 3.6, respectivamente). Para o0 dominio compacto, com compacidade relativa
média de 75 % (ver Tabela 3.7), o didmetro de boca de funil escolhido foi 40 mm,
com o qual foram obtidos valores de compacidade relativa de 73 % e 74 % (ver
Tabela 3.5 e Tabela 3.6, respectivamente). Para 0 dominio muito compacto, com
compacidade relativa média de 92,5 % (ver Tabela 3.7), o didmetro de boca de funil
escolhido foi 5 mm, com o qual foram obtidos valores de compacidade relativa de
91 % e 93 % (ver Tabela 3.5 e Tabela 3.6, respectivamente).

Todas as etapas de moldagem do corpo de prova e realizagdo do ensaio de
DSS foram executadas seguindo rigorosamente um check-list de procedimento,
apresentado no Apéndice 4, elaborado durante a realizacdo dos ensaios piloto. Todo

o0 procedimento é detalhadamente descrito a seguir.

Os ensaios foram realizados com temperatura controlada, com variagao de
20°C + 1°C. Inicialmente todos os utensilios e ferramentas que seriam utilizados
na moldagem eram limpos. Posteriormente, o conjunto composto por base do DSS,
dezessete anéis justapostos, quatro elasticos grossos de borracha, seis elasticos finos
de borracha, membrana de latex e top cap, era pesado em uma balanga digital,
conforme mostra a Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Pesagem do conjunto na balanca digital.

A altura do corpo de prova que viria a ser moldado era determinada
indiretamente por comparacdo com a altura pré-determinada de um cilindro de aco
de referéncia. Para tanto, o cilindro de acgo de referéncia foi cortado com uma altura
semelhante as dos corpos de prova que viriam a ser moldados na campanha de
ensaios. A altura do cilindro de aco (Hc) foi determinada antes do inicio da
campanha, adotando como valor oficial a média aritmética de véarias medidas

tomadas com um paquimetro.

Assim, na moldagem de cada corpo de prova, o cilindro de aco de referéncia
era posicionado sobre o pedestal e sobre ele era posicionado o top cap, exatamente
conforme viria a ser feito com o corpo de prova. Tomava-se entdo a medida da
profundidade do topo do top cap (Yca) com um paquimetro de profundidade fixado
a viga de um portico metélico cuja base era posicionada sobre a base do DSS,
conforme mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11 - Medicdo da profundidade do topo do top cap posicionado sobre o cilindro de
aco de referéncia.
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Na sequéncia, a membrana de latex era posicionada junto ao pedestal,
verificando a auséncia de dobra. Posteriormente, dois elasticos de borracha eram
posicionados em um tubo PVC, e realizava-se a descida do tubo de PVC para
prender os elasticos na base da membrana de latex junto aos sulcos do pedestal,

conforme ilustra a Figura 3.12(a).

Um molde bipartido de latdo, mostrado na Figura 3.12(b), foi confeccionado
na oficina mecénica do Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio,
cujos detalhes séo apresentados no Apéndice 3. Vedavam-se as frestas do molde
bipartido com fita isolante e prendiam-se as duas partes do molde com uma
abracadeira plastica, conforme mostra a Figura 3.12(b). Os quatro pinos da base do
DSS que serviam de apoio para 0s anéis justapostos eram tampados com quatro
parafusos pequenos para evitar a entrada de areia nos pinos durante a moldagem,
conforme mostra a Figura 3.12(c).

Figura 3.12 - Posicionamento da membrana de latex (a); Molde bipartido (b); Apoios tampados
por parafusos (c).

Em seguida, o molde bipartido era encaixado no pedestal da base do DSS,
conforme mostra a Figura 3.13(a). Posteriormente, a membrana de latex era
esticada a fim de deixa-la bem aderida a parede interna do molde bipartido. As duas
mangueiras oriundas de um prisma de acrilico, o qual funcionava como um ramal
conectado a uma bomba de vacuo, eram conectadas aos dois engates rapidos
instalados na lateral do molde bipartido, conforme mostra a Figura 3.13(b). Logo
em seguida, as valvulas (vermelhas) dessas duas mangueiras junto ao prisma eram
abertas. Em seguida, uma mangueira vinda também do prisma de acrilico era
conectada a um engate rapido instalado na parte inferior da base do DSS, que, por
sua vez, tinha comunicagdo com a pedra porosa do pedestal, conforme mostra a

Figura 3.13(c), com sua valvula permanecendo fechada. Na sequéncia, era ligada a
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bomba de vicuo com 13,33 kPa, correspondentes a 100 mm hg, monitorados
mediante um mandmetro instalado no prisma de acrilico, para a perfeita aderéncia

da membrana de latex a parede interna do molde bipartido.

Figura 3.13 — Posicionamento do molde bipartido e conex&o das mangueiras no molde e na base
do DSS para a aplicacdo de vacuo.

Conforme ja mencionado, a moldagem dos corpos de prova no dominio de
compacidade relativa fofo era realizada pelo método B da norma ASTM-D4254-
16. Para isso, o tubo de acrilico era centralizado sobre o pedestal, conforme mostra
a Figura 3.14(a). Em seguida, a areia era depositada cuidadosamente no tubo de
acrilico, conforme mostra a Figura 3.14(b). Por fim, realizava-se um movimento
rapido vertical para cima com uma caneta levantando o arco de arame para retirada
do tubo de acrilico de dentro do molde bipartido, com a areia preenchendo quase

gue instantaneamente todo o interior do molde.
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Figura 3.14 — Procedimentos de moldagem de corpo de prova no dominio de CR fofo.

A moldagem dos corpos de prova nos dominios de compacidade relativa
médio, compacto, e muito compacto era realizada pela metodologia de pluviacao
através de peneiras de Miura & Toki (1982). Para tanto, inicialmente era verificada
a sequéncia de peneiras (conforme indicado na Figura 3.6), e posicionado o aparato
de pluviacdo sobre a bandeja metalica, posicionada sobre a bancada do laboratério,
conforme ilustra a Figura 3.15(a). Em seguida, a areia era depositada dentro do
funil, com a boca do funil tampada com uma placa de madeira, conforme ilustra a
Figura 3.15(b). Realizava-se entdo um movimento horizontal rapido puxando a
placa de madeira, dando inicio ao processo de pluviacdo da areia através das

peneiras.

Figura 3.15 — Pluviagdo através de peneiras para moldagem dos corpos de prova nos dominios de
CR médio, compacto e muito compacto.

Para todos os dominios de CR, o arrasamento do topo do corpo de prova
junto ao topo do molde bipartido era realizado com uma régua plastica lisa. A
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Figura 3.16(a) mostra o topo do corpo de prova ja arrasado. Os grdos de areia em
excesso na borda do topo do molde eram retirados com um pincel de cerdas macias.
Os gréos de areia na base do DSS eram retirados com um mini aspirador. Em
seguida, o top cap era cuidadosamente posicionado sobre a areia, conforme ilustra
a Figura 3.16(b). Na sequéncia, a membrana de latex era desdobrada, vestindo a
lateral do top cap, conforme mostra a Figura 3.16(c). Por fim, a membrana de latex
era presa junto ao top cap com quatro elasticos finos de borracha, conforme ilustra
a Figura 3.16(d), a fim de garantir a estanqueidade do vacuo que viria ser aplicado

no corpo de prova pela sua base e a posterior passagem dos anéis justapostos.

Figura 3.16 — (a) Topo do corpo de prova arrasado; (b) Posicionamento do top cap; (c) Membrana
de latex vestindo o top cap; (d) Elésticos de borracha fixando a membrana de latex no top cap.

Para dar sustentacdo ao corpo de prova, antes da retirada do molde bipartido,
a valvula da mangueira conectada a base do DSS era aberta para aplicagdo de uma
sucgdo no corpo de prova de 5 kPa (37,5 mm hg), controlada no manémetro. Em
seguida, fechavam-se as outras duas valvulas das mangueiras conectadas a lateral
do molde e desconectavam-se as mangueiras do molde. Com a valvula da
mangueira conectada a base aberta, 0 molde bipartido era desmontado e retirado.
Em seguida, verificava-se a uniformidade da geometria do corpo de prova,
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conforme ilustra a Figura 3.17, e realizava-se o término da retirada dos gréos de
areia da base do DSS.

Figura 3.17 - Retirada do molde bipartido e verificacdo da geometria do corpo de prova.

Posteriormente, tomavam-se trés medidas do perimetro do corpo de prova
(na base, no meio e no topo) com auxilio da fita milimétrica, conforme ilustra a
Figura 3.18(a), para posteriormente calcular o didmetro do corpo de prova. No
calculo do didametro do corpo de prova, era descontado o dobro da espessura da

membrana de latex previamente tomado com o paquimetro.

Na sequéncia, com o paquimetro de profundidade fixado a viga do pértico
metalico cuja base era apoiada sobre a base do DSS, tomava-se a medida da
profundidade do topo do top cap posicionado sobre o corpo de prova moldado,
conforme ilustra a Figura 3.18(b). A altura do corpo de prova (Hcp) era entéo

calculada da seguinte maneira:

Hep = Hea + (Yea - Yep) (Eq.3.5)
, onde:
Hca: altura do cilindro de aco de referéncia;

Yca: profundidade do topo do top cap posicionado sobre o cilindro de aco de

referéncia;

Y ¢p: profundidade do topo do top cap posicionado sobre o corpo de prova moldado.
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Figura 3.18 — (a) Medigdo do perimetro do corpo de prova; (b) Medigdo da profundidade do topo
do top cap posicionado sobre o corpo de prova moldado.

Posteriormente, era passada uma camada bem fina de glicerina na superficie
externa da membrana de latex, ao longo da lateral do corpo de prova. O peso da
quantidade de glicerina utilizada era descontado do peso do conjunto, a ser tomado
na balanca digital. A glicerina tinha como finalidade diminuir o atrito entre os anéis
justapostos e a membrana de latex. Em seguida, eram posicionados cuidadosamente
os dezessete anéis justapostos de teflon, um a um, conforme ilustra a Figura 3.19.

Figura 3.19 - Posicionamento dos dezessete anéis justapostos.

Por fim, era desligada a bomba de vacuo e desconectada a mangueira da
base do DSS. Realizava-se entdo uma nova medida da profundidade do topo do top
cap, conforme ilustrado na Figura 3.18(b), calculando-se uma nova altura do corpo
de prova ap6s o desligamento da bomba de vacuo. Esta nova altura calculada era

comparada com a primeira altura calculada para verificar a ocorréncia de um
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eventual abatimento do corpo de prova devido a uma eventual deformacdo lateral
por ele sofrida devido ao desligamento da succdo. Em seguida, limpava-se a
superficie inferior da base do DSS para entdo realizar a pesagem do conjunto “base
do DSS + corpo de prova + top cap + acessorios” na mesma balanga digital utilizada
na pesagem do mesmo conjunto sem o corpo de prova, conforme ilustra a Figura
3.20.

Finalmente, com todos os dados tomados e com o peso especifico dos gréos
determinado no item 3.2.2, eram calculados o indice de vazios inicial (eo) € a

correspondente compacidade relativa inicial (CRo) do corpo de prova moldado.

Figura 3.20 — Pesagem do conjunto na balanca digital.

3.3.3
Procedimento de montagem do ensaio de DSS

Para a montagem do ensaio de DSS eram realizadas as seguintes etapas:
Inicialmente, eram destravados os parafusos da articulacdo do braco de alavanca do
equipamento. Na sequéncia, o braco de alavanca era levantado e fixado para o
posicionamento do conjunto “base do DSS + corpo de prova + top cap + acessorios”

dentro da caixa de cisalhamento do equipamento, conforme ilustra a Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Posicionamento do conjunto “base + corpo de prova + top cap + acessorios” na
caixa de cisalhamento do equipamento de DSS.

Em seguida, o braco de alavanca era abaixado cuidadosamente para evitar
qualquer vibragdo que pudesse perturbar o corpo de prova. A correta posicdo do
conjunto dentro da caixa de cisalhamento era entdo verificada, e os dois parafusos
T da caixa de cisalhamento eram levemente apertados na base do DSS. Na
sequéncia, a haste do top cap era atravessada pelo orificio do braco de alavanca e
rosqueada no top cap, também evitando qualquer tipo de vibracdo no corpo de
prova, conforme ilustra a Figura 3.22.

A

Figura 3.22 — Rosqueamento da haste no top cap dentro da caixa de cisalhamento do DSS.
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Por fim, os parafusos do brago de alavanca e os dois parafusos T da caixa de
cisalhamento eram travados de forma definitiva. O quadro (frame) e o transdutor
de forca vertical de 1000 Ib (4,45 kKN ou 453,8 kgf) eram posicionados muito
proximos ao topo da haste do top cap. Para isso, o transdutor de deslocamento
vertical era levantado e depois reposicionado sobre o quadro, conforme ilustra a
Figura 3.23. Na sequéncia, o quadro era apertado por duas roscas, verificando o seu

nivelamento com um nivel bolha.

]
Roscas do quadro _]L

de carregamento Q‘ ‘

Figura 3.23 — Conjunto “base + corpo de prova + top cap + acessorios” posicionado dentro da
caixa de cisalhamento do equipamento de DSS.

Em seguida, era realizada a configuracdo do programa (software) do
equipamento de DSS e iniciava-se o preenchimento dos dados (input) referentes ao

ensaio, conforme ilustra a Figura 3.24.
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%# SHEAR:DSS - C:\Documents and Settings\Tiago\Desktopidados\Muito compacto 2... g@@
File View Run Calibrate Control Report Options Help

Test Parameters ] Consolidation Table I Shear Table I

Project I Specimen I ‘Water Content ] Read Table I
Project Number: 'F_nsT Boring Number: ]17
Project Name: lm Test Number: ’1——
Location: li Sample Number: f1—
Date of Test: W Depth: 'E——_—
Tester: |7 Elevation: I—
Checker: I— Sample Type: {——

Description: {500 kPa muito compacto

Remarks: {USER MUST UPDATE CORRECT NODE ID AND CALIBRATION
FACTOR BEFORE PROCEEDING TO ANY TEST

Figura 3.24 - Preenchimento dos dados do ensaio (input) no programa.

Apds essa etapa, realizava-se o preenchimento dos dados iniciais do corpo
de prova, a saber: didmetro inicial (do), altura inicial (Ho) e densidade relativa dos
gréos (Gs), conforme ilustra a Figura 3.25.

ii# SHEAR:DSS - C:\Documents and)Settings\Tiago\Desktopldados\Muito compacto 2... |
File Wiew Run Calbrate Control Report Options Help

Test Parameters ] Consolidation T able ] Shear Table ]
Project Specimen l ‘water Content ] Fiead Table ]
Initial Diameter: |63.75 mm
Initial Height: |15.48 mm
Initial 5 ample ‘Weight: |0. am

Specific Gravity: |Measured ﬂ |2.854

Flasticity:

™ Unknawn
Liguid Lirnit:
Plastic Limit:

Figura 3.25 - Tela de preenchimento dos dados iniciais do corpo de prova.
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3.34
Fases do ensaio

3.34.1
Fase de aplicacdo datenséo vertical inicial

A fase que ¢ comumente chamada de “adensamento edométrico” em ensaios
de DSS realizados em corpos de prova saturados ¢ aqui chamada de “compressao
edométrica” pelo fato do corpo de prova estar seco, ndo caracterizando, portanto,

um adensamento propriamente dito.

A area da secdo transversal (em planta) do corpo de prova era calculada pelo
programa com o valor fornecido do diametro do corpo de prova. O valor da tenséo
vertical inicial a ser aplicada no corpo de prova em uma Unica etapa era entdo
especificado no programa, conforme mostra a Figura 3.26. Com isso, 0 programa
calculava a forca vertical a ser aplicada no corpo de prova simplesmente
multiplicando a tensdo vertical especificada e a area da se¢do transversal do corpo
de prova. O equipamento aplicava entdo a forca vertical no corpo de prova,
controlada pelas leituras do transdutor de forca vertical. Cabe ressaltar que todos 0s
transdutores de deslocamento e de forca eram zerados na fase de inicializacdo e 0s
valores zeros de cada transdutor, bem como as leituras realizadas ficavam
registradas nos dados brutos do programa. Cada estagio de compressao edométrica
era estipulado com duracdo minima de 10 min. Para avancar para a proxima etapa,
fase de cisalhamento, esperava-se a estabilizacdo das deformacdes verticais, lidas e
registradas pelo transdutor de deslocamento vertical, que ocorreu em tempos
superiores a 10 min. Apds a estabilizacdo das deformacdes verticais, calculava-se a
altura do corpo de prova pré-cisalhamento. Em seguida era calculada a velocidade

de cisalhamento em mm/min.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821447/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821447/CA

%# SHEAR:DSS - C:\Documents and Settings\Tiago\Desktopldados\Muito compacto 2... g@@

File View Run Calibrate Control Report Options Help
Project l Specimen | ‘W ater Content ] Read Table
Test Parameters Consolidation Table Shear Table
Step Mazimum Minimum T100 Read ~
Stress Type Duration Duration Offset Table
(kPa) [min] [min] [min]
144 Constant Load ~ ~ | 20. 20. 0. Time hd
20 ConstantLoad  ~ | 0. 0. 0. Time i
3|0 Constant Load  ~ | 0. 0. 0. Time hd
40 ConstantLoad  ~ | 0. 0. 0. Time v
5|0 Constant Load  ~ | 0. 0. 0. Time hd
6 0 Constant Load > 0 0. 0. Time -
7|0 ConstantLoad  ~ | 0. 0. 0. Time hd
8|0 Constant Load >|0. 0. 0. Time hd
9|0 ConstantLoad  ~ | 0. 0. 0. Time hd
10 0. Constant Load  ~ | 0. 0. 0. Time hd LI

104

Figura 3.26 — Especificacdo do valor da tensdo vertical inicial no programa do equipamento.

Ao final da fase de compressdo edométrica, a altura do corpo de prova pré-

cisalhamento (Hpc) era calculada pela seguinte expressao:

Hpc = Ho - (Lv - Lvo - C)

, onde:

Ho: altura inicial do corpo de prova, determinada na moldagem;

(Eq.3.6)

Ly: leitura do transdutor de deslocamento vertical no final da fase de

compressdo edométrica;

Lvo: leitura do transdutor de deslocamento vertical no inicio da fase de

compressdo edométrica;

C: deformagdo vertical do sistema correspondente a forca vertical aplicada,

obtida na curva de compressdo do sistema (ver Apéndice 2);

3.34.2
Fase de cisalhamento simples

Antes do inicio da fase de cisalhamento simples, calculava-se a altura do

corpo de prova pré-cisalnamento e com este valor calculava-se o deslocamento

horizontal maximo na fase de cisalhamento que se deseja alcangar para uma
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distorcdo méxima solicitada, que no caso era 30 %. Calculava-se também a

velocidade de cisalhamento em mm/min a ser imposta no ensaio.

Apds a execucdo de alguns ensaios pilotos para avaliar a influéncia da
velocidade de deslocamento horizontal no funcionamento do servo-controle do
equipamento (ver Apéndice 5), responsavel por manter a altura do corpo de prova
“constante” durante o cisalhamento, chegou-se a conclusdo que a maior velocidade
que garantia um oOtimo funcionamento do servo-controle era a de 10 %/h, valor
entdo utilizado em toda campanha de ensaios. A velocidade de deslocamento
horizontal da caixa cisalhamento (vn) era entdo calculada pela seguinte expressao:

v;, = velocidade de distorgdo * hy, (Eq.3.7)

A Figura 3.27 mostra os valores de deslocamento horizontal final e de
velocidade de deslocamento horizontal da caixa de cisalhamento especificados na
configuracdo do programa para a fase de cisalhamento. Em seguida, dava-se inicio
a fase de cisalhamento simples, com o motor movendo horizontalmente a caixa de
cisalhamento com velocidade constante. Durante a fase de cisalhamento simples,
eram efetuadas as leituras dos transdutores de forca vertical e horizontal e dos

transdutores de deslocamento vertical e horizontal a cada 10 s.

$# SHEAR:DSS - C:\Documents and Settings\Tiago\Desktopidados\Muito compacto 2... Q@@

File Wiew Run Calibrate Control Report Options Help
Project ] Specimen I ‘Water Content I Read Table ]
Test Parameters | Consolidation Table Shear Table
Shear M aximurn M aximum Read =
Delay Control Rate Displacement Force Table
[min) [#min) [mm) N)
1.0 Displacement ~ | 2.5e-002 464 4448.2 Time -
2|0 Displacement ~ | 0. 0. 0 Time A
30 Displacement ~ | 0. 0. Time -
4.0 Displacement ~ | 0. 0. Time v
50 Displacement ~ | 0. 0. 0. Time -
6|0 Displacement ~ | 0. 0. 0. Time A
70 Displacement ~ | 0. 0. 0. Time -
g|0 Displacement ~ | 0. 0. 0 Time A
90 Displacement ~ | 0. 0. 0. Time -
10 0. Displacement ~ | 0. 0. 0. Time ~| |

Figura 3.27 — Configuracdo do programa para a fase de cisalhamento simples.
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Realizada a fase de cisalhamento simples, os dados registrados durante o
ensaio eram salvos. Os dados brutos fornecidos pelo programa eram: o tempo em
ms, o deslocamento vertical em mm, o deslocamento horizontal em mm, a forca
vertical em N, a forca horizontal em N. De posse desses dados, em uma planilha

excel, eram calculadas:

e A distor¢do do corpo de prova (y) em (%) da seguinte maneira:

_SX
Y=3

%100 (Eq.3.8)

pc
, onde:
8, : deslocamento horizontal da caixa de cisalhamento em mm;

h,,¢ : altura do corpo de prova no inicio do cisalhamento em mm.

e A tensdo vertical (o) aplicada no corpo de prova em kPa da seguinte

maneira:
c=—">= (Eq.3.9)

, onde:
F., ¢ forca registrada no transdutor de forca vertical em N;
F.. . forca exercitada pelo top cap em N;

Ay, - area do corpo de prova em mz2,

¢ A tensdo cisalhante (1) no plano horizontal do corpo de prova em kPa da
seguinte maneira:

T = Jh™ Fehpe (Eq.3.10)
Acp

, onde:
Fi: forca registrada no transdutor de forga horizontal em N;

Finpe - forca registrada no transdutor de forca horizontal no inicio do

cisalhamento em N;

A.p: area do corpo de prova em m?;
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3.35
Desmontagem do ensaio

Terminada a fase de cisalhamento, os parafusos que prendiam o quadro
(frame) eram destravados, o transdutor de deslocamento vertical era suspenso e
afastado para o lado, o quadro (frame) com o transdutor de forga vertical era
rotacionado para a lateral e a haste do top cap era desrosqueada. Os parafusos do
braco de alavanca eram liberados e o braco de alavanca suspenso para a retirada do
corpo de prova da caixa de cisalhamento. A Figura 3.28 ilustra um corpo de prova
apos o ensaio de cisalhamento simples.

Figura 3.28— Corpo de prova apds um ensaio de cisalhamento simples.
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4
Resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento simples

4.1
Visao geral dos ensaios de cisalhamento simples

Os ensaios de cisalhamento simples (DSS) foram realizados em corpos de
prova da areia da Praia de Ipanema moldados em quatro diferentes dominios de
compacidade relativa (CR), a saber: fofo, médio, compacto e muito compacto, de
acordo com a classificacdo apresentada na Tabela 3.2. Para cada um desses
dominios de CR, foram realizados ensaios sob sete diferentes valores de tensdo
vertical (ou normal) inicial (co), a saber: 25, 50, 100, 150, 300, 500 e 750 kPa.

Para o dominio de CR fofo, os ensaios realizados com oo de 50 kPa e 500 kPa
foram repetidos com o objetivo de confirmar os primeiros resultados obtidos. Os
primeiros ensaios receberam as nomenclaturas de Fofo 50(A) e Fofo 500(A), ao
passo que os ensaios adicionais receberam as nomenclaturas de Fofo 50(B) e Fofo
500(B). Com isso, foi realizado um total de trinta ensaios de cisalhamento simples.

Conforme j& mencionado, os ensaios de cisalhamento simples foram
realizados com uma velocidade de distorcdo de 10 %/h (0,167 %/min), sendo
levados até um valor de distor¢cdo de 30 %, o que fez com que a duracéo da fase de
cisalhamento fosse de 3 horas. A aquisicdo de leituras dos instrumentos de medicéao
era feita a cada 10 segundos durante a fase de cisalhamento. A Tabela 4.1 apresenta
as caracteristicas dos trinta ensaios de cisalhamento simples realizados nesta

pesquisa.

No item 4.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento
simples agrupados por dominio de compacidade relativa (CR), ao passo que no item
4.3 séo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento simples agrupados

por tensdo vertical (normal) inicial (co). A andlise dos resultados é feita no item 5.
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Tabela 4.1 - Resumo dos ensaios de cisalhamento simples

Ensaio Dominio de CR co (kPa)
1 Fofo 25
2 Fofo 50(A)
3 Fofo 50(B)
4 Fofo 100
5 Fofo 150
6 Fofo 300
7 Fofo 500(A)
8 Fofo 500(B)
9 Fofo 750
10 Médio 25
11 Médio 50
12 Médio 100
13 Médio 150
14 Médio 300
15 Medio 500

16 Médio 750
17 Compacto 25
18 Compacto 50
19 Compacto 100
20 Compacto 150
21 Compacto 300
22 Compacto 500
23 Compacto 750
24 Muito compacto 25
25 Muito compacto 50
26 Muito compacto 100
27 Muito compacto 150
28 Muito compacto 300
29 Muito compacto 500
30 Muito compacto 750

109
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4.2
Resultados agrupados por dominio de compacidade relativa

4.2.1
Considerac0es iniciais

Neste item 4.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento
simples agrupados por dominio de compacidade relativa (CR). Para cada dominio

de CR é apresentada uma tabela contendo as seguintes informacoes:

(@) O indice de vazios de moldagem do corpo de prova (eo) e a respectiva
compacidade relativa (CRo);

(b) A tensdo vertical (normal) inicial (co) aplicada no corpo de prova, na
fase de compressdo edométrica;

(c) Adeformagcéo vertical do corpo de prova ocorrida na fase de compressédo
edomeétrica (Ahg);

(d) O indice de vazios do corpo de prova apés a fase de compressao
edomeétrica, isto é, pré-cisalhamento (epc) € a respectiva compacidade
relativa (CRpc).

Para cada dominio de CR sédo apresentadas as seguintes curvas obtidas das

fases de cisalhamento dos ensaios:

(a) Variagéo de altura do corpo de prova (Ahs) versus distor¢do (y), apenas
para avaliar o funcionamento do servo-controle do equipamento para a
manutenc¢do da altura do corpo de prova “constante";

(b) Variagdo da tensdo vertical (Ac) versus distor¢ao (y);

(c) Tens&o vertical (corrente) (o) versus distorcédo (y);

(d) Variacgéo da tens&o vertical dividida pela tensédo vertical inicial (Ac/co)
versus distorcéo (y);

(e) Tensdo cisalhante no plano horizontal dividida pela tensdo vertical
(corrente) (/o) versus distor¢éo (y);

(F) Tens&o cisalhante no plano horizontal (t) versus distorcéo (y);

(9) Tenséo cisalhante no plano horizontal (t) versus tensao vertical corrente

(o).
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Nas legendas dessas figuras as curvas dos ensaios sdo identificadas da
seguinte forma: “X kPa (epc = Y)”, onde X € o valor da tensdo vertical inicial (em
kPa) aplicada ao corpo de prova, e Y ¢ o valor do indice de vazios pré-cisalhamento

(epc) do corpo de prova. Por exemplo: “300 kPa (epc = 0,570)”.

4.2.2
Dominio de CR fofo

A Tabela 4.2 apresenta as informacdes descritas no item 4.2.1 dos ensaios
de cisalhamento simples realizados nos corpos de prova moldados no dominio de
compacidade relativa (CR) fofo. O valor médio do indice de vazios de moldagem
(eo) desses corpos de prova é igual a 0,652, que corresponde a uma compacidade
relativa (CRo) de 33 %. Ap0s a deformacao vertical ocorrida na fase de compressao
edomeétrica (Ahc), os valores de indice de vazios (epc) ficaram situados entre 0,575

e 0,621, que correspondem a valores de CRpc iguais a 57 % e 43 %, respectivamente.

Tabela 4.2 - Valores de “e” e de CR, de moldagem e pré-cisalhamento, dos corpos de
prova moldados no dominio de CR fofo.

e CRO (o] Ahc e CRpc
’ (%) (kPa) (mm) > (%)
0,651 34 25 0,38 0,615 45

0,674 26 50(A) 072 0604 48
0,661 30 50(B) 064 0,600 49

0,657 32 100 0,42 0,621 43
0,645 35 150 0,61 0,593 ol
0,647 35 300 0,56 0,601 49

0,640 37 500(A) 0,83 0,577 56
0,639 37 500(B) 085 0,575 57

0,651 34 750 0,86 0,590 52
OBS: emin = 0,435 e ema = 0,760.

As Figuras 4.1 a 4.7, a seguir, mostram as curvas (a) a (g) descritas no
item 4.2.1 obtidas dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de

prova moldados no dominio de CR fofo.
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- 500(A) kPa (epc = 0,577) === 500(B) kPa (epc = 0,575) === 750 kPa (epc = 0,590)

Figura 4.1 - Curvas Ahs X y dos corpos de prova moldados no dominio de CR fofo.
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— 500(A) kPa (epc =0,577) — 500(B) kPa (epc =0,575) 750 kPa (epc = 0,590)

Figura 4.2 - Curvas Ao x y dos corpos de prova moldados no dominio de CR fofo.
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Figura 4.3 - Curvas o X y dos corpos de prova moldados no dominio de CR fofo.
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Figura 4.4 - Curvas Ac/og X v dos corpos de prova moldados no dominio de CR fofo.
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Figura 4.5 - Curvas t/c X y dos corpos de prova moldados no dominio de CR fofo.
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Figura 4.6 - Curvas t x v dos corpos de prova moldados no dominio de CR fofo.
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Figura 4.7 - Curvas 1 x ¢ dos corpos de prova moldados no dominio de CR fofo.
4.2.3

Dominio de CR médio

A Tabela 4.3 apresenta as informag0es descritas no item 4.2.1 dos ensaios
de cisalhamento simples realizados nos corpos de prova moldados no dominio de
compacidade relativa (CR) médio. O valor médio do indice de vazios de moldagem
(eo) desses corpos de prova é igual a 0,584, que corresponde a uma compacidade
relativa (CRo) de 54 %. Apo6s a deformacao vertical ocorrida na fase de compressao
edométrica (Ahc), os valores de indice de vazios (epc) ficaram situados entre 0,531

e 0,570, que correspondem a valores de CRpc iguais a 70 % e 58 %, respectivamente.

Tabela 4.3 - Valores de “e” e de CR, de moldagem e pré-cisalhamento, dos corpos de
prova moldados no dominio de CR médio.

e CRo Go Ahe . CRye
(%) (kPa) (mm) ” (%)
0,562 61 25 024 0542 67
0,575 57 50 045 0537 69
0,596 50 100 043 0561 61
0,590 52 150 050 0550 65
0,615 45 300 056 0570 58
0,583 54 500 055 0550 65
0,570 58 750 068 0531 70

OBS: emin = 0,435 e emax = 0,760.

As Figuras 4.8 a 4.14, a seguir, mostram as curvas (a) a (g) descritas no
item 4.2.1 obtidas dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de
prova moldados no dominio de CR meédio.
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Figura 4.8 - Curvas Ahs X y dos corpos de prova moldados no dominio de CR médio.

A (kPa)

0 5 10 .15 20 25 30
Distorcdo, y (%)

— 25 kPa (epc =0,542) — 50 kPa (epc =0,537) — 100 kPa (epc =0,561)

=150 kPa (epc = 0,550) =300 kPa (epc = 0,570) =500 kPa (epc = 0,550)

=750 kPa (epc =0,531)

Figura 4.9 - Curvas Ao x vy dos corpos de prova moldados no dominio de CR médio.
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Figura 4.10 - Curvas ¢ X y dos corpos de prova moldados no dominio de CR médio.
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Figura 4.11 - Curvas Ac/oo X v dos corpos de prova moldados no dominio de CR médio.
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Figura 4.12 - Curvas t/c X y dos corpos de prova moldados no dominio de CR médio.
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Figura 4.13 - Curvas t x y dos corpos de prova moldados no dominio de CR médio.
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Figura 4.14 - Curvas 1 x 6 dos corpos de prova moldados no dominio de CR médio.
4.2.4

Dominio de CR compacto

A Tabela 4.4 apresenta as informag0es descritas no item 4.2.1 dos ensaios
de cisalhamento simples realizados nos corpos de prova moldados no dominio de
compacidade relativa (CR) compacto. O valor médio do indice de vazios de
moldagem (eo) desses corpos de prova é igual a 0,503, que corresponde a uma
compacidade relativa (CRo) de 79 %. Apds a deformacdo vertical ocorrida na fase
de compressdo edométrica (Ahc), os valores de indice de vazios (epc) ficaram
situados entre 0,462 e 0,486, que correspondem a valores de CRpc iguais a 92 % e

84 %, respectivamente.

Tabela 4.4 - Valores de “e” e de CR, de moldagem e pré-cisalhamento, dos corpos de
prova moldados no dominio de CR compacto.

e CRo Go Ahe . CRpc
(%) (kPa) (mm) i (%)
0,511 77 25 030 0,486 84
0,498 81 50 029 0474 88
0,502 79 100 042 0470 89
0,503 79 150 048 0,469 90
0,495 82 300 051 0,462 92
0,510 77 500 060 0474 88
0,499 80 750 062 0467 90

OBS: emin = 0,435 e emax = 0,760.
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As Figuras 4.15 a 4.21, a seguir, mostram as curvas (a) a (g) descritas no

item 4.2.1 obtidas dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de

prova moldados no dominio de CR compacto.
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= 750 kPa (epc = 0,467)

Figura 4.15 - Curvas Ahs X y dos corpos de prova moldados no dominio de CR compacto.
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Figura 4.16 - Curvas Ao x y dos corpos de prova moldados no dominio de CR compacto.
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Figura 4.17- Curvas o x y dos corpos de prova moldados no dominio de CR compacto.
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Figura 4.18 - Curvas Ac/oo X y dos corpos de prova moldados no dominio de CR compacto.
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Figura 4.19 - Curvas t/c X v dos corpos de prova moldados no dominio de CR compacto.
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Figura 4.20 - Curvas t x y dos corpos de prova moldados no dominio de CR compacto.

500
g 450 — _--"
X 400 O'hmax = 26,9° -
= 350
[<5)
£ 300
£ 250
3 200
o
9 150
‘B 100
&
2 50

0 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tenséo vertical, o (kPa)
25 kPa (epc = 0,486) == 50 kPa (epc = 0,474) 100 kPa (epc = 0,470)
150 kPa (epc = 0,469) 300 kPa (epc = 0,462) 500 kPa (epc = 0,474)
= 750 kPa (epc = 0,467) ====- Envoltoria
Figura 4.21 - Curvas 1 x ¢ dos corpos de prova moldados no dominio de CR compacto.
4.2.5

Dominio de CR muito compacto

A Tabela 4.5 apresenta as informacg6es descritas no item 4.2.1 dos ensaios
de cisalhamento simples realizados nos corpos de prova moldados no dominio de
compacidade relativa (CR) muito compacto. O valor médio do indice de vazios de
moldagem (eo) desses corpos de prova é igual a 0,463, que corresponde a uma
compacidade relativa (CRo) de 91 %. Apds a deformacéo vertical ocorrida na fase
de compressdo edométrica (Ahc), os valores de indice de vazios (epc) ficaram
situados entre 0,422 e 0,449, que correspondem a valores de CRyc iguais a 104 % e
96 %, respectivamente. O valor de 104 % é explicado pelo fato de epc = 0,422 ser
menor do que o valor adotado para emin, igual a 0,435.
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Tabela 4.5 - Valores de “e” e de CR, de moldagem e pré-cisalhamento, dos corpos de
prova moldados no dominio de CR muito compacto.

N CRo Go Ahe . CRy
(%) (kPa) (mm) i (%)
0,459 03 25 0,34 0431  101(%)
0,460 92 50 0,18 0,449 96
0,445 97 100 0,22 0432  101(%)
0,480 86 150 0,50 0,444 97
0,483 85 300 0,62 0,440 08
0,463 01 500 0,64 0425  103(%)
0,452 95 750 0,61 0422  104(%)

OBS: emin = 0,435 e emax = 0,760;
(*) valor superior a 100 % uma vez que o valor de epc € inferior ao valor adotado para emin.

As Figuras 4.22 a 4.28, a seguir, mostram as curvas (a) a (g) descritas no
item 4.2.1 obtidas dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de
prova moldados no dominio de CR muito compacto.
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= 750 kPa (epc = 0,422)

Figura 4.22 - Curvas Ahs X y dos corpos de prova moldados no dominio de CR muito compacto.
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Figura 4.23 - Curvas Ao x y dos corpos de prova moldados no dominio de CR muito compacto.
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Figura 4.24 - Curvas ¢ X y dos corpos de prova moldados no dominio de CR muito compacto.
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Figura 4.25 - Curvas Ac/co X y dos corpos de prova moldados no dominio de CR muito compacto.
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Figura 4.26 - Curvas t/c X y dos corpos de prova moldados no dominio de CR muito compacto.
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Figura 4.27 - Curvas t x y dos corpos de prova moldados no dominio de CR muito compacto.
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Figura 4.28 - Curvas 1 x 6 dos corpos de prova moldados no dominio de CR muito compacto.
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4.3
Resultados agrupados por valor de tenséo vertical inicial

4.3.1
Considerac0es iniciais

Neste item 4.3 sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento
simples agrupados por valor de tensdo vertical (normal) inicial (co). Para cada
grupo de ensaios submetidos a0 mesmo valor de oo € apresentada uma tabela

contendo as seguintes informagdes:

(@) O indice de vazios de moldagem do corpo de prova (eo), a respectiva
compacidade relativa (CRo), e 0 respectivo dominio de compacidade
relativa;

(b) A deformacéo vertical do corpo de prova ocorrida na fase de compressédo
edomeétrica (Ahg);

(c) O indice de vazios do corpo de prova apés a fase de compressao
edomeétrica, isto é, pré-cisalhamento (epc) € a respectiva compacidade
relativa (CRpc).

Para cada grupo de ensaios submetidos a0 mesmo valor de oo sdo

apresentadas as seguintes curvas obtidas das fases de cisalhamento dos ensaios:

(a) Variagdo da tensdo vertical (Ac) versus distorgéo (y);

(b) Tens&o vertical (corrente) (o) versus distorcédo (y);

(c) Tensdo cisalhante no plano horizontal dividida pela tensdo vertical
(corrente) (t/oc) versus distorcao (y);

(d) Tens&o cisalhante no plano horizontal (t) versus distorcéo (y);

Nas legendas dessas figuras as curvas dos ensaios sdo identificadas da
seguinte forma: “dominio de compacidade relativa (epc = Y)”, onde Y € o valor do
indice de vazios pre-cisalhamento (epc) do corpo de prova. Por exemplo: “Compacto
(epc = 0,570)”.
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4.3.2
Tensao vertical inicial de 25 kPa

A Tabela 4.6, a seguir, apresenta as informacdes descritas no item 4.3.1 dos
ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de prova submetidos a

tensdo vertical inicial (co) de 25 kPa.

Tabela 4.6 - Valores de “e¢” e CR, de moldagem e pré-cisalhamento, dos corpos de prova
submetidos a oo = 25 kPa.

& CRo Dominio Ah¢ e CRpe
(%) de CRo (mm) P (%)
0,651 34 Fofo 0,38 0,615 45
0,562 61 Meédio 0,24 0,542 67
0,511 77 Compacto 0,30 0,486 84
0,459 93 Muito compacto 0,34 0,431 101(*)

OBS: emin = 0,435 e emax = 0,760;

(*) valor superior a 100 %, uma vez que o valor de epc é inferior ao valor adotado para emin.

As Figuras 4.29 a 4.32, a seguir, mostram as curvas (a) a (d) descritas no
item 4.3.1 obtidas dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de

prova submetidos a tensdo vertical inicial (co) de 25 kPa.

6, = 25 kPa

0 5 10 ) 15 20 25 30
Distorcao, y (%)

Muito compacto (epc = 0,431) Compacto (epc = 0,486)
= \édio (epc = 0,542) Fofo (epc =0,615)

Figura 4.29 - Curvas Ac x y dos corpos de prova submetidos a oo = 25 kPa.
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6, = 25 kPa

15 20 25
Distorcdo, y (%)

Muito compacto (epc = 0,431) Compacto (epc = 0,486)
= Médio (epc = 0,542) Fofo (epc =0,615)

Figura 4.30 - Curvas ¢ X y dos corpos de prova submetidos a oo = 25 kPa.
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30

5 10

20 25

15
Distorcdo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,431) Compacto (epc = 0,486)
— \édio (epc = 0,542) Fofo (epc =0,615)

Figura 4.31 - Curvas t/c X y dos corpos de prova submetidos a oo =25 kPa.

6, = 25 kPa

5 10 20 25

15
Distorcao, y (%)
Muito compacto (epc = 0,431) Compacto (epc = 0,486)
= \édio (epc = 0,542) Fofo (epc =0,615)

Figura 4.32 - Curvas 1 x y dos corpos de prova submetidos a oo = 25 kPa.
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4.3.3
Tensao vertical inicial de 50 kPa

A Tabela 4.7, a seguir, apresenta as informacdes descritas no item 4.3.1 dos
ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de prova submetidos a

tensdo vertical inicial (co) de 50 kPa.

Tabela 4.7 - Valores de “e¢” e CR, de moldagem e pré-cisalhamento, dos corpos de prova
submetidos a oo = 50 kPa.

& CRo Dominio Ah¢ e CRpe
(%) de CRo (mm) pe (%)
0,674 26 Fofo(A) 0,72 0,604 48
0,661 30 Fofo(B) 0,64 0,600 49
0,575 57 Médio 0,45 0,537 69
0,498 81 Compacto 0,29 0,474 88
0,460 92 Muito compacto 0,18 0,449 96

OBS: emin = 0,435 e emax = 0,760;

As Figuras 4.33 a 4.36, a seguir, mostram as curvas (a) a (d) descritas no
item 4.3.1 obtidas dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de

prova submetidos a tensdo vertical inicial (co) de 50 kPa.

6, = 50 kPa
250

200
< 150
(2l

= 100
©

0 5 10 25 30

15
Distorcao, y (%)

Muito compacto (epc = 0,449) Compacto (epc = 0,474)
= Médio (epc = 0,537) Fofo (A) (epc = 0,604)
Fofo (B) (epc = 0,600)

Figura 4.33 - Curvas Ao x y dos corpos de prova submetidos a oo = 50 kPa.
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6, = 50 kPa
300
250
—~ 200
o
= 150
© 100 7
50 =
0
0 5 10 ) 15 25 30
Distorcdo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,449) Compacto (epc = 0,474)
e Médio (epc = 0,537) Fofo (A) (epc = 0,604)
Fofo (B) (epc = 0,600)
Figura 4.34 - Curvas ¢ X y dos corpos de prova submetidos a oo = 50 kPa.
0,70
0,60
0,50
b 0,40
= 030
0,20
0,10 ;
0,00
0 5 10 .15 25 30
Distorcdo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,449) = Compacto (epc = 0,474)
= Médio (epc = 0,537) Fofo (A) (epc = 0,604)
Fofo (B) (epc = 0,600)
Figura 4.35 - Curvas t/c X vy dos corpos de prova submetidos a oo = 50 kPa.
6, = 50 kPa
200

0 5 10 15 20 25 30
Distorcao, y (%)
Muito compacto (epc = 0,449) = Compacto (epc = 0,474)
= Médio (epc = 0,537) Fofo (A) (epc = 0,604)

Fofo (B) (epc = 0,600)

Figura 4.36 - Curvas t x y dos corpos de prova submetidos a oo = 50 kPa.
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4.3.4
Tensao vertical inicial de 100 kPa

A Tabela 4.8, a seguir, apresenta as informacdes descritas no item 4.3.1 dos
ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de prova submetidos a

tensdo vertical inicial (co) de 100 kPa.

Tabela 4.8 - Valores de “e¢” e CR, de moldagem e pré-cisalhamento, dos corpos de prova
submetidos a oo = 100 kPa.

& CRo Dominio Ah¢ e CRyc
(%) de CRo (mm) pe (%)
0,657 32 Fofo 0,42 0,621 43
0,596 50 Médio 0,43 0,561 61
0,502 79 Compacto 0,42 0,470 89
0,445 97 Muito compacto 0,22 0,432 101*

OBS: emin = 0,435 e emax = 0,760;

(*) valor superior a 100 %, uma vez que o valor de ey é inferior ao valor adotado para emin.

As Figuras 4.37 a 4.40, a seguir, mostram as curvas (a) a (d) descritas no
item 4.3.1 obtidas dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de

prova submetidos a tensao vertical inicial (co) de 100 kPa.

6, = 100 kPa

250

200

150 PR S engyW i vi
5 — ——
3 100
5 =0 /

O L
-50
0 5 10 15 20 25 30

Distorcao, y (%)

Muito compacto (epc = 0,432) Compacto (epc = 0,470)
— Médio (epc = 0,561) Fofo (epc =0,621)

Figura 4.37 - Curvas Ao x y dos corpos de prova submetidos a oo = 100 kPa.
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6, = 100 kPa

_/\_/-./\—-’V__r I T
_—_J—-?*‘_‘-E"h—:

5 10 15 20 25 30
Distorcdo, y (%)

Muito compacto (epc = 0,432) —— Compacto (epc = 0,470)
e Meédio (epc = 0,561) Fofo (epc = 0,621)

Figura 4.38 - Curvas ¢ X y dos corpos de prova submetidos a oo = 100 kPa.

6, = 100 kPa

BB emlsg vt At e T i oy e el AT AR AN £

) 15 25 30
Distorcao, y (%)
Muito compacto (epc = 0,432) = Compacto (epc = 0,470)
e Médio (epc = 0,561) Fofo (epc = 0,621)

Figura 4.39 - Curvas t/c X y dos corpos de prova submetidos a o = 100 kPa.

6, = 100 kPa

Mﬂvv‘ﬂ"f“‘”‘*“ﬁ“’“’f‘mwfm

5 10 15 20 25 30
Distorcdo, y (%)

Muito compacto (epc = 0,432) = Compacto (epc = 0,470)
e \édio (epc = 0,561) Fofo (epc =0,621)

Figura 4.40 - Curvas t x y dos corpos de prova submetidos a oo = 100 kPa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821447/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821447/CA

131

4.35
Tensao vertical inicial de 150 kPa

A Tabela 4.9, a sequir, apresenta as informacdes descritas no item 4.3.1 dos
ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de prova submetidos a

tensdo vertical inicial (co) de 150 kPa.

Tabela 4.9 - Valores de “e¢” e CR, de moldagem e pré-cisalhamento, dos corpos de prova
submetidos a oo = 150 kPa.

e CRo Dominio Ahe e CRpe
0 (%) de CRo (mm) pe (%)
0,645 35 Fofo 061 0593 51
0,590 52 Médio 050 0,550 65
0,503 79 Compacto 0,48 0,469 90

0,480 86 Muito compacto 0,50 0,444 97
OBS: emin = 0,435 e emax = 0,760;

As Figuras 4.41 a 4.44, a seguir, mostram as curvas (a) a (d) descritas no
item 4.3.1 obtidas dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de

prova submetidos a tensao vertical inicial (co) de 150 kPa.

o, = 150 kPa

o — Nae
150 ——‘\"""‘w-‘.

0 5 10 ) 15 20 25 30
Distorcdo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,444) Compacto (epc =0,469)
= \édio (epc = 0,550) Fofo (epc = 0,593)

Figura 4.41 - Curvas Ac x y dos corpos de prova submetidos a oo = 150 kPa.
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o, = 150 kPa
g e - Dol
<
o
=
©
0 5 10 ) 15 20 25 30
Distorcdo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,444) = Compacto (epc = 0,469)
= Médio (epc = 0,550) Fofo (epc = 0,593)

Figura 4.42 - Curvas ¢ X y dos corpos de prova submetidos a oo = 150 kPa.

6, = 150 kPa
VU X ey o i | A A iy | Lo AL e T
5 10 15 20 25 30

Distorcdo, y (%)

Muito compacto (epc = 0,444) = Compacto (epc = 0,469)
— \édio (epc = 0,550) Fofo (epc = 0,593)

Figura 4.43 - Curvas t/c X vy dos corpos de prova submetidos a o = 150 kPa.

6, = 150 kPa

200

150
g

4 100
(=

50

0

0 5 10 15 20 25 30
Distorcao, y (%)
Muito compacto (epc = 0,444) = Compacto (epc = 0,469)
= Médio (epc = 0,550) Fofo (epc = 0,593)

Figura 4.44 - Curvas 1 x y dos corpos de prova submetidos a oo = 150 kPa.
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4.3.6
Tensao vertical inicial de 300 kPa

A Tabela 4.10, a seguir, apresenta as informacdes descritas no item 4.3.1
dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de prova submetidos a

tensédo vertical inicial (co) de 300 kPa.

Tabela 4.10 - Valores de “e” e CR, de moldagem e pré-cisalhamento, dos corpos de prova
submetidos a oo = 300 kPa.

& CRo Dominio Ahe e CRpe
(%) de CRo (mm) pe (%)
0,647 35 Fofo 0,56 0,601 49
0,615 45 Medio 0,56 0,570 58
0,495 82 Compacto 0,51 0,462 92
0,483 85 Muito compacto 0,62 0,440 98

OBS: emin = 0,435 e emax = 0,760;

As Figuras 4.45 a 4.48, a seguir, mostram as curvas (a) a (d) descritas no

item 4.3.1 obtidas dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de

prova submetidos a tensdo vertical inicial (co) de 300 kPa.

6, = 300 kPa
250

200
150

100 ————
50 ~

0 —/—/
-50
0 5 10 15 20 25 30
Distorcéo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,440) Compacto (epc = 0,462)
= \Iédio (epc = 0,570) Fofo (epc = 0,601)

Ac (kPa)

Figura 4.45 - Curvas Ac x y dos corpos de prova submetidos a oo = 300 kPa.
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6, = 300 kPa
600
500
— T——N
[
S 400 ————
© .
300 —7—/
200
0 5 10 ) 15 20 25 30
Distorcdo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,440) Compacto (epc = 0,462)
= \édio (epc = 0,570) Fofo (epc = 0,601)
Figura 4.46 - Curvas ¢ X y dos corpos de prova submetidos a oo = 300 kPa.
6, = 300 kPa
0,60
0,50
0,40
L 0,30
l_)
0,20
0,10 4
0,00
0 5 10 15 20 25 30
Distorcdo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,440) = Compacto (epc = 0,462)
e \édio (epc = 0,570) Fofo (epc = 0,601)
Figura 4.47 - Curvas t/c X y dos corpos de prova submetidos a o = 300 kPa.
6, = 300 kPa
300
250
< 200
o
< 150
(=
100
50 | y
0
0 5 10 ) 15 20 25 30
Distorc¢éo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,440) = Compacto (epc = 0,462)
= \édio (epc = 0,570) Fofo (epc = 0,601)

Figura 4.48 - Curvas t x y dos corpos de prova submetidos a oo = 300 kPa.
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4.3.7
Tensao vertical inicial de 500 kPa

A Tabela 4.11, a seguir, apresenta as informacdes descritas no item 4.3.1
dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de prova submetidos a

tensédo vertical inicial (co) de 500 kPa.

Tabela 4.11 - Valores de “e” e CR, de moldagem e pré-cisalhamento, dos corpos de prova
submetidos a oo = 500 kPa.

& CRo Dominio Ahe e CRyc
(%) de CRo (mm) pe (%)
0,640 37 Fofo(A) 0,83 0,577 56
0,639 37 Fofo(B) 0,85 0,575 57
0,583 54 Médio 0,55 0,550 65
0,510 77 Compacto 0,60 0,474 88

0,463 91 Muito compacto 0,64 0,425 103*
OBS: emin = 0,435 e emax = 0,760;
(*) valor superior a 100 %, uma vez que o valor de epc é inferior ao valor adotado para emin.

As Figuras 4.49 a 4.52, a seguir, mostram as curvas (a) a (d) descritas no

item 4.3.1 obtidas dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de

prova submetidos a tensdo vertical inicial (co) de 500 kPa.

6, = 500 kPa
300
250
200 P

0 5 10 ) 15 20 25 30
Distorcéo, v (%)

Muito compacto (epc = 0,425) Compacto (epc = 0,474)
= Médio (epc = 0,550) Fofo (A) (epc =0,577)
Fofo (B) (epc = 0,575)

Figura 4.49 - Curvas Ao x y dos corpos de prova submetidos a oo = 500 kPa.
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800
700 e

600 //j,/-
500 frpue f\/‘ —

400 v

o (kPa)

300
0 5 10 ) 15 20 25 30
Distorcdo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,425) Compacto (epc = 0,474)
e Médio (epc = 0,550) Fofo (A) (epc = 0,577)
Fofo (B) (epc = 0,575)
Figura 4.50 - Curvas ¢ X y dos corpos de prova submetidos a oo = 500 kPa.
6, = 500 kPa

0,60

0,50

0,40

o 0,30
s

0,20

0,10

0,00

0 5 10 15 20 25 30
Distorcao, y (%)
Muito compacto (epc = 0,425) = Compacto (epc = 0,474)
e \édio (epc = 0,550) Fofo (A) (epc = 0,577)
Fofo (B) (epc = 0,575)
Figura 4.51 - Curvas t/c X y dos corpos de prova submetidos a o = 500 kPa.
6, = 500 kPa
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(=

100

50

0

0 5 10 15 25 30
Distorcdo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,425) — Compacto (epc = 0,474)
= Médio (epc = 0,550) Fofo (A) (epc = 0,577)

Fofo (B) (epc = 0,575)

Figura 4.52 - Curvas t x y dos corpos de prova submetidos a oo = 500 kPa.
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4.3.8
Tensao vertical inicial de 750 kPa

A Tabela 4.12, a seguir, apresenta as informacdes descritas no item 4.3.1
dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de prova submetidos a

tensdo vertical inicial (co) de 750 kPa.

Tabela 4.12 - Valores de “¢” e CR, de moldagem e pré-cisalhamento, dos corpos de prova
submetidos a oo = 750 kPa.

e CRo Dominio Ah¢ o CRpc
0 (%) de CRo (mm) pe (%)
0,651 34 Fofo 0,86 0,590 52
0,570 58 Médio 068 0531 70
0,499 80 Compacto 062 0,467 90

0,452 95 Muito compacto 0,61 0,422 104*
OBS: emin = 0,435 e emax = 0,760;
(*) valor superior a 100 %, uma vez que o valor de epc é inferior ao valor adotado para emin.

As Figuras 4.53 a 4.56, a seguir, mostram as curvas (a) a (d) descritas no
item 4.3.1 obtidas dos ensaios de cisalhamento simples realizados nos corpos de

prova submetidos a tensao vertical inicial (co) de 750 kPa.

6, = 750 kPa
300

250
200
150
100

53 ,_ M
s = —

-100

A (kPa)

0 5 10 20 25 30

15
Distorgéo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,422) Compacto (epc = 0,467)
= \édio (epc = 0,531) Fofo (epc = 0,590)

Figura 4.53 - Curvas Ac x y dos corpos de prova submetidos a oo = 750 kPa.
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6, = 750 kPa

0 5 10 15 20 25 30

Distorcdo, y (%)
Muito compacto (epc = 0,422) ——— Compacto (epc = 0,467)
e \édio (epc = 0,531) Fofo (epc = 0,590)

Figura 4.54 - Curvas ¢ X y dos corpos de prova submetidos a oo = 750 kPa.

6, = 750 kPa

i R B S o L

Distorcao, y (%)

Muito compacto (epc = 0,422) Compacto (epc = 0,467)
e \édio (epc = 0,531) Fofo (epc = 0,590)

Figura 4.55 - Curvas t/c X y dos corpos de prova submetidos a o = 750 kPa.

6, = 750 kPa
eSS AN
4
/
/
0 5 10 15 20 25 30
Distorcao, y (%)
Muito compacto (epc = 0,422) - Compacto (epc = 0,467)
e \édio (epc = 0,531) Fofo (epc = 0,590)

Figura 4.56 - Curvas t x y dos corpos de prova submetidos a oo = 750 kPa.
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5

Analise dos resultados

5.1
Consideracdes iniciais

Neste item, sdo discutidos os resultados dos ensaios de cisalhamento
simples, os quais foram apresentados no item 4 agrupados tanto por dominio de

compacidade relativa (item 4.2) como por valor de tensdo vertical inicial (item 4.3).

Seguindo a mesma organizacdo do item 4, este item 5 é subdividido em dois
itens, a saber: (5.2) analise dos resultados agrupados por dominio de compacidade

relativa; e (5.3) analise dos resultados agrupados por valor de tensao vertical inicial.

Na anélise dos resultados agrupados por dominio de compacidade relativa
(CR), avalia-se a influéncia da tensdo vertical inicial (co) no comportamento dos

corpos de prova durante o cisalhamento, dentro de cada dominio de CR.

Na analise dos resultados agrupados por valor de tenséo vertical inicial (co),
avalia-se a influéncia do indice de vazios pré-cisalhamento (epc) no comportamento

dos corpos de prova durante o cisalhamento, dentro de cada grupo de mesmo oo.

Deve-se chamar a atencéo para o fato de que embora 0s ensaios/corpos de
prova sejam referenciados pela classificacdo quanto ao dominio de compacidade
relativa referente ao indice de vazios de moldagem (eo), 0 que ditou o
comportamento no cisalhamento foi o indice de vazios pré-cisalhamento (epc).
Conforme mencionado, infelizmente ndo se conseguiu moldar corpos de prova no
dominio de CR muito fofo. Os corpos de prova com indices de vazios mais elevados
foram moldados com valores de CR proximos ao limite superior do dominio fofo
(35 %), os quais, apos a fase de compressao edométrica, assumiram valores de
indice de vazios pré-cisalhamento que os levariam a serem classificados como de
dominio de CR médio (ver Tabela 4.2). Com isso, ao analisar os resultados, deve-
se ter em mente que o espectro de valores de indice de vazios pré-cisalhamento (epc)
ensaiados nesta pesquisa ndo cobriu o intervalo de valores de indice de vazios entre

os valores minimo e maximo com a amplitude que se pretendia.
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5.2
Andlise dos resultados agrupados por dominio de compacidade
relativa

5.2.1
Curvas “Ahs x y”, “Ac X y”, “o X y” e “Ac/co X y”

As curvas “Ahs x y” (Figura 4.1, Figura 4.8, Figura 4.15 e Figura 4.22,
referentes aos dominios de CR fofo, médio, compacto e muito compacto,
respectivamente) foram plotadas com o objetivo de avaliar se o servo-controle do
equipamento para a manutencdo da altura (e do volume) do corpo de prova
“constante” funcionou de modo satisfatorio. Dessas curvas observa-se que 0S
valores de Ahs oscilaram dentro de uma faixa de + 0,007 mm, com exce¢do para
alguns poucos picos que ultrapassaram um pouco essa faixa em alguns ensaios, a
saber: CR fofo sob oo = 50 kPa (Figura 4.1), CR médio sob oo = 25 kPa e oo = 50
kPa (Figura 4.8), CR compacto sob co = 25 kPa, co = 500 kPa e oo = 750 kPa
(Figura 4.15) e no dominio de CR muito compacto sob oo = 500 kPa (Figura 4.22),
isto é, em sete de trinta ensaios. Assumindo uma altura do corpo de prova pré-
cisalhamento (hpc) de 15,5 mm, a faixa de variacdo de altura de £ 0,007 mm
corresponde a + 0,045 % em relacdo a hy, e, portanto, dentro da faixa recomendada
pela norma ASTM D6528-17 (item 6.9), que é + 0,05 %. Ressalta-se ainda que o
valor maximo do modulo de Ahs observado foi 0,014 mm (isto €, 0,09 % em relacéo
a hpc), e que corresponde a 5 % do D1o da areia, igual a 0,28 mm. Assim, considera-
se que o servo-controle funcionou razoavelmente bem para a maioria dos ensaios,
aplicando-se uma velocidade de distor¢do igual a 10 %/h. Ndo obstante, vale
investigar melhor o efeito da aplicacdo de uma velocidade de distorcdo bastante

inferior a 10 %/h no funcionamento do servo-controle do equipamento.

Das curvas “Ac x y” (Figura 4.2, Figura 4.9, Figura 4.16 e Figura 4.23
referentes aos dominios de CR fofo, médio, compacto e muito compacto,
respectivamente) observa-se que, no inicio do cisalhamento, quase todos os corpos
de prova apresentaram a tendéncia de contrair, revelada pelo sinal negativo de Ao,
atingindo um ponto de minimo, para a grande maioria. Isto significa que a tenséo
vertical (o) foi inicialmente diminuida a fim de evitar a contracdo do corpo de

prova, mantendo a sua altura (e o seu volume) constante, conforme pode ser visto
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nas curvas “c X y” (Figura 4.3, Figura 4.10, Figura 4.17 e Figura 4.24, referentes

aos dominios de CR fofo, medio, compacto e muito compacto, respectivamente).

Para um dado dominio de CR, o valor do médulo de Ac neste ponto de
minimo tende a ser, de um modo geral, tanto maior quanto maior o valor da tensao
vertical inicial (co) (ver Figuras 4.2, 4.9, 4.16 e 4.23). Isto deve indicar maior
tendéncia de contracgdo inicial quanto maior o valor de co. O valor da distor¢éo (y)

neste ponto de minimo também tende a ser tanto maior quanto maior o valor de co.

Em seguida, Ac aumenta, assumindo valores positivos e atingindo um ponto
de méaximao, a partir do qual se mantém praticamente constante (ver Figuras 4.2, 4.9,
4.16 e 4.23). Isto significa que a tensdo vertical (o) foi aumentada para além da
tensédo vertical inicial (co) a fim de evitar a dilatacéo do corpo de prova, de modo a
manter a sua altura (e o seu volume) constante, conforme pode ser visto nas curvas
“o X y” (Figuras 4.3, 4.10, 4.17 e 4.24). As duas excecdes a este comportamento
sdo os ensaios do dominio de CR fofo sob oo = 750 kPa e oo = 500 kPa(A), os quais
atingiram valores positivos de Ac muito baixos e em um pequeno trecho de v e,
apos o ponto de maximo, voltaram decrescer, assumindo novamente valores
negativos de Ac (ver Figura4.2). Assim, esses corpos de prova permaneceram
submetidos a valores de ¢ menores do que ou muito proximos a co durante quase

todo o cisalhamento (ver Figura 4.3).

No que tange a influéncia do valor de oo no valor maximo de Ac (Acmax)
(ver Figuras 4.2, 4.9, 4.16 e 4.23), embora ndo seja observada uma tendéncia muito

clara, quatro aspectos merecem ser ressaltados:

1) Para o dominio de CR fofo, os corpos de prova sob oo = 500 kPa(A) e
oo = 750 kPa apresentaram o0s menores valores de Aomax, sendo
praticamente iguais, e proximos a zero (ver Figura 4.2);

2) Para o dominio de CR médio, os corpos de prova sob oo = 750 kPa e sob
oo = 500 kPa apresentaram 0s menores valores de Aomax € muito

préximos entre si, 0 corpo de prova sob oo = 300 kPa apresentou o
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terceiro menor valor, e o corpo de prova sob oo = 100 kPa apresentou o
quarto menor valor (ver Figura 4.9);

3) Para o dominio de CR compacto, o corpo de prova sob oo = 750 kPa
apresentou o menor valor de Aomax, alids sendo bastante inferior aos
valores de Aomax de todas as demais curvas (ver Figura 4.16);

4) Para o dominio de CR muito compacto, o corpo de prova sob

oo = 25 kPa apresentou o maior valor de Aomax (ver Figura 4.23).

As constatacBGes acima ja pareciam ser um indicio de que quanto maior o
valor de oo, menor a tendéncia do corpo de prova dilatar, traduzido em menor valor
Acmax. Ou ainda, quanto menor o valor de oo, maior a tendéncia do corpo de prova
dilatar, traduzido em maior valor Aomax. NO entanto, a anélise da influéncia do valor
de oo na tendéncia do corpo de prova dilatar via observagdo de Aomax NA0 parece
ser muito apropriada quando os valores de oo variam dentro de um dominio muito
amplo, de 25 kPa a 750 kPa. Por esta razéo, decidiu-se plotar as curvas de Ac
normalizadas em relagdo a oo, isto é, Ac/co X y (Figura 4.4, Figura 4.11, Figura 4.18
e Figura 4.25, referentes aos dominios de CR fofo, médio, compacto e muito

compacto, respectivamente).

As curvas Acl/oo X ydos dominios de CR médio, compacto e muito
compacto mostram claramente que, para um dado dominio de CR, quanto menor o
valor oo, maior o valor de (Ac/co)max, 0 que deve ser consequéncia da maior
tendéncia do corpo de prova dilatar. Ou ainda, quanto maior o valor oo, menor o
valor de (Ac/co)max, 0 que deve ser consequéncia da menor tendéncia do corpo de
prova dilatar. As curvas Ac/co X y do dominio de CR fofo também mostram esse
mesmo tipo de influéncia de oo no valor de (Ac/co)max, embora com alguns desvios.

A Tabela 5.1 adiante mostra os valores de (Ac/co)max de todos 0s ensaios.

Tanto as curvas Ac X y como principalmente as curvas Ac/co X y dos ensaios
sob oo = 25 kPa dos dominios de CR fofo, médio e compacto, bem como dos ensaios
sob oo = 50 kPa dos dominios de CR medio e compacto mostram oscilagdes (ou
dentes) periddicas, as quais muito provavelmente sdo decorrentes do fendmeno
conhecido como “stick-slip”. Adjémian & Evesque (2001), Doanh et al. (2013) e

Xiao et al. (2019) investigaram este fendmeno em corpos de prova secos e saturados
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de areias e de esferas de vidro submetidos a ensaios triaxiais drenados de
compressdo convencionais (CIDc). Mais recentemente, Domingos (2021) também
identificou o fendmeno stick-slip em ensaios triaxiais drenados e nao drenados de
compressdo convencionais (CID¢ e CIU) realizados em corpos de prova saturados
de uma amostra da areia da Praia de Ipanema coletada no mesmo local da amostra
estudada nesta pesquisa. Esse fendbmeno manifestou-se com muita nitidez nos
resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados também na areia da Praia
de Ipanema por Coutinho (2021). Nota-se que este fendmeno também apareceu nas
curvas de outros ensaios de DSS desta pesquisa, porém com menos proeminéncia.
O padrédo de comportamento deste efeito aqui observado estd em consonancia com
a constatacdo de Coutinho (2021) de que para um dado dominio de CR, quanto
menor a tensdo vertical aplicada ao corpo de prova, maior a manifestacdo do
fendmeno “stick-slip”.

5.2.2
Curvas “tlo xy”, “t Xy’ e “t X 6”

9% ¢¢

Antes de iniciar a analise das curvas “t/c X y”, “T X y” ¢ “t X 67, vale chamar

a atencdo para 0s seguintes aspectos, alguns ja discutidos nesta dissertacéo:

(1) O valor de t/c corresponde ao coeficiente de atrito mobilizado no plano
horizontal (unmob), isto é, € a tangente do angulo de atrito mobilizado no
plano horizontal (tg ¢’nmob). Assim as curvas t/c X y foram tragadas com
a finalidade de avaliar a mobilizacdo do atrito no plano horizontal a
medida das distor¢oes (y);

(2) A ruptura é aqui assumida ocorrer quando a tenséo cisalhante (t) no
plano horizontal atinge o seu valor maximo (tmax) €, portanto, a ruptura
é avaliada nas curvas t X y;

(3) Como, no rigor da Mecanica, a principio ndo se pode garantir que o
plano horizontal seja o plano de ruptura, o angulo de atrito calculado
como arctg(t/c) é chamado de angulo de atrito mobilizado no plano
horizontal (¢'n mob), que atinge um valor maximo chamado de (¢'h max);

(4) Como, de uma forma geral, o fendmeno da dilatancia foi impedido de
ocorrer pelo servo-controle do equipamento, entdo os cisalhamentos

ocorreram a volume “constante”. “Desvios” dessa condigdo ocorreram
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e serdo interpretados caso a caso adiante. Assim, ¢'n mob deve ser

interpretado como angulo de atrito “a volume constante” mobilizado no

plano horizontal.

9% ¢

Dito isto, parte-se para as analises das curvas “t/c X y”, “T Xy’ ¢ “1 X ¢”".

Das curvas “t/c X y” (Figura 4.5, Figura 4.12, Figura 4.19 ¢ Figura 4.26),
referentes aos dominios de CR fofo, médio, compacto e muito compacto,
respectivamente) observa-se claramente que a mobilizacdo do angulo de atrito (¢'n
mob), dado por arctg(t/c), ocorre com uma taxa em relagdo a distor¢do (y) tanto
maior quanto menor o valor de co. Com exce¢do de alguns ensaios que
apresentaram um pico inicial na curva “t/c X y” (por razdes discutidas adiante),
uma vez atingido o valor maximo de t/c, denotado aqui por (t/c)max, este valor se
mantém praticamente constante a medida das distor¢Bes. Para todos os ensaios,
considera-se como o valor de (t/c)max, utilizado para o célculo de (¢'n max), aquele
atingido apos a estabilizagdo da curva “t/c X y”, isto &, sem levar em conta o pico
inicial que alguns ensaios apresentaram. Assim, o valor da distorcéo (y) no qual o
valor de (t/c)max (e, por conseguinte, ¢'h max) € atingido, denotado aqui por y¢ 'max, €
tanto maior quanto maior o valor de co. A Tabela 5.1, adiante, mostra os valores de
Yé¢'max, aSSiM como os valores de (t/c)max, € 0S correspondentes valores de ¢'h max, de

todos 0s ensaios.

Para o dominio de CR fofo (Figura 4.5), os valores de (t/c)max (€, por
conseguinte, ¢'n max) apresentam-se dispersos entre os ensaios sob oo < 100 kPa,
sendo o valor de (t/c)max tanto maior quanto menor o valor de co. Ademais, esses
valores sdo maiores do que os valores de (t/c)max Obtidos nos ensaios sob o > 150
kPa, os quais sdo muito proximos entre si (ver também Tabela 5.1, adiante).
Observa-se claramente a manifestacdo do fendmeno stick-slip nas curvas “t/c X y”
dos ensaios do dominio de CR fofo sob o < 100 kPa, sendo consideravelmente
maior para oo = 25 kPa. Observa-se o fendmeno também nas demais curvas do

dominio de CR fofo, poréem com amplitude bastante inferior.

Para o dominio de CR médio (Figura 4.12), observa-se que os valores de
(t/o)max (e, por conseguinte, ¢'h max) medidos nos ensaios sob oo < 150 kPa s&o um

pouco maiores do que os valores de (t/c)max medidos nos ensaios sob oo > 300 kPa,
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porém menos dispersos e mais proximos entre si quando comparados com 0S
valores dos ensaios do dominio de CR fofo sob oo < 100 kPa (ver também Tabela
5.1). Observa-se a manifestacdo do fendmeno stick-slip nas curvas “t/c X y” dos
ensaios do dominio de CR médio sob oo <100 kPa com maior amplitude, bem como

nas demais curvas, porém com menor amplitude.

Chama-se a aten¢do para o pico acentuado de t/c no ensaio do dominio de
CR médio sob oo = 25 kPa, e com bastante timidez para os ensaios sob oo = 50 kPa,
oo = 100 kPa e oo = 150 kPa (ver Figura 4.12). Isto parece ter ocorrido devido a
uma dilatancia “local” acusada por um pico no inicio do grafico “Ahs X y”” a0 menos

para os ensaios sob oo = 25 kPa e oo = 50 kPa (ver Figura 4.7).

Para o dominio de CR compacto (Figura 4.19), observa-se que o0s valores de
(t/o)max (e, por conseguinte, ¢'h max) medidos em todos 0s ensaios sd0 muito
préximos entre si (ver também Tabela 5.1). Novamente observa-se a manifestacédo
marcante do fendmeno stick-slip na curva “t/c X y” do ensaio sob co = 25 kPa e

com amplitude bem menor nas curvas “t/c X y” dos demais ensaios.

Ressalta-se ainda o pico de t/c nos ensaios do dominio de CR compacto sob
60 <300 kPa, sendo destacadamente mais agudo para co = 25 kPa (ver Figura 4.19).
A curva “Ahs x y” do ensaio sob oo = 25 kPa revela uma dilatancia “local” que deve

justificar o pico observado na curva “t/c x y” (ver Figura 4.15).

Para o dominio de CR muito compacto (Figura 4.26), observa-se que o valor
de (t/c)max (e, por conseguinte, ¢'n max) medido no ensaio sob oo = 50 kPa é
destacadamente superior aos valores medidos nos demais ensaios (ver também
Tabela 5.1). Observa-se ainda a manifestagdo do fendmeno stick-slip nas curvas
“1/lc X y” dos ensaios sob oo < 300 kPa. As curvas “t/c Xy dos ensaios do dominio
de CR muito compacto sob oo < 150 kPa também apresentam pico, sendo um pouco

mais proeminente para oo = 25 kPa (ver Figura 4.26).

Das curvas “t X y” (Figura 4.6, Figura 4.13, Figura 4.20 e Figura 4.27,
referentes aos dominios de CR fofo, médio, compacto e muito compacto,
respectivamente) observa-se que todas as curvas apresentam o mesmo padrédo de

comportamento, com a tensdo cisalhante (t) crescendo monotonicamente & medida
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das distorcBes (y) até atingir um valor maximo (tmax), a partir do qual se mantém
aproximadamente constante. Admite-se que a ruptura ocorre quando o valor de Tmax
é atingido e, portanto, tmax corresponde a tensdo cisalhante na ruptura (tf) no plano
horizontal. A distorgdo na ruptura é denotada por yr. Os valores de tr e de yf de todos

0S ensaios estdo apresentados na Tabela 5.1.

Para um dado dominio de CR, observa-se nitidamente que, para qualquer
valor de distor¢éo (y), quanto maior o valor da tensao vertical inicial (o), maior o
valor da tensdo cisalhante (t). Assim, obviamente, quanto maior o valor o, maior
o valor de tr (ver também a Tabela 5.1). Isto pode ser interpretado como decorréncia
da similaridade, ou muitas vezes igualdade, entre os valores de (t/c)max (e, por
conseguinte, de ¢'n max) entre 0s ensaios de mesmo dominio de CR com diferentes
valores de oo, somado ao fato do valor da tensdo vertical no momento da ruptura
(of) ser tanto maior quanto maior o valor da tensdo vertical inicial (o). Para isso,
deve ser ressaltado ainda que, para todos o0s ensaios, a mobilizacdo total do atrito

ocorreu antes da ruptura, isto é, y¢'max < yf, conforme pode ser visto na Tabela 5.1.

Das curvas “t X y” (Figuras 4.6, 4.13, 4.20 e 4.27) ndo se observa uma
tendéncia clara de influéncia da tenséo vertical inicial (co) no valor da distor¢ao na
ruptura (yr), conforme pode ser visto também nos valores apresentados na Tabela
5.1. Todavia vale apenas ressaltar que, para todos os dominios de CR, o valor de ys
para 0 ensaio sob oo = 25 kPa é maior do que o valor de y¢ para 0 ensaio sob oo =
750 kPa.

Das curvas “t X ¢” (Figura 4.7, Figura 4.14, Figura 4.21 e Figura 4.28,
referentes aos dominios de CR fofo, médio, compacto e muito compacto,
respectivamente) observa-se que o trecho final de todas as curvas consiste em uma
reta, indicando que a rela¢do t/c passa a ser constante, conforme ja havia sido
constatado nas curvas “t/c X y”, sendo que tal relagdo corresponde a tg(d’h max).
Para cada dominio de CR, os trechos finais das curvas “t X c” obtidas para
diferentes valores de tensédo vertical inicial (co) possuem inclinagdes semelhantes.
A titulo de ilustracdo, em cada uma das Figuras 4.7, 4.14, 4.21 e 4.28, foi tracada
uma reta partindo-se da origem e com inclinacdo igual a média dos valores de

¢’h max obtidos para a correspondente compacidade relativa (CR), apresentados na
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Tabela 5.1. Assim, para o dominio de CR fofo a reta tem inclinacdo ¢’h max = 27,6°
(Figura 4.7), para o dominio de CR médio a reta tem inclinacdo ¢’ max = 27,0°
(Figura 4.14), para o dominio de CR compacto a reta tem inclinagdo ¢’ max = 26,9°
(Figura 4.21), e para o dominio de CR muito compacto a reta tem inclinacao
¢’hmax = 27,1 ° (Figura 4.28).

5.3
Analise dos resultados agrupados por valor de tenséo vertical inicial

53.1
Curvas “Acxy” e“cxy”

Das curvas “Ac x y” (Figura 4.29, Figura 4.33, Figura 4.37, Figura 4.41,
Figura 4.45, Figura 4.49 e Figura 4.53, referentes aos corpos de prova submetidos
uma relagéo entre o modulo do valor de Ac no ponto de minimo, no inicio da curva,
e o valor do indice de vazios pré-cisalhamento (epc). Em fungéo disso, ndo é possivel
concluir nada a respeito de uma possivel influéncia do valor de epc na tendéncia de

contracéo inicial do corpo de prova.

Por outro lado, observa-se que, de um modo geral, para um dado valor de
G0, quanto menor o valor de ey, maior 0 valor de Ac no ponto de méaximo da curva
(Aomax), conforme pode ser visto também pelos valores apresentados na Tabela 5.1.
Isto indica que, para um dado valor oo, quanto menor o valor de epc, maior a
tendéncia do corpo de prova dilatar. Também de um modo geral, o valor da
distorcao (y) referente ao valor de Aomax tende a ser tanto maior quanto menor o

valor de epc (ver Tabela 5.1).

Obviamente os mesmos comportamentos descritos acima séo verificados
nas curvas “c X y” (Figura 4.30, Figura 4.34, Figura 4.38, Figura 4.42, Figura 4.46,

Figura 4.50 e Figura 4.54, referentes aos corpos de prova submetidos as tensdes
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verticais iniciais de 25 kPa a 750 kPa, respectivamente), uma vez que elas
correspondem as curvas “Aoc x y” transladadas no eixo vertical do valor de co.
5.3.2
Curvas “tloxy” e“txy”

Das curvas “t/c x y” (Figura 4.31, Figura 4.35, Figura 4.39, Figura 4.43,
Figura 4.47, Figura 4.51 e Figura 4.55, referentes aos corpos de prova submetidos
as tensdes verticais iniciais de 25 kPa a 750 kPa, respectivamente), de um modo
geral, observa-se uma sutil tendéncia da taxa de aumento de t/c (e, portanto, de
mobilizacdo de ¢’n mob) €M relagdo a distor¢do (y) ser tanto maior quanto menor o

valor do indice de vazios pré-cisalhamento (epc).

No que diz respeito aos valores de (t/c)max, Observa-se uma maior disperséo
nos grupos de ensaios sob oo = 25 kPa, oo = 50 kPa e oo = 100 kPa. A dispersdo
entres os ensaios com diferentes valores de epc de mesmo grupo de oo diminui a
medida que oo aumenta, sendo que no grupo sob oo = 150 kPa os valores s&o muito

similares entre si, assim como no grupo sob oo = 750 kPa.

O agrupamento das curvas “t/c x y” por valor de tenséo vertical inicial (co)
deixa ainda mais evidente que o efeito do fendmeno stick-slip é tanto maior quanto
menor o valor de co. Por outro lado, fixando o valor de oo, observa-se que, para
oo < 100 kPa, o efeito do fendmeno tente a ser tanto maior quanto maior o indice
de vazios pré-cisalhamento (epc). Contudo, para co > 150 kPa, ndo se observa uma

tendéncia de influéncia do valor epc no fendémeno stick-slip.

Das curvas “t x y” (Figura 4.32, Figura 4.36, Figura 4.40, Figura 4.44,
Figura 4.48, Figura 4.52 e Figura 4.56, referentes aos corpos de prova submetidos
as tens@es verticais iniciais de 25 kPa a 750 kPa, respectivamente) observa-se que,
de um modo geral, para um dado valor de oo, quanto menor o indice de vazios pré-
cisalhamento (epc), maior a tensédo cisalhante na ruptura (tf) (ver Tabela 5.1). A
distorcdo na ruptura (yr) tende a ser tanto maior quanto menor o valor de epc (ver
Tabela 5.1). Além disso, mais uma vez, observa-se que o fendmeno stick-slip

manifesta-se com mais intensidade nos grupos de ensaios sob menores valores de
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co. Todavia, dentro de cada grupo de oo, ndo se observa uma tendéncia para a

influéncia do valor de epc no fendémeno.
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5.4
Alguns valores obtidos dos ensaios de cisalhamento simples

A Tabela 5.1 apresenta alguns valores tomados dos ensaios de cisalhamento

simples, a saber:

- O indice de vazios de moldagem do corpo de prova (eo), a respectiva

compacidade relativa (CRo) e a respectiva classificagdo (dominio de CRo);
- A tenséo vertical (normal) inicial aplicada ao corpo de prova (co);

- O indice de vazios do corpo de prova apds a compressdo edomeétrica, isto

é, pré-cisalhamento (epc);
- A maxima variagdo da tensdo vertical (Aomax), durante o cisalhamento;

- A méxima variacdo da tensdo vertical durante o cisalhamento sobre a

tensdo vertical inicial (Aomax/co);
- A distorcdo associada a maxima variacdo da tensao vertical (yac max);
- A méaxima razdo tensdo cisalhante sobre tenséo vertical, (1/6)max;

- O angulo de atrito maximo mobilizado no plano horizontal (¢’n max),

calculado como artg(t/c)max;

- A distorcéo referente ao (t/c)max, denotada por o> max;
- A tensdo cisalhante na ruptura (t);

- A distorcdo na ruptura (ys);

- O mobdulo cisalhante secante obtido para a tensdo cisalhante

correspondente a 25 % da tensdo cisalhante na ruptura (Gzs);

- O mobdulo cisalhante secante obtido para a tensdo cisalhante

correspondente a 50 % da tenséo cisalhante na ruptura (Gso).
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Mobilizacdo méxima do R
- . : uptura
- CRo Dominio 60 - AGmax Aomadao | YA max atrito no plano horizontal Gas Gso
(%) de CRo (kPa) (kPa) (%) i O'hmax | Yo max T Vi (kPa) | (kPa)
©) (%) | (kPa) | (%)

0,651 34 Fofo 25 0,615 41 1,64 26,7 0,618 31,7 43 39 23,1 1257 787
0,674 26 Fofo 50(A) | 0,604 24 0,48 15,8 0,588 30,5 4,7 47 16,1 1333 859
0,661 30 Fofo 50(B) | 0,600 93 1,86 12,9 0,566 29,5 52 82 12,9 1954 1732
0,657 32 Fofo 100 0,621 158 1,58 16,2 0,526 27,7 5,7 138 22,9 2832 2070
0,645 35 Fofo 150 0,593 179 1,19 24,8 0,494 26,3 6,3 165 24,1 4922 2844
0,647 35 Fofo 300 0,601 72 0,24 23,0 0,477 25,5 7,1 185 25,6 8513 6495
0,640 37 Fofo 500(A) | 0,577 10 0,02 16,6 0,486 25,9 7,4 251 12,8 7453 7225
0,639 37 Fofo 500(B) | 0,575 100 0,20 14,8 0,476 25,5 8,1 281 15,6 9507 7372
0,651 34 Fofo 750 0,590 7,5 0,01 9,6 0,477 25,5 9,5 364 13,7 9455 8192
0,562 61 Médio 25 0,542 163 6,52 24,6 0,529 27,9 4,9 109 24,6 1371 1259
0,575 57 Médio 50 0,537 178 3,56 22,5 0,517 27,3 5,5 120 20,7 1654 1323
0,596 50 Médio 100 0,561 157 1,57 214 0,553 28,9 58 142 21,3 3408 2393
0,590 52 Médio 150 0,550 177 1,18 19,2 0,516 27,3 6,0 174 19,5 5762 3614
0,615 45 Médio 300 0,570 114 0,38 14,3 0,491 26,2 6,8 209 18,3 7622 6441
0,583 54 Médio 500 0,550 70 0,14 22,3 0,484 25,8 7,2 285 22,2 7998 7317
0,570 58 Médio 750 0,531 83 0,11 22,6 0,478 25,5 7,8 404 22,9 9036 8931

OBS: emin = 0,435 e emax = 0,760.
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Mpbiliza(;éo méxir_na do Ruptura
CRo Dominio 60 AGumin YA max | atrito no plano horizontal Gos Geo
1 (%) deCRo | (kPa) | ™ | (kPa) [AO™/O0) (06) | | @hmac| yemax| w | oy | (kPa) | (kPa)
Wome| ") | o6) | kP) | (%)

0,511 7 Compacto 25 0,486 193 7,72 24,7 0,504 26,7 5,2 116 24,6 1444 1262
0,498 81 Compacto 50 0,474 225 4,50 21,2 0,510 27,0 58 144 21,2 2363 | 1755
0,502 79 Compacto 100 0,470 150 1,50 19,9 0,515 27,2 6,0 134 19,0 4321 2596
0,503 79 Compacto 150 0,469 182 1,21 21,8 0,511 27,1 6,4 174 24,8 4881 3618
0,495 82 Compacto 300 0,462 207 0,69 24,5 0,514 27,2 9,1 262 24,6 7792 | 4662
0,510 77 Compacto 500 0,474 235 0,47 28,9 0,507 26,9 9,2 376 24,2 6537 5380
0,499 80 Compacto 750 0,467 83 0,11 22,0 0,486 25,9 10,1 411 22,5 8282 | 7877
0,459 93 Muito compacto 25 0,431 252 10,1 25,8 0,523 27,6 6,0 149 25,3 1527 1497
0,460 92 Muito compacto 50 0,449 208 4,16 23,4 0,574 29,9 59 147 24,1 2947 2218
0,445 97 Muito compacto | 100 0,432 198 1,98 19,5 0,525 27,7 6,4 158 19,5 3132 | 2534
0,480 86 Muito compacto 150 0,444 158 1,05 219 0,513 27,2 6,9 162 23,5 6999 3091
0,483 85 Muito compacto | 300 0,440 165 0,55 22,8 0,476 25,5 6,4 225 25,3 7385 | 6047
0,463 91 Muito compacto 500 0,425 230 0,46 29,9 0,475 25,4 7,7 372 23,8 7143 5260
0,452 95 Muito compacto | 750 0,422 225 0,30 25,6 0,489 26,1 7,9 481 23,9 9677 | 8923

OBS: emin = 0,435 e emax = 0,760.
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Da Tabela 5.1 observa-se que os valores de ¢’h max ficaram situados entre
25,4° e 27,9° (média de 26,6°), exceto os medidos nos corpos de prova do dominio
de CRo fofo sob oo = 25 kPa e oo = 50 kPa, no corpo de prova do dominio de CRo
médio sob oo = 100 kPa e no corpo de prova do dominio de CRo muito compacto
sob oo = 50 kPa. Vale destacar que os valores medidos de ¢’h max correspondem a

condicdo de volume constante do corpo de prova, isto €, sem o efeito da dilatancia.

Estes valores sdo inferiores aos valores de angulo de atrito a volume
constante (¢’cv) obtidos por Coutinho (2021) em ensaios de cisalhamento direto
realizados em uma amostra da areia da Praia de Ipanema coletada no mesmo local
da amostra desta pesquisa, 0s quais ficaram situados entre 30° e 32°. Para a obtencéo
dos valores de ¢’cv, Coutinho (2021) descontou o efeito da dilatancia dos valores de
angulo de atrito de pico medidos diretamente nos ensaios de cisalhamento direto
aplicando a abordagem de Taylor (1948, pp.345-347), apresentada no item 2.3.1
desta dissertacdo. A inferioridade dos valores medidos no plano horizontal do
ensaio de DSS talvez esteja relacionada ao fato do referido plano possivelmente néo
ser o plano de ruptura, isto €, o plano onde a obliquidade (t/c) € m&xima, conforme
comentado por Bjerrum & Landva (1966, p.9), no trecho transcrito no item 2.2.3
desta dissertacdo. A este respeito vale a mencdo de outros trabalhos que
investigaram a questdo do estado de tensdes e do plano de ruptura no ensaio de
DSS.

Oda (1975) apresentou um modelo teoérico para analise do estado de tensdes
de areias no ensaio de DSS, e comparou as previsdes do modelo com resultados de
ensaios de DSS em corpos de prova de areia especialmente instrumentados,
cisalhados sob condi¢cdo drenada. De acordo com Oda (1975), no estado critico
(volume constante e tensdes constantes), o angulo de atrito a volume constante (¢'cv)
da areia pode ser calculado como arcosen(t/c"), sendo t e ¢' as tensdes cisalhante e

normal efetiva, respectivamente, que atuam no plano horizontal do corpo de prova.

Budhu (1988) realizou ensaios de DSS em corpos de prova de areia seca

(condicéo drenada), tanto no equipamento tipo Cambridge quanto no equipamento
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tipo NGI, especialmente instrumentados. Os ensaios eram de tensdo vertical
constante e volume variavel. Os estados de tensdes dos corpos de prova no
equipamento tipo NGI foram calculados utilizando o método proposto por Wood et
al. (1979). Além disso, imagens de radiografia dos corpos de prova também foram

tomadas para detectar zonas de ruptura. Budhu (1988) concluiu que:

“The behavior of soils in simple shear is rather complex. Consequently, test
results require careful interpretation to evaluate the failure stress state and
the modes of failure. An examination of the data from carefully conducted
drained tests on a sand in two different devices reveals that failure is
initiated on the vertical planes but neither these planes nor the horizontal
planes are the planes of maximum stress obliquity. An expression has been
proposed in this paper to compute the angle of friction mobilized on the
vertical planes and the rotations of the principal axis of stress from the shear

stress ratio on the horizontal planes.”

Doherty & Fahey (2011) realizaram modelagens numéricas tridimensionais
do ensaio de DSS a volume constante pelo método dos elementos finitos que
indicaram que o plano horizontal seria o plano onde a tensdo cisalhante € maxima
na ruptura. Esse mesmo resultado foi obtido por Wijewickreme et al. (2013) e
Azadzadeh & Soroush (2016) mediante modelagens numéricas tridimensionais

pelo método dos elementos discretos.

E interessante notar que alguns autores comparam a tensdo cisalhante que
atua no plano horizontal do ensaio de DSS com a tenséo cisalhante que atua no
plano cuja normal faz um angulo de 45° com a direcdo da tensdo principal maior
em um elemento sob compressao ou extensdo no ensaio triaxial, podendo serem
citados Andersen (2015) e Jefferies & Been (2016, p.89). O plano cuja normal faz
um angulo de 45° com a direcdo da tensdo principal maior é o plano onde a tenséo
cisalhante (t) é maxima, correspondendo ao topo do circulo de Mohr das tensdes,
conforme ilustra a Figura 5.1. Por outro lado, a tensdo normal efetiva (c’) e
cisalhante (t) que atuam no plano de ruptura séo as coordenadas (c', t) do ponto de

tangéncia entre a reta que parte da origem e o circulo de Mohr das tensées efetivas.
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Este € o ponto de obliquidade (t/c") maxima do circulo de Mohr das tensdes

efetivas.

Circulo de Mehr das

l tensdes efetivas na
T ruptura
T
d) v 'hméx
~—O' |
R
R ‘ T450" Tmax
T (I)rcv‘
| -
T 0'3 ‘ 6'1 G'
G'ys0 \

o',.: tensdo normal efetiva que atua no plano de ruptura;
T, tensdo cisalhante que atua no plano de ruptura;
a'4s0: tensdo normal efetiva que atua no plano a 45°;
T450: tensdo cisalhante que atua no plano a 45°;

Figura 5.1 — Circulo de Mohr das tensoes efetivas na ruptura.

Observe que, por definicdo, a resisténcia ndo drenada (Sy) corresponde ao
raio do circulo de Mohr das tensdes na ruptura ndo drenada e, portanto, é a tensdo
cisalhante maxima. Contudo, o angulo de atrito efetivo (¢”) do solo corresponde ao
angulo que a reta que parte da origem do plano t x ¢’ e tangencia o circulo de Mohr
das tensdes efetivas faz com a horizontal. Com isso, se o plano horizontal do corpo
de prova no ensaio de DSS fosse assumido como o plano onde a tensdo cisalhante
€ mé&xima na ruptura, a determinag&o de Sy como sendo a tenséo cisalhante no plano
horizontal na ruptura estaria correta sob o ponto de vista conceitual, mas o angulo
de atrito efetivo (¢’) do solo ndo poderia ser calculado como arctg(tn/c’h),
sendo th € 6’n a tensdo cisalhante e a tensdo normal efetiva que atuam no plano
horizontal na ruptura, respectivamente. Neste caso, 0 angulo de atrito efetivo (¢”)

do solo deveria ser calculado como arcsen(th/c’h), conforme pode ser facilmente
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deduzido da Figura 5.1. No caso do ensaio de DSS a volume constante, o angulo de
atrito assim calculado corresponderia ao angulo de atrito a volume constante (¢'cv),

0 que inclusive estaria em consonancia com o modelo de Oda (1975).

Se fosse assumida ent&o a hipotese do plano horizontal do corpo de prova
no ensaio de DSS ser o plano onde a tenséo cisalhante € maxima na ruptura e, por
esta razdo, calculando o angulo de atrito a volume constante (¢'cv) como
arcsen(tn/c’n), isto é, arcsen[tg(¢’h max)], chegar-se-ia a valores de ¢’cv da areia da
Praia de Ipanema a partir dos ensaios de DSS desta pesquisa entre 28,3° e 32,0°
(média de 30,1°). Este intervalo é proximo ao obtido por Coutinho (2021) nos

ensaios de cisalhamento direto, entre 30° e 32°.

Essa concordancia seria mais um indicio de que o plano horizontal do corpo
de prova no ensaio de DSS seria o plano onde a tensdo cisalhante € maxima na
ruptura, ou muito proximo a este. De qualquer forma, deve-se pontuar que a questao
a respeito da analise de tensdes e do plano de ruptura do corpo de prova no ensaio
de DSS ainda estd em aberto e ainda vem sendo tema de discusséo na comunidade

cientifica.

Além de todos os aspectos que ja foram analisados, os valores apresentados

na Tabela 5.1 mostram ainda que:

e Para todos os corpos de prova, a mobilizacdo total do atrito ocorreu bem

antes da ruptura, isto é, Yo max < yf;

e O valor da distor¢do na ruptura (yr) € muito proximo ou, em alguns casos,

igual ao valor da distor¢ao correspondente a Aomax (Yac méx)-

e O fato de yymax < yr € ¥f = yas max iNdica que, apos a mobilizagdo total do
atrito no plano horizontal (quando t/c atingiu o seu valor méximo e a partir
de entdo permaneceu constante), a tenséo cisalhante no plano horizontal (r)

continuou aumentando devido ao aumento da tensdo vertical () necessario
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para impedir a dilatancia. Quando o atingiu o seu valor maximo, entdo t

atingiu o seu valor méaximo, chegando a ruptura.

Os valores de Gzs variaram de 1257 kPa a 9677 kPa, ao passo que os valores
de Gso variaram de 787 kPa a 8931 kPa. Observa-se que, para um dado
dominio de CRo, os valores de Gzs e de Gso tendem a ser tanto maiores
quanto maior o valor da tensdo vertical inicial (co). No que tange a
influéncia do indice de vazios pré-cisalnamento (epc) nos valores de Gas e
Gso, Observa-se que, para co < 150 kPa, para um dado valor de oo, quanto
menor o valor de epc, maiores tendem a ser os valores de Gzs e Gso. Por outro
lado, para oo > 300 kPa, ndo se observa uma tendéncia clara de influéncia

do valor de epc nos valores de Gzs e Geo.
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6

Conclusdes e sugestdes para pesquisas

6.1
Conclusdes

Nesta pesquisa, uma campanha de trinta ensaios de cisalhamento simples (DSS)
foi realizada em uma amostra da areia da Praia de Ipanema, RJ. A amostra foi
caracterizada como uma areia fina (60 %) e média (40 %) de acordo com a norma
ASTM-D2487-17, mal graduada e uniforme, formada por grdos subangulares a
subarredondados, cuja densidade relativa (Gs) foi determinada como sendo igual a
2,654.

Os ensaios de cisalhamento simples foram realizados no equipamento
ShearTrac-11-DSS, baseado no modelo NGI, em corpos de prova cilindricos com
didmetro de cerca de 64 mm e altura de cerca de 16 mm, com a contencéo lateral
feita por anéis justapostos. O cisalhamento foi realizado sob carregamento
monotono de deformacdo controlada, com a altura (e o0 volume) do corpo de prova
sendo mantida “constante” por servo-controle da tensdo vertical (normal) nele

aplicada.

Os corpos de prova foram ensaiados na condicéao seca, tendo sido moldados em
quatro diferentes dominios de compacidade relativa (CR), nomeados como fofo,
médio, compacto e muito compacto, de acordo com a classificacdo proposta por
Lambe & Whitman (1969, p.31). Para cada um desses dominios de compacidade
relativa, foram realizados ensaios de cisalhamento simples sob os seguintes valores
de tensdo vertical inicial (co): 25, 50, 100, 150, 300, 500 e 750 kPa.

A seguir, sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas do programa de

ensaios:

A) Quanto a metodologia de moldagem dos corpos de prova:
A.1) Com a metodologia seguida na moldagem dos corpos de prova, descrita
em detalhes no item 3.3.2, foram obtidos corpos de prova com geometria

bastante regular e com boa repetibilidade de indice de vazios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821447/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821447/CA

159

B) Quanto a relacdo entre a velocidade de distorcdo imposta e o
funcionamento do servo-controle do equipamento de DSS:

B.1) As variagdes de altura dos corpos de prova durante o cisalhamento
(Ahs) oscilaram dentro de uma faixa de = 0,007 mm, com exce¢do para
alguns poucos picos que ultrapassaram um pouco essa faixa. Assumindo
uma altura do corpo de prova pré-cisalnamento (hpc) de 15,5 mm, isto
corresponde a uma faixa de variagcdo de = 0,045 % em relagéo a hyc e,
portanto, dentro da faixa recomendada pela norma ASTM D6528-17 (item
6.9), que é £ 0,05 %. Assim, considera-se que o servo-controle do
equipamento para a manutenc¢do da altura (e do volume) do corpo de prova
“constante” durante o cisalhamento funcionou razoavelmente bem para a
maioria dos ensaios, aplicando a velocidade de distor¢do imposta nos
ensaios, igual a 10 %/h. Ainda assim, vale investigar melhor o efeito da
aplicacdo de uma velocidade de distor¢do bastante inferior a 10 %/h no
funcionamento do servo-controle do equipamento.

C) Quanto aos resultados dos ensaios de cisalhamento simples agrupados
por dominio de compacidade relativa (CR):

C.1) Das curvas “Ac x y” observou-se que, no inicio do cisalhamento, quase
todos os corpos de prova apresentaram a tendéncia de contrair, revelada pelo
sinal negativo de Ao, atingindo um ponto de minimo. Em seguida,
Ac aumentou, assumindo valores positivos e atingindo um ponto de
maximo (Aomax), @ partir do qual se manteve praticamente constante. Isto
significa que a tensdo vertical (o) foi aumentada para alem da tenséo vertical

inicial (co) a fim de impedir a dilatancia do corpo de prova.

C.2) As curvas Ac/co X ¥ mostraram que, para um dado dominio de CR,
quanto menor o valor da tensdo vertical inicial (co), maior o valor de
Acmax/oo, 0 que deve ser decorréncia da maior tendéncia do corpo de prova

dilatar.

C.3) Das curvas “t/c X y” observou-se que, para um dado dominio de CR, a
mobilizacdo do coeficiente de atrito no plano horizontal, dado por t/c,

ocorreu com uma taxa em relacéo a distorcao (y) tanto maior quanto menor
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a tensdo vertical inicial (c0). Uma vez atingido (t/c)max, este valor manteve-

se praticamente constante até o fim do cisalhamento.

C.4) Para um dado dominio de CRo, observou-se que quanto maior o valor
da tensdo vertical inicial (co), maior o valor da distorgdo correspondente a

mobilizacdo total do atrito (y¢'max).

C.5) Todas as curvas “t X Yy’ apresentaram o mesmo padrdo de
comportamento, com a tensdo cisalhante (t) crescendo monotonamente a
medida das distorcGes (y) até atingir um valor maximo (tmax), a partir do
qual se manteve aproximadamente constante. tmax foi assumida como a
tensdo cisalhante no plano horizontal na ruptura (tf). Para um dado dominio
de CR, observou-se que quanto maior o valor da tens&o vertical inicial (co),

maior o valor da tens&o cisalhante no plano horizontal na ruptura ().

C.6) Para todos os corpos de prova, a mobilizacéo total do atrito ocorreu

bem antes da ruptura, isto €, yo'max < yf, Onde ys € a distor¢do na ruptura.

C.7) O valor da distor¢ao na ruptura (yr) foi muito proximo ou, em alguns
ensaios, igual ao valor da distor¢do correspondente a Aomax (Yas max). O fato
de yormax < ¥f € ¥f = Yao max INMica que, apos a mobilizacdo total do atrito no
plano horizontal (quando t/c atingiu o seu valor maximo e a partir de entéo
permaneceu constante), a tensdo cisalhante no plano horizontal (1)
continuou aumentando devido ao aumento da tenséo vertical (c) necessario
para impedir a dilatdncia do corpo de prova. Quando o atingiu o seu valor
maximo, entdo t atingiu o seu valor méximo, chegando a ruptura. A partir
de entdo, t e c permaneceram aproximadamente constantes na maioria dos

ensaios.
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D) Quanto aos resultados dos ensaios de cisalhamento simples agrupados
por tensdo vertical inicial (co):

D.1) De um modo geral, para um dado valor de oo, observou-se que quanto
menor o indice de vazios pré-cisalnamento (epc), maior o valor de Acmax,
indicando maior tendéncia do corpo de prova dilatar. O valor da distor¢do
referente a Aomax (Yas max) tende a ser tanto maior quanto menor o valor de
€pc.

D.2) De um modo geral, para um dado valor de oo, observou-se uma sutil
tendéncia da taxa de aumento de t/c (e, portanto, de mobilizagdo de ¢’h mon)
em relagédo a distorcéo (y) ser tanto maior quanto menor o indice vazios pré-
cisalhamento (epc).

D.3) De um modo geral, para um dado valor de oo, observou-se que quanto
menor o indice de vazios pré-cisalhamento (epc), maior a tensdo cisalhante

na ruptura (tr) e maior distor¢do na ruptura (yr), 0 que acaba sendo uma

consequéncia da conclusdo D1.

E) Quanto aos valores obtidos de modulos cisalhantes secantes Gzs e Gso:

E.1) Os valores de Gos variaram de 1257 kPa a 9677 kPa, ao passo que 0s
valores de Gso variaram de 787 kPa a 8931 kPa.

E.2) Observou-se que, para um dado dominio de compacidade relativa (CR),
os valores de Gas e de Gso tenderam a ser tanto maiores quanto maior o valor

da tenséo vertical inicial (o).

E.3) Observou-se ainda que, para co < 150 kPa, para um dado valor de oo,
quanto menor o valor do indice de vazios pré-cisalhamento (ep), maiores
tenderam a ser os valores de Gzs e Gso. Por outro lado, para oo > 300 kPa,
ndo se observou uma tendéncia clara de influéncia do valor de epc nos

valores de Gas e Gso.
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6.2 Sugestdes para pesquisas

S&o sugeridas as seguintes pesquisas:

Realizar ensaios de cisalhamento simples (DSS) na areia da Praia de
Ipanema em corpos de prova moldados no dominio de CR muito fofo de

acordo com a classificagdo de Lambe & Whitman (1969, p.31).

Realizar ensaios de cisalhamento simples (DSS) na areia da Praia de
Ipanema sob valores de tensdo vertical inicial (co) superiores a 750 kPa,
determinando a granulometria do corpo de prova ap6s 0 ensaio para avaliar

eventual quebra de gréos.

Realizar uma campanha de ensaios de cisalhamento simples (DSS) com
diferentes combinagfes de compacidade relativa (CR) e tensdo vertical
inicial (oo), tal como nesta pesquisa, porém em uma outra areia, com

granulometria diferente e/ou forma de graos diferentes.

Realizar uma campanha de ensaios de cisalhamento simples (DSS) na areia
da Praia de Ipanema, com diferentes combinacGes de compacidade relativa
(CR) e tensdo vertical inicial (co), porém com outras velocidades de
distorgdo inferiores a 10 %/h, podendo ser 1 %/h e 5 %/h, com a finalidade
de avaliar o efeito de velocidade no fenémeno stick-slip. Os resultados
também permitirdo uma avaliacdo mais profunda e conclusiva acerca do
efeito da velocidade de distor¢cdo no funcionamento do servo-controle do

equipamento.
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Apéndice 1
Calibragédo dos transdutores de medigé&o

a) Calibracéo dos transdutores de deslocamento

A calibracdo dos transdutores de deslocamento horizontal e vertical foi
realizada no Laboratério de Ensaios de Campo e Instrumentacdo Marcio Miranda
Soares COPPE/UFRJ, com temperatura controlada igual a 20 £ 1 °C. As calibragdes
dos transdutores foram realizadas impondo-se os deslocamentos horizontais
conforme os deslocamentos inicialmente previstos para acontecer nos ensaios, para
cada transdutor através de um micrémetro da marca Mitutoyo com sensibilidade de
0,01 mm. O sistema de aquisicdo de dados empregado foi o prdprio programa do
equipamento DSS, chamado Shear:DSS, e a unidade de leitura eletronica é
representada por counts. No que se refere a calibracdo foi utilizado um suporte de
aluminio desenvolvido por Aguiar (2014), em que o transdutor e 0 micrémetro sao
fixados um de frente para o outro, com o eixo do cursor do transdutor encontrando
0 eixo do cursor do micrdmetro (ver Figura A.1). Com o propdsito de realizar a
calibracdo, os transdutores de deslocamento horizontal e deslocamento vertical
foram removidos do equipamento DSS da Geocomp e encaixados cuidadosamente
no suporte. A Figura A.2 mostra a curva de calibragdo do transdutor de

deslocamento horizontal do equipamento de DSS.

Transdutor de deslocamento horizontal

A calibragdo do transdutor de deslocamento horizontal foi realizada para
uma faixa de valores de 0 a 10 mm, e dividida em 10 intervalos de 1 mm. Foram
realizados trés ciclos de compressdo e extensdo. Esses deslocamentos foram
utilizados em funcdo dos deslocamentos previstos durante os ensaios. Um cuidado
que foi tomado consistiu na pre-compressdo do transdutor de acordo com a faixa de
leitura realizada. A cada deslocamento imposto no transdutor era registrado a leitura
eletronica de saida em counts. A marca do transdutor é Novotechnik, o modelo é o

TR-75 com capacidade do cursor de 75 mm.
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Figura A.1 — Calibracéo do transdutor de deslocamento horizontal.

Calibracao do transdutor de deslocamento horizontal
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Figura A.2 - Curva de calibragéo do transdutor de deslocamento horizontal.

Transdutor de deslocamento vertical

A calibragcdo do transdutor de deslocamento vertical (Figura A.3) foi
realizada para uma faixa de valores de 0 a 4 mm, e dividida em 10 intervalos de 0,4
mm, realizando trés ciclos de compressao e extensdo. Esses deslocamentos foram
utilizados em fungdo dos deslocamentos previstos durante os ensaios. Um cuidado
tomado consistiu na pré-compressao do transdutor de acordo com a faixa de leitura
a ser realizada. A cada deslocamento imposto no transdutor era registrado a leitura
eletrbnica de saida em counts. A marca do transdutor € Novotechnik, e 0 modelo
TR-50, e a capacidade do cursor de 50 mm. A Figura A.4 mostra a curva de

calibracdo para o transdutor de deslocamento vertical.
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Figura A.3 - Calibragdo do transdutor de deslocamento vertical.

Calibracao do transdutor de deslocamento vertical
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Figura A.4 - Curva de calibrago transdutor de deslocamento vertical.

b) Calibracéo dos transdutores de forca

As calibrag@es dos transdutores de forga foram realizadas na prensa triaxial
modelo LoadTrac I, marca Geocomp. Inicialmente partiu-se do pressuposto que o
transdutor de forca de maior capacidade (10000 libras) estava previamente
calibrado, dessa forma o transdutor foi conectado a prensa triaxial, em seguida,
juntou-se o transdutor de forca do equipamento DSS de menor capacidade (1000
libras) a ser calibrado, ver Figuras A.5 e A.7. A unido dos transdutores foi dada

através de um parafuso entre eles e conectados ao frame do equipamento, na
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sequéncia foi realizada a leitura inicial do transdutor de forca do DSS sem o contato
com a prensa, a seguir foram aplicados dois ciclos de carregamento e
descarregamento na prensa triaxial.

As Figuras A.6 e A.8 mostram as curvas de calibragdo para os transdutores

de forca vertical e horizontal, respectivamente para dois ciclos de calibracéo.

Transdutor de forga vertical

A calibracédo do transdutor de forga vertical foi realizada para uma faixa de
valores de 0 a 4000 N, que foi dividida em 10 intervalos de 400 N. Esses intervalos
foram definidos a partir das tensfes que iriam ser utilizadas nos ensaios. A marca
do transdutor a ser calibrado é CAS e o modelo SBA-1KLB-I.

LoadTrac 11

Figura A.5 - Calibracdo do transdutor de forga vertical.

Calibracao do transdutor de forca vertical
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Figura A.6 - Curva de calibracdo transdutor de forca vertical.
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Transdutor de forca horizontal

A calibracdo do transdutor de forca horizontal foi realizada para uma faixa
de valores de 0 a 4000 N, dividida em 10 intervalos de 400 N. Esses intervalos
foram definidos a partir das tensdes que iriam ser utilizadas nos ensaios. A marca

do transdutor é Interface e o modelo SML-1000.

LoadTrac 1

Figura A.7 - Calibracdo do transdutor de forca horizontal.

Calibracao do transdutor de forca horizontal
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Figura A.8 - Curva de calibracéo do transdutor de for¢a horizontal.
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Apéndice 2
Compressibilidade do sistema

Para verificar a compressibilidade do sistema era realizado no equipamento
de cisalhamento simples (DSS) imposi¢cdes de carregamento e descarregamento,
proximos aos que seriam utilizados nos ensaios. Para realizacdo dos ensaios foi
utilizado um cilindro de aco rigido com as medidas muito préximas dos corpos de
prova, diametro de 63,5 mm e altura de 16,0 mm. O procedimento consistiu em
primeiramente amarrar a membrana de latex no pedestal da base do DSS com dois
elasticos, em seguida foi colocado o cilindro de aco dentro da membrana de latex e
depois posicionado o top cap. A membrana de latex era esticada e amarrada junto
com dois elasticos de borracha no top cap e passado glicerina ao redor, ver Figura
A.9. Por fim, eram colocados os dezessete anéis justapostos. Apds essa etapa,
realizou-se as configuragdes no software do DSS e realizava-se a aplicacdo do

carregamento vertical.

Figura A.9 - Montagem dos elementos para a compressibilidade do sistema.

Foram configurados incrementos de carregamentos em estagios, a cada dois
minutos e apos o Ultimo estagio de carregamento eram realizados os estagios de
descarregamento do sistema automaticamente até o primeiro estagio, a saber: 3,32,
83, 163, 243, 323, 403, 483, 563, 643, 723 e 803 kPa. A Figura A.10 mostra onze
ciclos realizados. A grande quantidade de ciclos a serem realizados justifica-se em

razéo do elemento poroso junto ao top cap ser novo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821447/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821447/CA

Deslocamento vertical (mm)

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70

0,80

178

Tensdo aplicada (kPa)

1 10 100 1000
Ciclol —e—Ciclo2 —®—Ciclo3 —®—Ciclo4 —e—Ciclo5 —@—Ciclo6
—8—_Ciclo7 —®—Ciclo8 —@—Ciclo9 —e—_Ciclo10 Ciclo 11

Figura A.10 - Curvas de carregamento e descarregamento para onze ciclos.
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Desenho do molde bipartido
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Apéndice 4
Check-list de moldagem e preparacéo dos corpos de prova

Atividade a ser realizada Check-list

1. Limpar todos os instrumentos que serédo utilizados;

2. Pesar o0 conjunto composto por: base do DSS, dezessete anéis

justapostos, quatro elasticos, membrana de latex e top cap;

3. Fazer a medicdo da profundidade com o cilindro de aco com o

auxilio do paquimetro de profundidade;

4. Colocar a membrana de latex junto ao pedestal, e verificar se ndo

ha nenhuma dobra;

5. Posicionar os elasticos no tubo PVC, descer o tubo de PVC e
prender os elasticos na membrana de latex junto as ranhuras do

pedestal;

6. Colocar a fita isolante nas duas frestas do molde bipartido, 0s

quatro pinos de apoio dos anéis justapostos e colocar parafusos;

7. Prender o molde com abracadeira plastica e encaixar o molde

bipartido no pedestal;

8. Esticar a membrana de latex a fim de deixa-la aderida ao molde

bipartido, conferir a aderéncia;

9. Conectar as trés mangueiras e abrir as duas valvulas do prisma.

Manter a valvula da mangueira da base fechada;

10. Conferir a adesdo da membrana de latex junto a parede interna
do molde. Ligar a bomba de vacuo com 13,33 kPa (100 mm hg) e

conferir o valor aplicado no manémetro;

11. Colocar a areia no molde de acrilico e realizar método B da
ASTM-D4254-16, para obter o dominio de compacidade relativa
fofo;

Para o dominio de compacidade relativa médio, compacto, e muito

compacto, realizar a pluviacdo ao ar sobre peneiras;
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12. Arrasar o topo do molde com uma régua e limpar as particulas
de areia em excesso com auxilio do pincel fino e auxilio do mini

aspirador. Limpar o restante da areia na base do DSS;

13. Posicionar o top cap sobre o corpo de prova, dobrar a membrana
de latex junto ao top cap e prendé-la com dois elasticos finos para

garantir 0 vacuo e a passagem dos anéis justapostos;

14. Ligar a vélvula da base para aplicar uma sucg¢do ao corpo de
prova de no maximo 5 kPa (37,5 mm hg) controlada no mandémetro,
fechar as outras duas valvulas e desconectar suas respectivas

mangueiras;

15. Apenas com a valvula da base aberta, desmontar e retirar o

molde bipartido;

16. Verificar a geometria do corpo de prova;

17. Realizar medidas do perimetro do corpo de prova com auxilio

da fita milimétrica e passar glicerina na membrana de latex;

18. Realizar a medida da profundidade com o pagquimetro de

profundidade para o célculo da altura do corpo de prova;

19. Encaixar cuidadosamente por cima do top cap os dezessete

anéis justapostos para fazer o confinamento do corpo de prova;

20. Desligar a valvula da base e desconectar a sua respectiva

mangueira;

21. Realizar uma outra medida da altura do corpo de prova com
auxilio do paquimetro de profundidade (apds o desligamento da

sucgdo); e desligar a bomba de vacuo;
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22. Pesar todo o conjunto. Calcular o indice de vazios inicial, a
compacidade relativa e classificar o dominio de compacidade

relativa;

23. Levantar o braco do DSS e posicionar o conjunto na caixa de

cisalhamento do DSS com extremo cuidado;

24. Rosquear a haste no top cap com extremo cuidado;

25. Avancar para as etapas de aplicagéo da tensdo vertical inicial e

cisalhamento.
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Apéndice 5
Verificacdo da influéncia da velocidade de distorcdo imposta no
funcionamento do servo-controle do equipamento para manutencéao
da altura constante

As Figuras (A.11 a A.15) mostram o comparativo dos ensaios piloto
realizados no dominio de CR muito compacto, submetidos a tensdo vertical inicial
de 25 kPa com trés diferentes velocidades de distor¢éo, a saber: a curva cinza
corresponde a 50 %/h, a curva laranja corresponde a 10 %/h e a curva azul
corresponde a 5 %/h. Nota-se que para um ensaio a volume constante 0 mais
importante é a altura ser praticamente constante durante o ensaio. E possivel notar
que para a velocidade de distorcdo de 50 %/h o servo-controle do equipamento nao
conseguiu manter o corpo de prova com altura constante, Figura A.11l. As
velocidades de distor¢do de 5 %/h e 10 %/h mostraram ser eficazes, evidenciando

valores muito baixos de Ahs.

Muito compacto - ¢, 25 kPa
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E 0,04
= 0,02
<
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-0,02
0 5 10 . 15 20 25 30
Distorgdo (y) %
(epc =0,420; 5 %/h) (epc =0,431; 10 %/h) (epc = 0,440; 50 %/h)
Figura A.11 - Curvas Ahs x y dos corpos de prova.
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Figura A.12 - Curvas Ao x v dos corpos de prova.
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Muito compacto - ¢, 25 kPa

1 S —
0 5 10 15 20 25 30

Distorcéo (y )%

(epc = 0,431; 10 %/h)

— (epc = 0,420; 5 %/h) (epc = 0,440; 50 %/h)

Figura A.13 - Curvas o X y dos corpos de prova.

Muito compacto - 6, 25 kPa
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Distorcdo (y) %

(epc = 0,420; 5 %/h)
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Figura A.14 - Curvas t/c X y dos corpos de prova.

Muito compacto - o, 25 kPa
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Figura A.15 - Curvas 1 x v dos corpos de prova.
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Curvas de calibracao do frasco picnémetro

Massa do picndmetro + agua

Massa do picnédmetro + agua

Massa do picndmetro + agua
(8)
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Figura A.16 - Curva de calibragdo do picndémetro 1 (Costa, 2020).
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Figura A.17 - Curva de calibragdo do picnémetro 2 (Costa, 2020).
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Figura A.18 - Curva de calibrag8o do picnémetro 4 (Costa, 2020).
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