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RESUMO

Esta tese de doutorado apresenta o desenvolvirdenion equipamento de ensaios de
laboratério do tipssimple shearmontado no Laboratério de Geotecnologia da Usidade
Federal do Rio Grande do Sul (LAGEO/UFRGS). Nestbalho € apresentada a revisao
bibliografica que embasou o projeto do equipamesitple shearO projeto completo deste
equipamento € apresentado no Anexo |. No textacea®ntadas as caracteristicas especiais
deste equipamento e a aplicabilidade do ensaiple shear além dos procedimentos
utilizados nos ensaiample shearDois solos arenosos foram selecionados paraceneaie
equipamento; sao feitas consideracdes sobre pacarés resisténcia ao cisalhamento e de
deformabilidade de solos arenosos, e é apresentadaaracterizacdo destes materiais. Em
seguida sdo apresentados os resultados dos essajue shearealizados nos dois solos,
denominados de Areia Clara e Areia Escura. Foralizaglos nestes solos ensasisiple
sheardrenados em corpos de prova secos e inundadaoss@sados dos ensaissnple shear
foram discutidos e comparados com resultados deiaande cisalhamento direto e triaxial,
previamente realizados nos mesmos solos. A comjiamgire os parametros de resisténcia
ao cisalhamento obtidos com resultados destesosnsaostrou valores similares entre os
ensaios de cisalhamento diretosienple shear entretanto, a comparagdo com 0S ensaios

triaxiais apresentou maiores diferencas.
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ABSTRACT

This doctoral thesis presents the development simgle shear laboratory testing
equipment. This equipment was built in the Geotetdyy Laboratory of Federal University
of Rio Grande do Sul (LAGEO/UFRGS). This work présea literature review about simple
shear equipments, which was the basis for the de3ige full design of this equipment is
shown in Annex I. The special features of this dexare commented in the text, together with
the applicability of the test and testing procedui®ome considerations about shear strength
and the deformability parameters of sandy soilsehagen made. Two sandy soils, named
Light Sand and Dark Sand, are then described. ®estisimple shear tests performed with
both sandy soils are shown and compared with sesfitbther tests, such as triaxial and direct
shear tests, performed with the same soils. Wiganeto shear strength, the results of simple
shear tests in comparison with the results of tisbear tests are similar. However, the same
comparison with de triaxial results showed largepadrity.
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1. INTRODUCAO

Os avangos tecnolégicos ocorridos nos ultimos dao®ém se fizeram sentir na
engenharia geotécnica, com o surgimento de noymslerosas ferramentas de calculo para
auxiliar na andlise de problemas e confeccdo dégetps Entretanto, todo o avango
tecnoldgico das ferramentas utilizadas em engembesia condicionado a qualidade dos
dados de entrada. Este € um ponto crucial, espeniéé na engenharia geotécnica, que
trabalha com materiais naturais, e deve, em nieeardlise e projeto, se adequar a situagéo
existenten situ, a qual € determinada na etapa de investigacaéaecd.

A busca por esta qualidade nos dados de entradsaide alvo de muitos esforgos ao
decorrer dos ultimos anos, quando diversos novopaaentos e procedimentos de ensaios
geotécnicos de laboratdrio e campo foram deserdasdyialém de antigos ensaios terem sido
aprimorados. Esta tese se enquadra entre estesosstd apresenta um equipamento para
ensaios de laboratérgimple shegrem alguns aspectos baseado em equipamentongegste

mas, modernizado e inovador em outros.

Este volume estd estruturado em oito capitulose, Est Capitulo 1, apresenta a
introducdo e uma breve motivacdo da pesquisa,citguido os objetivos especificos da tese.
O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliograficasaedo sobre equipamentkigple shearé a
base tedrica do equipamerdinple sheadesenvolvido. Neste capitulo também é abordado o
comportamento geotécnico de solos arenosos, ebpenta quanto aos aspectos relacionados
ao comportamento tensdo x deformacao x resist@oci@salhamento. O Capitulo 3 descreve
detalhadamente o equipamemsimple sheamprojetado, informando sobre as caracteristicas
técnicas do projeto. O Capitulo 4 descreve os sligs arenosos estudados e apresenta a
metodologia empregada na execucdo dos ensaigde shearO Capitulo 5 apresenta os
resultados dos ensaissnple shearealizados. No Capitulo 6 é feita uma discusséie ars
resultados obtidos nesta tese e os resultados s#eosrtriaxiais e de cisalhamento direto
realizados nos solos estudados. As conclusfespaseatadas no Capitulo 7, juntamente
com as sugestdes para futuras pesquisas. Por fi@apdtulo 8 apresenta as referéncias
bibliograficas utilizadas nesta tese. Em anexo, pra@smchas numeradas de 01 a 43, é
apresentado todo o projeto mecanico do equipansamge sheadesenvolvido.
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1.1. Motivagéo da Pesquisa

Para determinar os parametros geotécnicos relesvamemuitas situagdes de projeto,
0s ensaios de laboratério sdo feitos de tal formma €jmulem, tanto quanto possivel, as
condicbes de campo. Nenhum ensaio existente pguieduir todos os aspectos de uma
situacdo de carregamento particular, mas combisadds ensaios triaxial (compresséo e
extensdo) esimple sheartém sido utilizadas de forma complementar pardisamamuitas

situacdes praticas.

Por exemplo, equipamentos triaxiais convencionas podem simular rotagdes das
direcOes das tensdes principais. Este tipo de am@pto pode somente trocar a direcdo da
tensdo principal maior com a dire¢do da tensaaipahmenor (isto é, executar uma rotacao
de 90°). Em contraste, no equipamesitaple shearo corpo de prova é adensado sob uma
condicdo de deformacéo lateral nula)(k entdo cisalhado no plano horizontal, permitindo
assim aplicar uma distor¢cdo do corpo de prova Ealhamento em apenas uma direcao.
Estes ensaios tém sido freqientemente realizadagipterminar os parametros de resisténcia
ao cisalhamento efetivos ou a resisténcia ao eisa&hto ndo drenada nas porgdes de uma
massa de solo onde a superficie de ruptura poténajroximadamente horizontal (Dy\ék
al. 1987).

A introducao deste equipamento na pratica geotéatical foi descrita por Bjerrum e
Landva (1966), sendo o mesmo inicialmente aplicadinvestigacdo da influéncia da
anisotropia na resisténcia ao cisalhamento naadeede solos argilosos moles saturados, no
contexto do projeto de aterros sobre solos molsge E o equipamento conhecido como
“Equipamento NGI”. Outro desenvolvimento pioneim® efuipamentsimple shear muito
citado na literatura - deveu-se a Roscoe (1953), wma versao mais atualizada descrita em
Roscoe (1970). Este equipamento forneceu em grpade a base experimental para o
desenvolvimento da Teoria do Estado Critico (Sefbfe Wroth, 1968). E conhecido como
“Equipamento de Cambridge”.

Existe, ainda, a necessidade da determinacdo medal de parametros de
deformabilidade dindmicos dos solos, a pequenasregs deformacgdes. Estes parametros
sd0 necessarios para a solucdo de muitos problgeaigcnicos dindmicos, como as
vibragcbes de fundagbes, causadas por equipamertostriais, os carregamentos aplicados

por terremotos (principalmente quando possa ocarliguefacdo de solos), as avaliagdes das
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vibracdes de trafego e muitos outros. Os equipayseptra ensaiosimple shear por
permitirem uma rotacdo continua da direcdo dasbésngrincipais, podem simular estas
condi¢Bes de carregamento ciclico facilmente (Latzd, 1997).

Deve-se ressaltar que a grande maioria dos trabalperimentais, descritos na
literatura, sobre o comportamento de solos suboet@ carregamentos monotdnicos e
ciclicos tém sido normalmente realizada em equipémse triaxiais. Todavia, como
mencionado acima, em muitas situagfes praticagriegamento imposto ao solo nédo é
reproduzido com precisdo pelo ensaio triaxial, gip@lmente quando ha uma rotacdo da
direcdo das tensdes principais que se sobrepdeagd@ da grandeza das mesmas tensdes.
Isto pode ser melhor aproximado pelo ensaople shegrpor exemplo, num elemento de
solo em profundidade sujeito a propagacdo de owdasada por um terremoto ou a
propagacao de ondas causada por estruturas maritima

Segundo Kammeraat al (2001), o ensaio triaxial € uma ferramenta ingoueg para a
calibracdo dos modelos constitutivos convenciooaims base em tensdes efetivas. Entretanto,
€ de consenso que este tipo de ensaio ndo é ateidra a calibragcdo de modelos
constitutivos mais avancados, com base na defoordg&isalnamento. Para estes modelos,
apenas dois ensaios podem reproduzir as condigdearcegamento e deformacdo de campo:
o ensaicssimple sheae o ensaidollow-cylinder O ensaidollow-cylindertambém permite a
rotacdo das dire¢Oes das tensdes principais; amoetapresenta uma complexidade muito
grande para a execucao do ensaio e a andlise dos, @ém de somente permitir a utilizacdo
de amostras reconstituidas. Assim, permanece ésigeecte uma ferramenta de pesquisa,
ndo tendo sido até hoje implantado em laborat@oeoserciais de ensaios de solos.

O ensaiosimple sheaffoi criticado por La Rochelle (1981) por apresertanesma
envoltoria de ruptura de um ensaio de cisalhamdingto, porém com uma complexidade
maior. Se somente as condi¢cdes de ruptura sao tdesse, h4 poucas vantagens na
realizacdo do ensaisimple shear Porém, o ensaicsimple shearpermite que o
comportamento tensédo de cisalhamento versus defdorde cisalhamento antes da ruptura
(com a determinacdo do médulo de cisalhamento)aptembém ser investigado (Airey,
1984).

Airey e Wood (1987) sugeriram que as resisténarasisalhamento ndo drenadas de

argilas medidas no ensaonple sheatem melhor concordancia com as resisténcias medida
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em campo no ensaio de palhetane teste com os valores encontrados em retro-analises de
algumas rupturas, do que as resisténcias medidarssao triaxial. Como um ensaio padréo,
0 ensaiosimple sheartem aparentes vantagens sobre o ensaio triaysahnaostras sdo
relativamente faceis de preparar e o0 adensameatoea@apidamente.

Devido a relativa raridade do equipamesittiple shegrexiste ainda uma quantidade
relativamente limitada de dados sobre parametroggeicos que tenham sido obtidos neste
ensaio (Budhu, 1984a). No Brasil, por exemplo, senconhecimento da existéncia de apenas
um equipamentsimple sheafdo tipo “Equipamento NGI”, da maré&eonor adquirido nos
anos 70), existente no Instituto de Pesquisas T&gicas de Sao Paulo.

Esta breve consideracao da relevancia do equiparsiemple sheamotivou o projeto
e a fabricacdo de um equipamestmple sheana Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, como parte desta tese. Diversos outros dstabi@ apresentados no Capitulo 2 (Revisao
Bibliografica) deste texto.

1.2. Objetivos Especificos

O objetivo principal desta tese é o projeto e a@idabdo do equipamentimple shear
e a definicdo da técnica de ensaio. Outros obgtgpecificos podem ser enumerados: (1) o
estudo do comportamento de dois solos arenosasdois da planicie costeira do Estado do
Rio Grande do Sul, a ser realizado com ensample shegr(2) a comparagao dos resultados
obtidos no equipamenmple sheacom resultados obtidos em outros ensaios, pad®iss

solos arenosos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica apresenta os ensaingle shear comentando sobre a
origem destes ensaios, 0s tipos de equipamentstelbas, e sobre as suas vantagens e
desvantagens com relacdo aos demais ensaios geoséda laboratorio. Comenta, também,
sobre técnicas de preparacdo de amostras arenadgans dos procedimentos de ensaio
adotados nos diversos equipamentos. Ao final, édado o comportamento geotécnico de
solos arenosos, especialmente com relacéo aos gian&nde resisténcia ao cisalhamento e
deformabilidade.

2.1. Equipamentos para ensaiosmple shear: um breve historico

Com o intuito de medir a resisténcia ao cisalhameld argilas para estudos de
estabilidade de taludes, Alexandre Collin, por aolle 1840, construiu o primeiro
equipamento para ensaios de cisalhamento direte.tifs de equipamento, entretanto, tem
apresentado muitos problemas de nao-uniformidaddettemacdes (Pottst al, 1987). A
partir de entdo, o desenvolvimento de outro equgmionque superasse estes problemas foi
buscado e, em 1936, Rwyal Swedish Geotechnical Instit&Gl), Kjellman desenvolveu o
primeiro equipamento para ensaisinple shear O equipamento descrito por Kjellman
(1951), melhor detalhado na secdo 2.2., sofreu sénge de contestacbes, mas, como 0
conceito de um ensaio de laboratério que sujeitass#po de prova ao cisalhamento simples
era atraente, nos anos 1950, Roscoe, na UniveesdiadCambridge, também se langou ao
desafio de construir um equipamento para ensiogle shearO equipamento desenvolvido
por Roscoe (1953), denominado de “Equipamento aeb@idge” esta detalhado na secéo 2.2.
Apbés Roscoe, varios outros pesquisadores na Urdeeless de Cambridge realizaram
modificagdes neste equipamento.

Trinta anos apos o SGI ter apresentado o seu egeigasimple sheagrno Norwegian
Geotechnical Institut€NGI), Bjerrum e Landva (1966) descreveram divensedificacOes
introduzidas neste equipamento, que passou a semilgado de “Equipamento NGI”. Mais
recentemente, outros equipamentos foram desenweslem base neste descrito por Bjerrum
e Landva (1966).
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Os anos 1930 também mostraram a introducdo dogasgentos para ensaios
triaxiais. Os ensaios triaxiais ofereciam divergastagens sobre o ensaio de cisalhamento
direto (os resultados de ensaio eram mais facikeneierpretados, a orientacdo da superficie
de ruptura ndo era predeterminada, a poro-pressdia ger medida, entre outras). Estas
vantagens levaram ao desenvolvimento e ao refin@ngos equipamentos triaxiais, tanto
gue 0s ensaios triaxiais passaram a ser usad@sgreiilmente aos ensaios de cisalhamento
direto, na maioria dos laboratorios comerciais (Mawts, 1988). O equipamento triaxial
convencional, todavia, padecia de um numero ddadgies que podiam questionar a sua
relevancia na simulacéo de situacées de campoe etds: a incapacidade de permitir a
rotacdo das direcbes das tensbes principais emvalde menores do que 90° e a
incapacidade de impor um modo cisalhante de deffinglana. Estas limitagcbes sao
superadas pelos equipamensosple shear

Durante as décadas de 70 e 80, desenvolveu-se isoossiio entre 0s pesquisadores
com relacdo as vantagens/desvantagens relativasqdgemmentos para ensagisiple shear
do NGI e da Universidade de Cambridge. Devido apbkimdade do equipamento e a
facilidade com que as condi¢cdes de campo sao damjl® equipamento para ensawsple
sheardesenvolvido pelo NGI tornou-se popular e, dedidma complexidade, o equipamento
simple sheade Cambridge permaneceu primariamente uma fertangenpesquisa e nao foi

aceito pela industria de ensaios comerciais enssolo

A partir da década de 80 varios novos equipamesitople shealforam projetados
com base nos primeiros equipamentos desenvolMido® o da Universidade de Cambridge
como o do NGI. A grande maioria destes equipamerntws sido utilizada pelos
pesquisadores para o estudo do comportamento aessdimetidos a carregamentos ciclicos:
oriundos da propagacdo de ondas causadas por a¢oseribragbes causadas por maquinas
ou pelo trafego de veiculos, entre outros.

Ainda, a década de 80 viu o surgimento dos prirsedquipamentoBollow cylinder
(Hight et al, 1983), baseados na idéia de produzir deformgg@eas e conhecer o completo
estado de tensdes aplicadas nos corpos de preadode incluindo a rotacdo das diregcoes das
tensdes principais, potencialmente solucionandoralslemas encontrados nos equipamentos
simple shear Atualmente, este ensaio tem sido implementadodeersas universidades,
inclusive na Universidade Federal do Rio GrandeSdd onde ha um equipamento em
desenvolvimento (Bernardes, 2007). Entretanto, ddevd sua complexidade, tanto de
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moldagem do corpo de prova (somente podem seraglasaamostras reconstituidas) como de

interpretacéo dos resultados, permanece uma femtarassencialmente de pesquisa.

2.2. Os equipamentos para ensai@ample shear

Esta secao discute os principais aspectos dosamgeigossimple sheaexistentes,
desde os primeiros equipamentos, oriundos do NG& €ambridge, até 0os mais recentes
equipamentos projetados, comentando as suas fanitiades, vantagens e desvantagens.

2.2.1. Equipamentos “simple shear”

O equipamentgimple sheaSGl, descrito por Kjellman (1951), utilizava unrpo de
prova cilindrico confinado em uma membrana de lohaaa qual era reforcada com anéis de
metal para manter constante a secao transversalacidurante o ensaio. A carga vertical era
gerada por um braco de alavanca e transferida lze;ate do corpo de prova por um eixo
situado no interior de uma bucha com rolamentdsréa horizontal era aplicada ao cabecote
do corpo de prova por um motor elétrico acopladma caixa de engrenagens que girava um
fuso. Para permitir uma regulagem continua da foegtical aplicada ao corpo de prova, a
haste de carregamento do braco de alavanca podiarsectada a um mecanismo controlado
por um parafuso micrométrico; a carga vertical cgola era medida com um anel
dinamométrico. O ensaio era realizado sob tensadratada. Um dos problemas deste
equipamento era a membrana de borracha, que ndafaiantemente rigida para minimizar
a deformacéo radial do corpo de prova sob a ac@staolo de tensdes aplicado. Desta forma,
a distribuicdo de tensdes nas superficies de topase do corpo de prova ndo podia ser
considerada uniforme (Bjerrum e Landva, 1966).

Bjerrum e Landva (1966) modificaram o equipameni@l,Sque passou a ser
conhecido por “Equipamento NGI”. Os autores intmdum a modalidade de cisalhamento
por deformacdo controlada, diminuiram a razao altii&metro (h/D) do corpo de prova de
1/3 para 1/8 e, também, trocaram os anéis de metatforco por um arame de metal na
forma de espiral, o qual era incorporado no inteda membrana de borracha. Eles

consideraram que a distribuicdo de tensdes déharsanto seria mais uniforme para baixas
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razdes de h/D. O sistema de aplicacéo do deslo¢arhenzontal e da tenséo vertical ndo foi

alterado.

O problema maior do equipamento NGI era que a ga@oiale volume dos corpos de
prova ndo podia ser medida com precisdo, devid@astifiracdo da membrana durante o
ensaio. A plastificagdo da membrana também colocawe divida a habilidade do
equipamento em manter a condica@ Kleformacdo lateral nula) durante a fase de
adensamento e as condigbes de deformacédo planatelardase de cisalhamento. A Figura

2.1 apresenta um esquema do equipamento apres@aiaB@rrum e Landva (1966).

el
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carga vertical
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Figura 2.1. Equipamentimple sheaNGI apresentado por Bjerrum e Landva (1966).

O equipamentsimple sheada Universidade de Cambridge (Roscoe, 1953) anidiz
amostras de forma cubica com paredes lateraisasgidforgcava o corpo de prova de solo a
deformar em forma de paralelogramo, através dadotale dois pares de placas de metal
rotuladas Iginged end-flaps A intencdo deste equipamento era aplicar defodem de
cisalhamento uniformes nas faces verticais e hatd® do corpo de prova. A Figura 2.2

apresenta um esquema do equipamsiniple sheaapresentado por Roscoe (1953).
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Posteriormente, o equipamento sofreu muitas madgifies pelos pesquisadores da
Universidade de Cambridge, que incluiram a coloragé células de carga dentro do
pedestal, do cabecote e nas placas de metal rasulpdrmitindo assim que as distribuicdes
das tensdes normais e de cisalhamento fossem dwddas. Entretanto, observou-se que as
tensdes de cisalhamento nas superficies de basgoecdiam a zero nas extremidades do
corpo de prova, resultando em uma distribuicdo etsdes normais nao-uniforme nestas

superficies (Airewet al, 1985).

I Carga vertical

&

Célula de carga

Placa de metal
rotulada ~

Placa de metal rotulada

Forga cisalhante

ORPO DE PROVA!
S,

Célula de carga s

Mancal de rolamentos

Placa de base

Figura 2.2. Equipamentimple sheade Cambridge, apresentado por Roscoe (1953).

Diversos equipamentos para ensagmple shearutilizados atualmente foram
baseados nos dois modelos originalmente projetado¥niversidade de Cambridge e no
NGI. Alguns pesquisadores implantaram no equipameimple shearuma camara de
presséo. Desta forma o corpo de prova podia serasiat pela aplicagdo de contra-presséo e a
poro-pressao no interior da amostra podia ser rme@dorimeiro equipamento deste tipo foi
apresentado por Casagrande e Rendon (Epi&l Whang, 2001) que utilizaram uma verséo
do equipamentaimple sheachamada de equipamento giratério, onde um corppraolea
cilindrico era confinado por uma membrana de bbaasuportada lateralmente por uma

mola externa de forma espiralada, e colocado emcéinda de presséo.
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Tatsuoka e Silver (1981), Silveat al (1980), Frankeet al (1979) e Dyviket al
(1987) também realizaram ensaisisple shearciclicos em corpos de prova cilindricos

instalados dentro de uma camara de presséao.

Franke et al (1979) desenvolveram um equipamesinple shegr baseado no
equipamento NGI, com o intuito de realizar ensa@s drenados. Este equipamento utilizava
ao redor do corpo de prova uma membrana de borraehaqualquer refor¢co, e uma camara
de pressao que permitia aplicar cargas verticdisrzontais. O embarrigamento lateral do
corpo de prova era restringido através de um s@stdanregulagem, no qual era permitida a
drenagem, e a pressao na camara era alteradauesasatjura e o diametro do corpo de prova
permanecessem constantes, do comeco ao fim dooenAaiFigura 2.3 apresenta o

equipamentsimple sheamunido de camara de presséo apresentado por Febaké1979).

Pistao
pneumatico

Superficie de
- rolamento
Camara de i
pressao | Membrana
0 - deborracha
Corpode ——H a
prova

Eixo do
cisalhamento

Figura 2.3. Equipamentmple sheaapresentado por Frankeal (1979).

A camara de pressao projetada por Dtikl (1987) podia ser instalada em qualquer
equipamentosimple sheardo tipo NGI (comercializado pela empreS&onor AS sem

necessitar qualquer modificagcdo no sistema de gamento. Esta camara permitia a
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aplicacao de pressao de confinamento fora do adegarova e a aplicagdo de contra-pressao
dentro do corpo de prova. Uma secéo transverstd damara é apresentada na Figura 2.4. A
camara possuia um selo de diafragma de borrach@p@bellofram), que proporcionava o
selamento da camara ao redor do corpo de provaetopermitia as deformacgdes verticais
durante o adensamento e as deformacOes horizodta@nte o cisalhamento. Outro
componente era uma célula de carga do tipo Canmbsitgada entre a placa de base e o
pedestal do corpo de prova. Esta célula era capanatlir forcas verticais (permitindo o
calculo das tensGes normais) e horizontais (pardatd célculo das tensfes de cisalhamento)
simultaneamente. Desta forma, os erros devidogi@er relativa do selo deelloframeram
minimizados. O pedestal e 0 cabecgote possuiam purtss que fixavam o corpo de prova e
evitavam o escorregamento relativo durante o @asadéimto. O equipamento utilizava corpos
de prova com area de 50tmaltura de 1,6cm, confinados pela mesma membedoscada
com arame usada no equipamento original NGIl. Agaiesle confinamento no interior da
camara e a contra-pressao no corpo de prova erpostas de maneira similar a utilizada no
equipamento triaxial NGI, também comercializadcapempresaseonor A/S(Berre, 1982;
Lacasse e Berre, 1987).

Budhu (1984a) descreveu modificagOes realizadaegngpamento NGI, para permitir
gue amostras de argilas saturadas pudessem s@dass® equipamento ensaiava corpos de
prova com diametro de 110mm e altura de 20mm. Wmarde alta resisténcia a tracdo foi
usado para reforcar a membrana de borracha; pat&x&o deste arame como um brago do
circuito elétrico de ponte de Wheatstone, a tensdlial no corpo de prova podia ser
determinada. Cinco células de carga foram arrasjagta forma de cruz, em cada uma das
superficies horizontais. Para cada célula de card@aca vertical e forgca cisalhante puderam
ser determinadas. Com estas medidas, a distribdigdensdes normais e de cisalhamento
nas superficies de topo e de base do corpo de padia ser conhecida. O deslocamento
relativo das superficies de topo e base era maubhdaim transdutor de deslocamentos (do
tipo LVDT) e os condutos de drenagem eram conestadama bureta para medir as

variagoes de volume.

Chu e Vucetic (1992) descrevem um equipamento, prajeto diferenciado, o qual é
uma das primeiras versbes do equipamento paraosrsiaiple shearciclicos. A carga
vertical era aplicada por um cilindro pneumaticanco pistdo fixado no cabecote do
equipamento, que podia deslizar verticalmente agdale duas colunas rigidas. A magnitude
da carga vertical era ajustada por um reguladq@relssao e medida por uma célula de carga,
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a qual era montada abaixo do pedestal do corpooda.pO deslocamento vertical era medido
por um LVDT situado entre o cabecote e o pedestalequipamento. Assim, falsas
deformagbes ndo poderiam ocorrer na direcdo vepmajue a carga vertical transmitida
através destas pecas e superficies de contatoastaanconstante durante o ciclo cisalhante.
Os deslocamentos horizontais eram aplicados acstadg®r um eixo horizontal movido por
um motor elétrico, enquanto o cabecote era matitido A carga horizontal era medida por
uma célula de carga fixada entre o pistdo horizanta pedestal. A base do equipamento
escorregava sobre mancais de rolamentos.

ICarga vertical

Forga cisalhane Dretager
Contra-pressao
— ——="_," Poro-pressao
[
g /7// ﬁ Cap de topo
- <1 .
peara NJAETANMMIMMIMMN Qi'\ beliofran
porosa ] L AR R ERERAR iR !\
Pinos % Corpo de prova i
Silicone § &\\\\ SN ¥ I\T Pedestal
§ = JTransdutor |-—="==
;\‘ it

Placa de base

Camara de
pressac o~

Figura 2.4. Secéo transversal da camlgraressdapresentada por Dyvit al (1987).

Esta configuracao, apresentada por Chu e Vuceéf2(] apresentava dois problemas:
(1) o atrito dos rolamentos era incluido na cargazbntal medida pela célula de carga e, (2)
a transmissdo do deslocamento horizontal ciclica ewito flexivel. Portanto, um
determinado deslocamento, aplicado ao eixo homrodiscordava do deslocamento medido

entre o cabecote e pedestal do corpo de prova.vilpdas variagcbes de deformacédo de

Equipamento para Ensaios Simple Shear



34

cisalhamento eram ainda suficientemente pequemascpasiderar 0 ensaio como um ensaio
com deformacéo controlada. O deslocamento horikdatpedestal, com relacdo ao cabecote
de corpo de prova, era medido por um transdutodetocamentos do tipo LVDT. Tal
sistema para medicdo de deslocamento ultrapassemse qodas as conexdes e pecas que
usualmente sdo responsaveis por deformacdes fatsagquipamentosimple shear As
Unicas pecas situadas entre os dois pontos de doedjge ainda contribuiam para as
deformagfes falsas eram as pedras porosas, o gezl@stabecote, além dos contatos entre
as pedras porosas e 0 cabegote e 0 pedestal. Aaspsalosas utilizadas eram feitas de
bronze e foram coladas diretamente no cabecotepedwstal, os quais eram feitos de aco; as
deformagbes falsas envolvidas foram, portanto, ideredas negligencidveis. Com tal
arranjo, medidas dec (amplitude da deformacdo de cisalhamento) téo grexpu quanto
0,008% puderam ser realizadas com sucesso nesggreguto. O corpo de prova era
confinado por uma membrana de borracha reforcadaatame. A Figura 2.5. apresenta o
equipamentsimple sheadescrito por Chu e Vucetic (1992).
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—hll 1 . — il "
N \\\\\\\\\\\&x\\\r}%\\\x \
“c_a_p::?itcip?__ Célula de carga
a horizontal
=i =55
opitands Tk | VD ozt
horizontal _ﬁ == E E é
¢élula de carga _H L1 7
v | W //// %%/.///

Carga
Vertical

Figura 2.5. Equipamentimple sheanpresentado por Chu e Vucetic (1992).
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Outro equipamento, apresentado por Shaw e Brow8@6j190i desenvolvido para
estudar as tensdes geradas na base de um pavipeatgassagem do trafego. Este
equipamento foi chamado dsithple sheaMKS” e utilizava um corpo de prova retangular
com 210mm x 140mm de base e espessura de 30mnacA @gé topo continha células de
carga de contato para a determinacdo da tensacherm base continha células similares
para a determinacdo da tensdo de cisalhamento.ada ple topo podia movimentar-se
somente na direg&o vertical, o que permitia a naedia variagéo de volume. A for¢ca normal
era aplicada por um cilindro pneumatico, enquanforga cisalhante era aplicada por dois
cilindros pneumaticos, um em cada lado da basajah afa montada sobre roletes para

movimentar-se com baixo atrito.

2.2.2. Equipamentos “simple shear” bi-direcionais

Alguns equipamentos para ensasir®iple sheadescritos na literatura possibilitam a
aplicacdo de deslocamentos horizontais em duagOogse estes equipamentos visam

principalmente simular as condi¢des de carregan@alioo impostas por terremotos.

Ishihara e Yamazaki (1980) descreveram o desemaehto de um equipamento
simple sheabi-direcional contendo uma camara de pressaopgss&bilitava aplicar presséo
de confinamento na célula de cisalhamento e camassédo no interior do corpo de prova.
Este equipamento era dotado de dois eixos paraagfb de forca em duas direcdes
horizontais perpendiculares, simultaneamente. Oimento do carro conectado a célula de
cisalhamento era guiado por mancais de rolamentgteemovimento era aplicado a placa de
topo do equipamento, enquanto a base permaneaiadixorpo de prova era envolvido por
uma membrana de borracha presa ao cabecote e esiglgubr anéis de vedagdo O-rings. Ao
redor do corpo de prova, a membrana era circundadanéis ddeflon empilhados, sem
folga entre eles. A Figura 2.6 apresenta um esquamn@&quipamentsimple shearbi-
direcional apresentado por Ishihara e Yamazaki@)L98
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Figura 2.6. Equipamengmple sheabi-direcional apresentado por Ishihara e Yamag3&0).

Mais recentemente, Whang (2001) descreveu um eageip@ simple shearbi-
direcional baseado num equipamento previamentendelsedo por Boulangeet al (1993).
Whang (2001) introduziu varias modificaces no gimjoriginal para solucionar algumas
limitacdes, como (a) a inclusdo de uma célula ésgdo, para permitir a saturacdo do corpo
de prova por contra-pressao; (i) a reducéo dardefbilidade do equipamento para melhor
reproduzir condicbes de contorno do tgmple sheae (iii) a capacidade de carregamento
bi-direcional. O equipamento descrito por Whangd@@0é apresentado na Figura 2.7. Este
projeto ainda incluiu a utilizacdo de (a) uma dstaiformada por um portico de trés colunas
munidas de guias de rolamentos de alta performaa@eminimizar a rotagédo do cabecote do
corpo de prova; (b) um sistema de controle hidcdubiara permitir um carregamento ciclico
de alta frequéncia e (c) duas células de cargactamtes para possibilitar a medicdo bi-

direcional.
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Figura 2.7. Equipamentimple sheaapresentado por Whang (2001).

2.2.3. Equipamentos “simple shear” de corpo de prduplo

Segundo Doroudian e Vucetic (1995), ensaios comgaedie pequenas deformagdes
nao sao geralmente realizados no equipangniple sheaconvencional por duas razdes: (1)
pela deformabilidade elevada do equipamento e €k) ptrito geralmente existente no
mecanismo de aplicacdo de carga. A tensdo de a@imsalito causada pelo atrito nos roletes
(onde ocorre aplicagcédo de carga) pode, a pequefasré¢des, ser muito grande em relagéo
a tensédo de cisalhamento que efetivamente alcarmpapo de prova de solo, podendo até

excedé-la.

Visando eliminar estes problemas, Doroudian e \cgdi995) desenvolveram um
equipamento inovador, denominado de “equipamsim@le sheade corpo de prova duplo”.
O atrito no mecanismo de aplicacao de carga foiieéido no equipamen®mple sheade
corpo de prova duplo pela introducdo de outro codpoprova. Este equipamento foi
construido com componentes de aco inoxidavel dedgreespessura para minimizar a
deformabilidade mecanica. As tensdes de cisalhamemaim entdo calculadas simplesmente
pela divisdo da forca cisalhante horizontal, detigtpela célula de carga, por duas vezes a

area dos corpos de prova. A carga vertical eragagdi por um cilindro pneumatico e ajustada
Equipamento para Ensaios Simple Shear




38

com um regulador de presséo de ar. A medicdo da feartical era feita por uma célula de
carga vertical montada entre o cabecote do corppraea superior e o eixo do cilindro
pneumatico. Durante o adensamento, o0 recalque dmw ate prova era medido por um
transdutor de deslocamentos do tipo LVDT instaladtve o cabecote e o cilindro. A forga
horizontal era medida por uma célula de carga ¢adama placa central que separa os dois
corpos de prova; esta for¢ca era aplicada por ummdod pneumatico. O deslocamento
horizontal da placa central - em relacdo ao cabegotcorpo de prova superior e o pedestal
do corpo de prova inferior - era medido por umgdanor de proximidade. Este sistema para
medicao de deslocamentos horizontais ultrapassaizes tas conexdes e pecas que poderiam
gerar deformacdes falsas no equipamesitople shear exceto as conexdes das pedras
porosas ao cabecote e ao pedestal. Para mininstas deformacOes falsas, o pedestal, o
cabecote e a placa central foram usinados em agaéavel e as pedras porosas usinadas em
bronze; além disto, as pedras porosas foram co&mwaabecote e ao pedestal; assim, segundo
os autores, as deformacdes falsas passariam aeglgremciaveis. Durante o ensaio, depois de
completado o adensamento, 0s corpos de prova dird@mdos verticalmente e as placas de
topo e base eram firmemente fixadas. Os corposal@ @ram confinados por membranas de
borracha reforcadas com arame, conforme o padrabd. RGFigura 2.8 apresenta o

equipamentsimple sheade corpo de prova duplo descrito por Doroudiarueétic (1995).

Segundo Lanzet al (1997) e Cavallaret al (2003), que utilizaram o equipamento
descrito por Doroudian e Vucetic (1995), a particdde deste equipamento é a utilizacéo
de dois corpos de prova, talhados a partir da mesnustra, que sdo ensaiados a0 mesmo
tempo, ao invés de somente um corpo de prova, gamequipamento convencional. Esta
configuracdo especial, juntamente com os composetgegrande rigidez do equipamento,
permite eliminar quase completamente os problemaec@dos com deformacdes falsas,
deformabilidade do sistema e atrito entre compaeniComo resultado, tensbes e
deformacgdes muito pequenas podem ser aplicadadidaseom grande exatidao, de maneira

controlada.
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2.3. O ensai@mple shear

No equipamentsimple shearo corpo de prova € adensado sob uma condi¢cdo de
deformacéo lateral nula K hipétese basica do ensaio, e entdo cisalhagdano horizontal,
permitindo assim aplicar ao corpo de prova umaodidb por cisalhamento em apenas uma
direcdo, conforme apresentado na Figura 2.9. Ar&ig® apresenta as definicbes basicas do
ensaiosimple shearNesta figura, tem-se, = tensdo verticalgy = tensao horizontal, D =
diametro do corpo de prova, h = altura do corpprdea,ty, = tenséo de cisalhamentq,=

deformacéao horizontad, = deformacao verticay,, = deformagao de cisalhamento.
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Figura 2.9. As defini¢cdes basicas do ensaiwple shear

O corpo de prova de solo, no ensaimple shearé uniformemente deformado em
cisalhamento simples com uma condi¢ao de deformplgdia. O corpo de prova, confinado
por uma membrana de borracha e anéis metélicogec@mtemente distanciados, pode sofrer
variagbes na sua espessura (altura), enquantaiagdes no didmetro ndo sdo permitidas. A
deformacgéo do corpo de prova em cisalhamento simpkessim permitida com este arranjo
de anéis. O ensagimple shearpor utilizar corpos de prova relativamente finosnsegue

atingir uma deformacéo de cisalhamento relativaeneniforme.
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Em contraste com o equipamento triaxial, que é dmseno controle das tensdes
principais, o equipamentsimple shearcontrola as condi¢cdes de deformacdo, enquanto a
direcdo e a magnitude das tensbes principais s&couleecidas. Durante a fase de
adensamento deste ensaio, a tensao principal lagwmal a tensdo de adensamento vertical
(oy) e a tenséo horizontady) € igual a (K xoy). O aumento de tensédo de cisalhamegtomo
plano horizontal causa uma rotagcdo da tensdo pahcnaior e uma variagdo na sua

magnitude.

Muitos trabalhos experimentais sobre o comportamed# solos submetidos a
carregamentos monoténicos e ciclicos tém sido zamdis em equipamentos triaxiais.
Todavia, 0 carregamento imposto ao solo ndo é degido com preciséo pelo ensaio triaxial,
principalmente quando h& uma rotacdo da direcadesasdes principais que se sobrepde a
variacdo da grandeza das mesmas tensoes, poigpedie equipamento pode somente trocar
a direcdo da tensdo principal maior com a direcdotehsdo principal menor. J& o0s
equipamentosimple shegr por permitirem uma rotacdo continua da dire¢cd® téasdes
principais, podem simular estas condi¢des facilm@rnzoet al, 1997).

A importancia de um ensaio permitir a rotagcdo d@gdio das tensdes principais
também foi discutida por Arthugt al (1980). Segundo os autores, para 0s solos isohdp
desconsideracdo da rotacdo da direcdo das tens@espas nao ocasiona maiores
problemas; entretanto, para os solos anisotréfd@amaioria dos solos naturais), pode ser
desastrosa. Os resultados de ensaios que naograresta rotacdo devem entdo ser utilizados
com cuidado, especialmente na simulacdo de commpenta ciclicos.

A Figura 2.10, modificada de Leroueil e Hight (2D0OBustra uma das iniUmeras
situacdes onde h& uma rotagcdo continua da direcfeEnddo principal maior efetiwa’ (que

forma um angulay com a direcao vertical).

Wy

s

_90° . l
80" }8 / l 0°
50;._ o / L o

Figura 2.10. Variacao dg ao longo da superficie de ruptura de um aterroo(lesl e Hight, 2003).
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A Figura 2.11, apresentada por Bernardes (20Q&trd o efeito da rotacdo da direcao
das tensOes principais em um elemento de solo.oAdigdes de carregamento em campo
devem considerar a rotacdo da direcdo das tensdesppis associadas as variacdes na
magnitude destas tensoes.
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Figura 2.11. Rotacao das tensdes principais enemeato de solo [modificado de Bernardes (2006)].
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As criticas mais freqlentes feitas aos equipamenqgie sheareferem-se as tensbes
ndo uniformes geradas no corpo de prova, a océaréecfalsas deformacbes e a ocorréncia
de perdas na transmissao de forcas pelo atritccomponentes mecanicos. Estas questdes
estdo abordadas a seguir na secéo 2.3.2.

2.3.1. O estado de tensfes no ensaio simple shear

O comportamento dos solos no ensaio de cisalhamsanfdes é complexo. Devido ao
fato de que as condicoes de tensOes sao descaeaidnterpretacdo dos resultados de
ensaio € limitada para uma consideracdo de term@mhe tensdo de cisalhamento atuando
no plano horizontal. Segundo Woetal (1979), o conhecimento da tenséo vertical efetiva
da tensao de cisalhamento, aplicadas ao corpoad@a,pndo € suficiente para determinar o
completo estado de tensfes efetivas no corpo da,ppois isto define apenas um ponto no
circulo de Mohr, como mostra a Figura 2.12, apteskenpor Atkinsoret al (1991).

O corpo de prova é suposto rompendo quando a tedesdmsalhamento no plano
horizontal apresenta um pico, independente se sfidede cisalhamento atuando em outro
plano poderia ter mobilizado anteriormente a rés@h ao cisalhamento ao longo deste
plano. Em outras palavras, os resultados dos ensd@ cisalhamento simples sé&o
interpretados como um ensaio modelo ilustrando @wdicbes em uma estreita zona
cisalhante separando dois corpos rigidos que sé@mmaaotam relativamente entre si (Bjerrum
e Landva, 1966).

Figura 2.12. Condi¢des de contorno do ensauple sheafmodificado de Atkinsomrt al. (1991)].
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Segundo Budhu (1988a), tradicionalmente duas apempdes sdo utilizadas para
determinar o estado de tensdes na ruptura no esiggite shearA primeira e mais popular é
a hipétese de que os planos horizontais sao pldeomaxima obliquidade de tensdes,
conforme apresentado na Figura 2.13a. A segundaxiagaGdo € supor que 0S planos
horizontais sdo planos de maxima tensao de cisaltt@mnconforme apresentado na Figura
2.13b.

w h U G

(c)

Figura 2.13. O estado de tensdes na ruptura neesisgple shear(a) planos horizontais séo planos
de maxima obligiiidade de tensdes; (b) planos hatiai® sdo planos de maxima tenséo de
cisalhamento; (c) planos verticais sé&o planos demaaobliquidade de tensdes [modificado de Budhu

(1988a)].
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De Jong (1971apud Woodet al, 1979) prop0s outra aproximagéo, de que a ruptura
no ensaiosimple shearmpoderia ocorrer tanto pelo escorregamento nosogldnorizontais
guanto pelo escorregamento nos planos verticaiandqpu estes em conjunto também
rotacionam. Entretanto, se as condi¢cdes de cons&odais que ambos os modos de ruptura
séo igualmente possiveis, o corpo de prova eséodurele com menor resisténcia, o ultimo.

Este estado de tensdes é apresentado na Figuca 2.13

Alguns autores, como Airegt al. (1985) e Wroth (1984), também comprovaram a
hip6tese proposta por De Jong (19@pud Wood et al, 1979). Budhu (1988b) realizou
ensaiossimple shearutilizando os equipamentos de Cambridge e NGI asipeente
instrumentados. Os resultados obtidos por esteé eot@wordaram com a proposta apresentada
por De Jong (1971apud Wood et al, 1979). A Figura 2.14 apresenta os resultadogaxbt
por Budhu (1988b), verificando-se que a ruptura,gaialquer dos equipamentos utilizados,

ocorre primeiro no plano vertical.
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Figura 2.14. Variacéao das tensdes de cisalhamestplanos horizontal e vertical com a deformacéo
de cisalhamento: (a) ensaio monotdnico em arefa fehlizado no equipamento de Cambridge; (b)
ensaio monotdnico em areia compacta, realizadguip@mento de Cambridge; (c) ensaio
monotdnico em areia fofa, realizado no equipambi@d (d) ensaio monotdnico em areia compacta,

realizado no equipamento NGI [modificado de Budt88a)].
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Wroth (1987) realizou um estudo experimental nungdaanormalmente adensada e,
conforme apresentado na Figura 2.15, concluiu gaea a condicdo de, maximo, a
envoltéria de ruptura é tangenciada no ponto Toenaéponto B, conforme tradicionalmente
previsto. Isto sugere que a condicdo de maximaiwibkkde de tensdes ocorre no plano
vertical e ndo no plano horizontal. Budhu (1988a)m estudo experimental em areias,
confirmou que a ruptura tem inicio nos planos duangam primeiro a maxima obliquidade
de tensdes; estes planos, 0s planos verticaigyssamis fracos. Depois que a maxima razao
de tensdestfy, / 6x) € alcancada no plano vertical, a tenséo lategpin@o varia, tanto que os

planos de maxima obliglidade de tensdes permaneeditais.

O conhecimento completo estado de tensfes no cwgova € necessario para se
poder definir a trajetéria de tensdes seguida pelsaio e poder comparar os resultados
obtidos no ensaisimple sheacom os resultados obtidos em outros ensaios, @otraxial,

por exemplo.

()

Figura 2.15. Envoltéria de ruptura e estado dedessa ruptura para uma argila [modificado de
Wroth (1987)].
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No equipamentsimple sheardo tipo NGI, somente a tensdo normal e a tensédo de
cisalhamento no plano horizontal sdo conhecidasetamto, € possivel calcular o angulo de
atrito interno mobilizado no plano vertical, o quatlo menos neste ensaio, corresponde ao
angulo de atrito interno no estado critico, a pddimaxima razdo de tensfes, mobilizada nos

plano horizontal (Budhu, 1988a).

Woodet al (1979) realizaram um programa de ensaioyple sheano equipamento
de Cambridge, que, com seu arranjo complexo ddaséhle carga, permite o completo
conhecimento do estado de tensdes no corpo de. dsvautores também realizaram ensaios
simple shearno equipamento NGI e conseguiram, com algumascéggabaseadas em
hipoteses simplificadas, determinar o estado debgsncompleto no ensasample sheado
tipo NGI. Estas equacdes séo reproduzidas a sggquacoes 2.2 a 2.10).

Conforme apresentado na Figura 2.16a, no ensiaiple sheardo tipo NGI séo
conhecidos apenas,y, e oy. A informagdo adicional necessaria, para 0 complet
conhecimento do estado de tensdes aplicado ao cerpgmova, € um postulado basico da
teoria da plasticidade, ou seja, a coincidéncia €l@ss principais dos incrementos de
deformacdes e tensdes (Waoetdhl, 1979). A Figura 2.16b apresenta as variaugis oy € 0S

circulos de Mohr representativos da situagéo dasatima.

|
W
Q

(a) (b)

Figura 2.16. Esquema do enssimple sheae o correspondente circulo de Mohr: (a) medidésiab

no ensaisimple shear(b) circulo de Mohr no estado critico [modificad® Woodet al. (1979)].
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A equacdo 2.1 apresenta a razdo de tensdes Rkoédema constante do solo. A
Equacdo 2.2, proposta por Oda (1975), também sgp&e no estado critico, 0s eixos

principais dos incrementos de deformacdes e tersiresidem, tanto qug = 45°, gerando a

Equacgéo 2.3.
Ty -
R=—*X Equacédo 2.1
O
y
R=k-tany Equacgéo 2.2
R., =sing., =k Equagéo 2.3
onde:

R =razéo de tensoes;

Tyy = tensdo de cisalhamento no plano horizontal;

oy = tensdo vertical;

k = constante do solo;

v = angulo entre a direcdo do eixo principal dedess a direcéo vertical,
Rcv = razdo de tensbes no estado critico;

¢ = angulo de atrito interno;

dcv = &ngulo de atrito interno no estado critico.

A partir da Equacao 2.2, e considerando a geondrieirculo de Mohr de tensdes,
pode-se deduzir as Equagdes 2.4 a 2.7 (Woadl, 1979). A Equacao 2.5 sugere @uiedeve
ser constante em um ensaio realizado egroonstante e, entdo, a trajetoria de tensdes no
espaco t:s deve ter um gradiente de unidade. Nmtentisto é uma aproximacado, pois no
decorrer do cisalhamento, a tensdo vertical noiantela amostra € esperada sofrer alguma
variacéo (Woockt al, 1979).

2
o =1+R— Equacéo 2.4
o, k
95 _q1_ «
=1-k Equagéao 2.5
(o2
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2 2

L R2+kk Equacéo 2.6
0 .

y

2 2

S 14 R2 kk Equacao 2.7
0 .

y
onde:

o1 = tenséo principal maior;

o3 = tenséo principal menor;
t="-(0, - ,);

S=

Nl— NP

'(01"'03)-

A Figura 2.17 apresentada a seguir ilustra os teetng obtidos por Woodt al

(1979). Nesta figura pode-se ver a trajetoria skgpelo ensaio no plano t:s, considerando as
tensbes medidas no ensaonple shearrealizado com o equipamento de Cambridge,
completamente instrumentado, e as tensdes calsuwtadaas equacdes apresentadas acima.

. g
e resultado experimental qéﬂ-.
“E o aproximacgao pelas ..:::3j.,-
= equacgdes e
2 o
= &
0‘5 = o
a0
o’
0 | | |
0,5 1.0
0 s (kgffcm?) 15

Figura 2.17. Comparacéo entre as trajetérias d@ésmno plano t:s, considerando o ensianple

shearinstrumentado e as aproximagdes pelas equagcdas2Z7imodificado de Wooet al (1979)].
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Pelo menos no inicio do ensaio,=R0, poisty = 0. Assim, as Equagbes 2.4 e 2.5
formam a relacédo apresentada na Equacéo 2.8. AC&QUA8 sugere a independéncia de K
em relacdo a densidade inicial. E interessante ook, enquanto a Equacédo 2.8 da o valor
limite da razdaoss/o; para Rtendendo a zero, qualquer valor dgpdde ser escolhido sem
conflito com a Equacgéo 2.2 para valores de R = 0. E de se esperar que, para baixos
valores de R ay, a trajetoria de tensfes ndo se apresente ndeessate como uma linha

reta.

—=K,=1-k Equacéo 2.8

onde:

Ko = coeficiente de empuxo ao repouso.

Conforme ja comentado anteriormente, se qualquapacacao entre os resultados do
ensaiosimple sheare os resultados de ensaios triaxiais é desejadampleto estado de
tensdes no corpo de prova deve ser conhecidongdto o conhecimento da tenséo principal

intermediéria ¢2).

Segundo os resultados apresentados por Woatl(1979), a Equacdo 2.9 apresenta
uma estimativa util e de razoavel precisdo, desoe aljgum estado de ruptura tenha sido
desenvolvido. Entretanto, ndo reflete precisamasateondi¢ées no inicio do ensaio nem no

descarregamento do corpo de prova.

o,=k; s Equagéo 2.9
%2 _ k, + [Lj : (RZ _ kZ) Equacdo 2.10
o, 2-k

onde:

o2 = tensdo principal intermediaria;

k1 = constante do solo.

Na pratica, o valor de kode ser determinado pela realizacdo de um esgaje

shear e supondo que, no valor de pico dg¢ &% eixos principais dos incrementos de
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deformacéo e tensdo coincidem. A selecao do valdg cequer a realizagcdo de um ensaio de
deformacéo plana onde as tensdes perpendicularpaao de cisalhamento sdo medidas.
Contudo, estes valores nao sdo facilmente medidosemsaio simple shearcom o
equipamento NGI tradicional.

Se o valor de Ké medido, uma estimativa de ode ser obtida pela Equacéo 2.11.
Entretanto, o préprio valor degkpode ser estimado a partir da conhecida equacaalge
apresentada na Equacao 2.12. Mayne e Kulhawy (Ej82kentaram uma coletanea de dados
da literatura sobre valores de para diversos tipos de solo e consideraram qugtiaaiva
pela equacdo de Jaky é razoavel para os solossaen®s mesmos autores propuseram
também considerar a influéncia do pré-adensamé&@®@iR] na previsdo, conforme mostrado
na Equacao 2.13.

k, = 2K, Equacéo 2.11
1+ K,
K,=1-sing Equacgéao 2.12
: OCR OCR ~
K, =(1-sing) Equacao 2.13
o=l HOCF# 0 j %‘( OCR., ﬂ o
t =% (o, —03) Equagéo 2.14
S= % (o, +0,) Equagéo 2.15
OCR,, = Zumax Equacdo 2.16
OCR= Equacao 2.17
O
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2.3.2. As nao-uniformidades dos ensaios “simpl@ashe

Nenhum equipamento de laboratério é capaz de mmerscompletamente o estado
de tensdem situe as condigbes de deformacgdo que ocorrem nositepaturais. Contudo,
no ensaicsimple sheano maior problema esté relacionado com as condigéesontorno do
ensaio, que criam ndo-uniformidades de tensdedoenaEcoes atraves dos corpos de prova.
Segundo Whang (2001), as nao-uniformidades na®dsngsodem ocorrer devidas: (a) ao
requisito de existirem tensfes de cisalhamento ongntares nas superficies laterais, (b) a
expansao radial do corpo de prova e (c) aos efdiadeslocamentos relativos entre o corpo
de prova, as pedras porosas e o0 cabecote e/owestaledo corpo de prova.

2.3.2.1. Necessidade de tensdes de cisalhamenfdesoantares

Como apresentado na Figura 2.18, enquanto as &ndée cisalhamento no
cisalhamento puro sdo desenvolvidas nas superfigiesal e horizontal, o equipamento
simple sheag incapaz de produzir tensbes de cisalhamentopeficie lateral. A auséncia
destas tensdes de cisalhamento produz uma nacramifme na distribuicdo das tensdes
normais e de cisalhamento préximas das superflatesais. A influéncia deste erro nos

resultados do ensaio é funcéo da fracdo do corprale afetada por esta ndo-uniformidade

de tensoes.
rxy\ rxy\
o mmmw —
\Txy S
(a) (b)

Figura 2.18. Estados de cisalhamento: (a) cisalheoymuro; (b) ensaisimple sheafmodificado de
Whang (2001)].
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O equipamentosimple shearfoi severamente criticado por ndo conseguir impor
tensdes uniformes no corpo de prova de solo. Adel&ntre as tensdes efetivamente geradas
no corpo de prova durante o ensaio e as tensoeistpeeteoricamente no elemento de solo
deformado em cisalhamento simples foram investgada diversos pesquisadores por meio
de analises tedricas e experimentais. Alguns dastaglos sdo comentados a seguir.

De Albaet al (1976) investigaram os efeitos da ndo-uniforméded tensbes atraves
da comparacao dos resultados de ensaios em grseala,@isando uma mesa vibratoria, com
ensaios em pequena escala, no equipanmgmniple shearO ensaio de mesa vibratéria foi
realizado em uma grande camada de areia com dieedgd230cm x 110cm x 10cm, sendo
0 objetivo da pequena espessura minimizar a podgiamostra que era afetada pela
necessidade de tensfes de cisalhamento compleggentfados os ensaios foram realizados
em areia saturada sob condi¢cées ndo drenadast&iesuios ensaigsmple sheautilizando
corpos de prova com relagcdo diametro/altura (Dihjyee 3 e 4 mostraram uma boa
concordancia com os resultados do ensaio na mies#diia. A resposta consistente do solo,
nas duas geometrias de corpos de prova utilizapesapresentam diferengas importantes
guanto a razdo diametro/altura, indica, segundoao®res, que 0s erros devidos a
concentracdo de tensdes nos ensaios de pequena esabzados no equipamensomple

shear,podem né&o ser significativos.

A investigacdo dos efeitos da razdo D/h tambénuémlo trabalho de Frank al
(1979). Estes autores realizaram ensaioyple sheamdo drenados em corpos de prova de
areia saturada com razde iguais a 3,75 e 7,5. Os médulos de cisalhamertidasbpara os

corpos de prova nas razoes D/h ensaiadas foranasesi

Ainda estudando o efeito da raz&th nos ensaiosimple shearVucetic e Lacasse
(1982) realizaram ensaiggnple sheaem corpos de prova indeformados de argila média. O
diametro dos corpos de prova foi variado enquantatwa foi mantida constante para
alcancar razdoeB/h de 3,5 e 7. Os resultados desses ensaios mostaeaa razdo D/h n&do
tem efeito significativo no comportamento tensdoctalhamento versus deformacao de
cisalhamento do solo ensaiado. Também, Andeeteal (1980), estudando uma argila
marinha plastica, realizaram ensasiraple sheacom corpos de prova com diferentes razdes
D/h. Estes ensaios indicaram que os efeitos daeotragdo de tensdes ndo sao graves para
D/h > 16/9 (isto &, area de 50tmaltura de 1,6 cm).
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Luckset al (1972) realizaram uma andlise tridimensional mga@®simple sheaNGl,
utilizando o método dos elementos finitos, paradest a concentracdo de tensfes. Os autores
concluiram que concentracdes de tensdes locaispsede esperadas nas extremidades do
corpo de prova utilizado no equipamergsionple sheaNGI, mas estas concentracdes de
tensdes sdo completamente locais; em aproximadari®#t do corpo de prova é encontrada
uma notavel uniformidade no estado de tensGesorarnio, razoavel supor que o ensaio esta
medindo a tensdo de cisalhamento horizontal. Ro$t®6@0) analisou as condi¢cdes de
deformagdo de um material elastico no equipamentaple shearda Universidade de
Cambridge e mostrou que, embora as tensdes e @gioes nas bordas do corpo de prova
possam ndo ser uniformes, as condi¢cdes no tercm mMédorpo de prova, perpendiculares a
direcédo do cisalhamento, podem ser consideradés meis.

Ja os trabalhos apresentados por Duncan e Dur@@d),1Sheret al. (1978), Budhu e
Brito (1987) e outros, todos utilizando andlisesnéticas, mostraram que as condi¢cdes de
tensdes podem ser ndo uniformes e que as maiovesnif@rmidades ocorrem préximo das
bordas do corpo de prova. A Figura 2.19, apresarpad Budhu e Brito (1987), compara as
medi¢cOes de tensodes realizadas na borda e no denttorpo de prova em um ensaimple
shearrealizado no equipamento de Cambridge, com as&stas por analises numéricas,
considerando o modelGam-clayModificado. Na Figura 2.19 percebe-se a poucaagao
encontrada pelos autores.

Entretanto, segundo Wrigkt al. (1978), estas ndo-uniformidades ocorrem atragés d
todo o corpo de prova do ensaimple shegras andlises numéricas realizadas pelos autores
consideraram o comportamento de um material isowoglastico linear. Os resultados de
analises numéricas usando modelos elasticos Imaémne apresentado conflitos quanto ao
grau de uniformidade das tensGes nos corpos dea.plseso parece nao ocorrer quando as
andlises numéricas sdo realizadas utilizando medetmstitutivos néo lineares, como o
modeloCam-clayModificado. Os resultados experimentais obtidas emsaiosimple sheagr
realizados em solos reais a diferentes razGes &@mettio/altura, mostraram que a nao-
uniformidade nao afeta, de forma muito importaate medigcbes das grandezas relativas ao

comportamento do solo.

Lilian Perazzolo
Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS 2008



55

— experimental

———-cam-clay modificado

v (%)

Figura 2.19. Comparacdo do comportamento tensésaéamento versus deformacéo de
cisalhamento observado em ensaiogple sheano equipamento de Cambridge e estimado pelo
método dos elementos finitos considerando o mddatn-clayModificado [modificado de Budhu e
Brito (1987)].

Ensaiossimple sheaem argila (Airey, 1984apudAirey et al, 1985) realizados num
equipamento NGI instrumentado mostraram que, cpilasticidade do material aumentando,
aumenta também a uniformidade das tensGes nassbdodeorpo de prova. Aparentemente,
as andlises baseadas em modelos elasticos lingarészem resultados que apresentam a
nao-uniformidade no equipamentsimple shear de uma forma muito pessimista.
Evidentemente os solos ndo sdo isotropicos nenticelgs E indiscutivel que n&o-
uniformidades de tensdes e deformacdes ocorremarpss de prova de solo ensaiados nos
equipamentosimple shear Todavia, os resultados experimentais apresentpdo®sses
autores mostram que estas nao uniformidades néaorafegnificativamente os resultados dos

ensaios.

Uma comparagao entre as ndo-uniformidades de tesmsB@nsaios com areias e
argilas foi realizada por Airey e Wood (1984); agoaes mostraram que a uniformidade &
muito melhor para as amostras de argila mais p&&stiOs autores sugerem que 0s resultados
de ensaiosimple shearem argilas podem ser apresentados com maior ogafigue 0s

resultados em areias.
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Segundo Airey (1984pud Airey at al., 1985), analises numéricas elasticiiseares
tendem a gerar maiores concentracdes de tensdesxtnamidades do corpo de prova no
plano de deformagfes de cisalhamento que as anaéBselineares baseadas na hipotese de
gue o comportamento do corpo de prova de solo mEssaodelado pelo modelo Cam-clay
Modificado. As evidéncias experimentais sugerem @quecomportamento tensdo de
cisalhamento versus deformacédo de cisalhamentondeaveia muito fofa e de uma caulinita
em ensaiosimple shearcom carga constante sdo satisfatoriamente previgbo analises
numeéricas baseadas no modelo Cam-clay Modificado.

Airey e Wood (1987) realizaram ensag&siple sheano equipamento NGI padréo e
em outro especialmente instrumentado. Encontramgm o ensaisimple sheampadréo, a
rigidez e a resisténcia ao cisalhamento sao sulmdtis em cerca de 10%, quando calculadas
a partir das tensdes médias, o que, de um pontistiepratico, ndo é muito significativo,
segundo Airey e Wood (1987).

2.3.2.2. Expanséao radial do corpo de prova

Outra causa da nao-uniformidade de tensdes no cemssaple shearé a ma
uniformidade da deformacgéo do corpo de prova daramtplicagéo da tensao vertical. Ambas
as deformaglOes, lateral e vertical, podem ocortgarde o carregamento vertical se as
condicbes da superficie lateral ndo limitarem edgtiente a expansdo radial do corpo de
prova. Esta deformacéo lateral pode ser distribn#ta uniformemente como resultado do

efeito do atrito no confinamento dos corpos de pqmaio cabecote e pedestal.

O uso de membranas reforcadas com arame propomnginaacondi¢cdo de superficie
lateral que pode teoricamente restringir a exparsdial e aproximar a deformagéao do corpo
de prova para uma condicdo unidimensional, enquamtporciona uma rigidez ao
cisalhamento negligenciavel, segundo Bjerrum e @and966). Vucetic e Lacasse (1982)
concordam com Bjerrum e Landva (1966): se adequani@nselecionada tal membrana pode
em grande parte restringir ou quase completamengedir as deformacdes radiais, enquanto
permite a ocorréncia de deformagdes verticais.

Todavia, Budhu (1985) lancou algumas duvidas sest& afirmacéo, levando o autor
a instrumentar os equipamentmple sheaida Universidade de Cambridge e do NGI. As

tensbes verticais foram medidas apds a aplicacatertsfio vertical. O corpo de prova
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instalado no equipamento de Cambridge, que temparficie lateral rigida, desenvolveu
razdes entre as tensdes lateral e vertical entre 0,45, préximas do valor deg K 0,425 da
areia ensaiada. Todavia, as tensdes laterais po ¢t prova do equipamento NGI, que é
envolto pela membrana reforcada com arame, foramoras do que K Aparentemente,
deformac0Oes radiais muito pequenas foram capazesobédizar estados de tenséo ativos, e
somente uma fracdo deste movimento € necessar@a gigngir uma tensdo horizontal
reduzida no corpo de prova. Assim, os baixos estdddensao lateral que foram medidos por
Budhu (1985) sugerem que a membrana reforcada cameando é rigida o suficiente para
limitar a expansdo radial do corpo de prova de imarsatisfatéria durante a aplicacdo da

tensado vertical.

Budhu (1984b) ensaiou corpos de prova de arei@quipamentos da Universidade de
Cambridge e do NGI. O autor concluiu que sao dedeitas ndo-uniformidades e que estas
nao-uniformidades crescem com o carregamento @icim ambos 0s equipamentos.
Observou ainda que as tensdes radiais no equipam#at ndo sdo iguais nem a tenséo
lateral ©Ex), nem a tensdo principal intermediariay)( que sdo deduzidas a partir das
medi¢cOes feitas no equipamento de Cambridge. B{dB84b) concluiu que as paredes
laterais rigidas do equipamento de Cambridge forgamorpo de prova a deformar na
configuracdo de cisalhamento simples, mas a memlftexivel do equipamento NGI néo,
exceto, talvez, para pequenas deformacgfes. A Fi3@@ apresenta resultados de ensaios
simple shearealizados pelo autor, com medi¢cbes das tensoesabamento em diferentes
regides do corpo de prova. Os resultados mostramaguiensdes lidas no terco médio do
corpo de prova sdo subestimadas entre 6 e 12%retagdo as tensdes medidas no nucleo do
corpo de prova.

Ishihara e Yamasaki (1980), juntamente com Kist@ddesugi (1987), sugeriram a
utilizacéo de anéis de aluminio colados em uma memabde latex. Segundo os autores, a
maior rigidez dos anéis de aluminio torna-os méeates na contencdo da deformacéo

radial, enquanto ndo impedem o movimento vertical.
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Figura 2.20. Comparacdo do comportamento tensésaéamento versus deformacéo de
cisalhamento de uma areia compacta, determinaddia ¢ia medicdo de tensdes, realizada em
diferentes regides do corpo de prova, em ensaigsle shearealizados nos equipamentos de

Cambridge e NGI [modificado de Budhu (1988a)].

2.3.2.3. Deslocamento relativo cabecote/pedestatisgporosas/corpo de prova

A terceira limitacdo do ensagmple sheagé o deslocamento relativo potencialmente
associado a falta de rigidez no equipamento. Nenbsindo de dados experimentais foi
realizado para investigar especificamente o efigistes deslocamentos no estado de tensdes
do corpo de prova durante o ensaimple shear Todavia, como mostrado por De Alba
(1976), Frankest al. (1979) e Vucetic e Lacasse (1982), para a madws propdsitos de
engenharia pratica o ensaimnple sheagé capaz de aproximar razoavelmente as deformacfes

dos solosn situ sujeitos a propagacéo vertical de ondas de ciselhto.

Uesugi e Kishida (1986a, 1986b), para estudartosefia que afetam a aderéncia entre

estacas metalicas e areias secas, utilizaram doesisgple shegre obtiveram resultados
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muito interessantes para os deslocamentos relaivios o pedestal, o cabecote e o corpo de
prova. Os autores ensaiaram quatro tipos de ao®ias formato de graos, mineralogia,
densidade relativa e tamanho médio de graos difegepara tensdes normais de 98 a 980kPa,
utilizando cabecotes e pedestais com rugosidadesenties. Os autores concluiram que o
tamanho médio de gréos e a tensdo normal do endai@xercem influéncia significativa,
enquanto que a mineralogia e o formato dos gr&ssmacomo a rugosidade das pecas de
metal, tém papel importante no deslocamento relatdv principal conclusédo dos autores,
ilustrada pela Figura 2.21, é que a maior partdefdocamento total € devida a deformacgéo
de cisalhamento interna da massa de areia antedgyua estagio de plastificacdo tome lugar
no ensaio. O deslocamento relativo entre as pezasetial e o corpo de prova s6 acontece
depois da plastificacdo junto ao material de contd¢pendendo também de sua rugosidade.

i, CP :'il.n:fiz.l.-_ i tensdo normal ,/
/Z/P aco 1.2 3-92:“05 kea | //f/
o wy ~mnl & (40kgtf/cm®) &
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! J:[/ < 209 i s
2 : o Rmax = 10pm ;
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4!_?' . g__—_—_} s :; e (L:O-Ziﬂm) 2 [_ggsjocarileliy_}‘ relativo
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Figura 2.21. Deslocamento relativo no ensaigple sheafmodificado de Uesugi e Kishida (1986a)].
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Diversos autores, entre os quais Budhu e Wood (1&3@ Budhu, 1984a), Airey e
Wood (1987), Doroudian e Vucetic (1995), além dedceet al (1997), consideram que a
melhor forma de desconsiderar o atrito do sisteraa deformacdes falsas no enssmple
shearé detectar e medir a forca e o deslocamento dpkicao corpo de prova por meio de
células de carga e transdutores de deslocamenttadusno mais préximo possivel do corpo

de prova, de preferéncia diretamente no pedesialoabecote do corpo de prova.

Segundo Airey e Wood (1987), o uso de células dgaciastaladas no centro de uma
das superficies horizontais do corpo de prova térarghs vantagens: o comportamento
simple sheapode ser determinado diretamente, as forcas de ats patins de rolamentos
do equipamento podem ser negligenciadas e ndoes&ssérias correcdes para a rigidez das
membranas. Para os ensaios comuns, todavia, fiibjastificar a complexidade adicional
associada com esta configuracao, pois, contantplgues de ruptura ndo se desenvolvam no
corpo de prova, o comportamento tensado-deformagée per determinado com confianca a

partir de ensaiosimple shear

O maior problema originado pelo deslocamento relapiarece estar relacionado as
medicdes de forca e deslocamento realizadas. Bntoetcomo j& discutido anteriormente,
para a maioria dos equipamentsisple shearutilizados, apenas recentemente houve a
preocupacdo em realizar as medi¢des de forca ecdestnto o mais proximo possivel do
corpo de prova, ultrapassando a maioria dos poesponsaveis por deformacdes falsas.

2.3.3. Preparacéo de corpos de prova de areia

Segundo Alarcoret al. (1986), a comparacao entre previsdes de compantanake
obras geotécnicas baseadas em resultados de esaitahoratorio e comportamentos
observados em campo pode ser desoladora. O gramdera de fatores que controla o
comportamento dos materiais arenosos torna difistabelecer uma relacdo tensdo x
deformacdo plenamente satisfatéria para estes imiateE amplamente aceito que a
densidade relativa e o estado de tensdes ndo d@merses para caracterizar seu
comportamento mecanico. Outros fatores, especiddmerestrutura e a anisotropia, devem
ser considerados. O problema é agravado pelo fateed muito dificil obter amostras
indeformadas de solos arenosos; consegientementajoaia dos estudos experimentais é

realizada em amostras reconstituidas.
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Um importante fator a ser considerado nos estudosbratorio € de que forma a
estrutura produzida pelo método de preparacdordasteas deve ser similar a estrutura que é
encontrada dentro do depdsito natural do solo gtéesendo modelado. Numerosos estudos
tém mostrado que o comportamento dos solos é aitemdependente da técnica de
preparacao do corpo de prova de laboratério. (Mwtlal, 1977; Miura e Toki, 1982; Vaid
et al, 1995).

Vaid et al. (1995,apud Leroueil e Hight, 2003), estudando a influéncianaétodo de
preparacdo dos corpos de prova nos resultadossaéssimple sheaestaticos, realizaram
ensaios em amostras de areia fofa, preparadas pedtsdos de compactacdo Umida,
pluviacgdo em ar e pluviagdo em agua. Os resultast@®ntrados pelos autores séo
apresentados na Figura 2.22. Os subitens a segmientam sobre os mais conhecidos
métodos de preparacdo de corpos de prova de absiaprincipais técnicas, suas
caracteristicas e aplicagdes sdo descritas a seguir

sl

ol = 200 kPa
o
1i # pluviacao

na agua
g.=0T77

G0

ry, (kPa)

10
pluviacao ao ar

e, = (.768

20
compaciacao
umida

ep = 0.767

7 (%)

Figura 2.22. Influéncia do método de preparacéadgsos de prova nos resultados de ensaiople
shearndo drenados em areias. [modificado de \éial (1995,apudLeroueil e Hight, 2003)].
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2.3.3.1 O método do funil

Desde os primeiros estudos de laboratério de lkmpdef de areias realizados por
Casagrande (1936), o maior problema tem sido pmodumostras de areia com uma
densidade suficientemente baixa como as suscetiM@jsefacédo; ou seja, a dificuldade esta
em reproduzir depdésitos de areia fofa.

Muitas técnicas de preparacdo especificam uma ienertnima de deposicdo para
alcancar um estado fofo. Isto pode ser feito petugdo da altura de queda da particula ou
pluviando o solo através de agua. A porosidadereia pode também ser aumentada, depois
da deposicao, pela aplicacdo de um gradiente dmlpeéo de agua ascendente (Kuerbis e
Vaid, 1988).

hY

Entretanto, o método do funil, devido a simplicelag@ o mais utilizado para a
preparacdo de corpos de prova de areia fofa. Odmétonsiste em despejar areia no
recipiente do corpo de prova com o auxilio de umilf@a altura de queda deve ser a menor
possivel. O controle da densidade depende basitardanvazédo de deposicdo e da altura
entre o funil e a superficie de deposicdo da arei@azao de deposicdo deve ser a maior

possivel para a obtencdo de areias muito fofas.

2.3.3.2 Compactacao umida

A mais antiga técnica de reconstituicdo de amostnasaboratdrio € a compactacao
Umida ou seca de solo em camadas (Lambe, 1951)échica consiste em despejar
consecutivas camadas de solo de espessura dadmideo de um molde e compactar cada
camada horizontal com uma energia de compactap&gifisada, antes de colocar a proxima
camada. O método de compactagdo Umida reprodunmnekestrutura do solo de construcdo
de aterros compactados, para o qual o método fginaimente projetado. O método de
compactacdo umida produz corpos de prova de anéiassaturadas desde muito fofas até
densas. Estes corpos de prova podem ser ndo-uafoomm relagcdo a densidade e a
graduacdo do tamanho das particulas. Diversosasstadlizados para avaliar a uniformidade
dos corpos de prova moldados pelo método de coag@xtimida apresentaram conclusdes

conflitantes.
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Miura et al. (1984) compararam resultados de ensaios de pe@etde cone miniatura
em corpos de prova para ensaio triaxial, os quasnf moldados por varios métodos de
preparacdo. Os autores observaram um alto graundermidade nos corpos de prova
preparados pelo método de pluviagdo em ar. Poo dado, os corpos de prova preparados
pelo método de compactagdo Uumida mostraram ndormmifades consideraveis quanto a

resisténcia a penetracdo de cone.

Corpos de prova de areia preparados pelo métodordpactacdo umida atingem um
indice de vazios maior do que o possivel se prdparem um estado seco ou saturado,
devido a succao entre os gréos. Segundo CasagiE®ide, apud Kuerbis e Vaid, 1988) a
succao é maior em materiais de granulometria &ngjo areias finas sdo mais suscetiveis a
variacdo de volume pela perda de succdo apds sas@buque areias grossas. O autor
observou que amostras Umidas de areias finagaumtilo o método de compactacado umida,
podem ser preparadas em um tal estado fofo quepetdsm sofrer grandes deformacdes
durante o processo de saturacdo devido ao desmpantt da succdo. Outros pesquisadores
também tém observado grandes deformacdes em amdstraeia siltosas, preparadas pelo
método de compactacdo Umida, durante o processata®cao (Sladest al, 1985).

2.3.3.3. Pluviagéo em ar

O método de pluviagdo em ar consiste em simular omeva de areia, com a
utilizacdo de uma série de peneiras difusoras éagdls. A Figura 2.23 apresenta dois
esquemas da técnica de pluviacdo em ar: (a) apaelsepor Cresswekt al (1999) e (b)
apresentado por Miuret al. (1984). A técnica de pluviacdo em ar, quanddzatia em areias
uniformes, produz corpos de prova satisfatoriamantformes. Este método modela melhor
0 processo natural de deposicao eolica, que foemi tareias quanto siltes uniformes. A
preparacdo de amostras de areias bem graduadatgatza de pluviagdo em ar ndo tem
tanto sucesso como no caso de areias uniformesasAbem graduadas podem tornar-se
segregadas quando depositadas por pluviacdo esspEcialmente quando apresentam uma
quantidade razoavel de finos. Como agravante, oegsn de saturagdo do corpo de prova
pode perturbar a estrutura inicial da areia e prodlguma segregacado devida a lavagem dos
finos para fora da amostra (Muliks al, 1975; Miura e Toki, 1982 e Miut al,, 1984).

Equipamento para Ensaios Simple Shear
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Figura 2.23. Esquemas do método de pluviagéo e(a)aapresentado por Cresswetlal(1999) e (b)
apresentado por Miurt al (1984).
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Os fatores mais importantes que influenciam a deds! relativa dos corpos de prova
de areia preparados pela técnica de pluviacdo es@icaa uniformidade da chuva de areia, a
altura de queda das particulas e a vazao de dépodi areia (Miura e Toki, 1982; Rad e
Tumay, 1987; Vaid e Negussey, 1984, 1988; Lo Petstl, 1992, 1993; Fretet al, 1995).
Uma maior altura de queda resulta em uma maiogende deposi¢cao e assim em um corpo
de prova mais compacto. Quanto menor a vazao desigép da areia, mais compacto o

corpo de prova.

Segundo Bica (1991) os métodos de pluviacdo producerpos de prova com
uniformidade aceitavel, porém nao permitem prevem cexatiddo a densidade nem a
uniformidade do corpo de prova diretamente. Ou, seffensidade média do corpo de prova
sO pode ser determinada no final do método de epa.

Numerosos estudos tém sido realizados para congme@s efeitos do método de
preparacdo do corpo de prova e da estrutura sobesisténcia ao cisalhamento do solo.
Ensaios triaxiais realizados por Miura e Toki (1@B@licaram que ha uma grande diferenca
de comportamento entre areias limpas preparadast@ehica de pluviacdo em ar e pela
técnica de compactacdo Umida. Tatsuekal. (1986b) relataram resultados similares. Os
autores observaram que corpos de prova de arejpalimdensados isotropicamente,
preparados pelo método de pluviacdo em ar e pefodméle pluviacdo em agua, tém uma
resisténcia ao cisalhamento sob carregamento @icmgroximadamente similar, que é
geralmente menor que a resisténcia sob carregamé@iico encontrada para os corpos de
prova preparados pelo método de compactacdo Unadagsmo indice de vazios.

Cresswellet al. (1999), descreveram a utilizacdo da técnica deiggo em ar para a
determinacdo da densidade maxima de areias. Oseautomentaram a influéncia da
uniformidade da chuva de areia e a influéncia daéieale deposi¢cdo na densidade relativa
alcancada pelo corpo de prova. Os autores conciujree 0 método de pluviacdo em ar é um
método simples que proporciona um minimo de degéaddas particulas, e fornece valores
de densidade maxima que podem ser utilizados catwry de referéncia para calculos de
densidade relativa de areias. Os autores considguampara atingir a densidade maxima, a
altura de queda das particulas de areia deveresgeld menos 50cm e a vazao de deposicédo
da areia deve ser muito pequena. Para melhorafusadi da chuva de areia, os autores
sugerem a utilizacdo de nove peneiras. As trésimasnsuperiores sdo proximas e tém a
funcdo de “frear” o fluxo inicial; as outras seienpiras asseguram a difusdo uniforme do

fluxo de areia.
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2.3.3.4. Pluviacdo em agua

A técnica de preparacdo de amostras por pluviagéégeia foi descrita por diversos
pesquisadores, incluindo Firet al. (1971), Vaid e Negussey (1984) e Kelly e Naughton
(2005). Esta técnica é similar ao método de plédgaem ar, porém a areia é pluviada através
de um recipiente preenchido com agua desaeradggyuaasdo a saturacao do corpo de prova.
A velocidade final da areia pluviando em agua é anejue a da areia pluviando em ar e,
portanto, a energia de deposicédo e a densidad&aada areia pluviada em agua sdo menores
gue no caso da areia pluviada em ar (Kuerbis e,\18#8). A técnica de pluviacdo em agua
simula a deposi¢cdo de areias em agua, encontradauémambientes naturais e, também, em
aterros hidraulicos. Odat al. (1978) relatam que solos aluviais naturais e amegtluviadas

em 4gua tém estrutura e comportamento similares.

Segundo Vaid e Negussey (1984), a técnica de gliwi@m agua produz amostras
uniformes de areias mal graduadas, mas a segregsgatamanho de particula € um
problema na pluviacdo em agua de areias siltosaggbeduadas. Uma vez que 0s ensaios de
laboratério, como 0s ensaios triaxiais, sdo prdgtgpara modelar as condi¢bes de tensdes
existentes em um ponto do subsolo, os mesmos mEqueorpos de prova de densidade
uniforme para assegurar a obtencédo de distribuidéetensdes e deformacdes uniformes
durante os ensaios. A técnica de pluviacdo em dgua somente ser utilizada para preparar
corpos de prova de areias mal graduadas ou unifor@eando um solo bem graduado é
submetido a segregacdo por tamanho de particulastdwa pluviacdo, o solo tem geralmente
um indice de vazios maior do que o solo mal gradlugdta observacdo pode ser estendida
aos corpos de prova moldados pelo método de plwiag ar (Kuerbis e Vaid, 1988).

O indice de vazios maximo possivel depois do adessto para um dado estado de
tensbes, no caso de um corpo de prova de areiarptEppelo método de pluviacdo em agua
€ geralmente menor que no caso de um corpo de pwaeia preparado pelo método de
compactacdo umida ou mesmo seca, devido aos efieitespanséo dos finos no estado seco
ou a sucgdo no estado umido. Os corpos de proaaedte pluviada em dgua sédo geralmente
mais compressiveis durante o adensamento que pescde prova de areia obtidos pela
técnica de compactacao umida devido a maior comipikdade radial da estrutura pluviada
em agua (Kuerbis e Vaid, 1988).
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Kelly e Naughton (2005) utilizaram o método de @géio em agua para a preparacéo
de corpos de prova para ensammdlow cylindere encontraram uma boa repetibilidade nos
resultados.

2.3.3.5. Deposigcao em lama (slurry)

O método de deposicdo em lansdulry), apresentado por Kuerbis e Vaid (1988),
permite a moldagem de corpos de prova homogéneasedss siltosas bem graduadas. Este
método modela a estrutura do solo encontrada ddetdepdsitos fluviais naturais ou aterros

hidraulicos.

Neste método, as amostras de areia sdo preparadgsetamente saturadas no
interior de um recipiente com agua desaerada, fodmaima lama. A altura de queda das
particulas € minimizada durante a deposicdo emassi segregacdo das particulas por
tamanho € controlada. As amostras encontram-salinente fofas, com um indice de vazios
geralmente maior que o obtido pelo método de piddaem agua. Apds, as amostras podem
ser densificadas por vibragdo mecénica até alcamcar indice de vazios desejado. As
amostras preparadas por deposicdo em lama saocceca@Emente homogéneas com relacao
ao indice de vazios e a graduacao das particidaspudsiderando-se a graduacdo do teor de

finos (Kuerbis e Vaid, 1988).

Carraro e Prezzi (2007) utilizaram o método de diggo em lama para a moldagem
de corpos de prova de areias, com alguma porcantdgdinos, com grande indice de vazios.
Os autores salientam que o método de deposicdcamm € o que melhor representa a
estrutura dos solos depositados em meio aquaticBigéra 2.24 apresenta o método de
deposicdo em lama utilizado pelos autores para ldagem de corpos de prova de areia

misturada com finos, visando a realizagéo de essaaxiais.
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Figura 2.24. Esquema do método de preparacao pdescde prova de areia com finos por deposicao

em lama [modificado de Carraro e Prezzi (2007)].
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2.3.4. Procedimentos para ensaios “simple shear”

Bjerrum e Landva (1966), no seu classico artigecme®ndo o equipamengimple
shear descreveram também o procedimento de ensaizadkili em seus estudos. Este
procedimento foi, em grande parte, seguido por doa® pesquisadores que utilizaram o
equipamento NGI, exceto por algumas particularidade procedimento, assim como

algumas observacdes feitas por outros autoresnéntado a seguir.

No comeco do ensaisimple shear o corpo de prova de solo é adensado,
preferencialmente em etapas. O progresso do adensar®@ observado pela medicdo da
variacdo da espessura do corpo de prova. O adensamerealizado sob a condicdo de
deformacéo lateral nula, condicdo que € automadotarsatisfeita no ensasanple shearO
objetivo de realizar o adensamento do corpo degprmavcondigcdo Ké simular a evolucéo,

incluindo o pré-adensamento, de um depdsito natural

Depois de completado o adensamento, um ensaicabarinento drenado é realizado,
aplicando incrementos de deformacédo de cisalhantfeninontal ao corpo de prova, a uma
velocidade de deformacgdo pré-determinada. Estacidelde de deformacdo deve ser
suficientemente baixa para minimizar a geracao x@essos de poro-pressao no corpo de
prova durante a fase de cisalhamento. A Tabela dfesenta algumas especificacoes,
encontradas na literatura, utilizadas nos ensample shearNa Tabela 2.1 sdo apresentados
alguns valores de velocidades de deslocamentoombaiz Alguns autores, porém, apresentam
valores de velocidade de deformacgé&o de cisalhamento

Devido as dificuldades para evitar a drenagem sa fie cisalhamento, o ensaio
simple sheaméo drenado tem sido frequentemente realizado cmmcensaio a volume
constante (Bjerrum e Landva, 1966). Durante a tEseisalhamento, o corpo de prova é
mantido drenado e a velocidade de deformacédo dpliéaselecionada de modo que a poro-
presséo no corpo de prova permaneca igual a zeaotduoda esta fase do ensaio; a altura do
corpo de prova € entdo mantida constante pelag@arieontrolada da tensao vertical aplicada
ao corpo de prova. Os ensaios de volume consté@istaealizados a uma velocidade de
deformacé&o constante. Alguns ensaios iniciais (Bpre Landva, 1966) mostraram que, para
uma altura de corpo de prova igual a 10mm, a wdaol@ de deformacdo ndo tem efeito
significativo sobre os resultados de ensaios detgrom intervalo de tempo para a ruptura de

1 a 10 horas.
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Tabela 2.1. Algumas especificagdes utilizadas esaiessimple shear

Corpo de prova

Adensamento . Velocidade — Ruptura .
Solo (horas) Ensaio de ensaio Altura Diametro (horas) Referéncia
(mm) (mm)
Drenado 0.3320,53 10 80 30a40 Bjerrume
. (mm/h)
Argila Volume 2216 Landva
1
constante (mm/h) 17al0 (1966)
. 4,5% por Anderseret
Argila 24 hora al. (1980)
. Budhu
Areia 24 (1984)b
Volume
. constante e 2, 7% por Dyvik et. al
Argila 96 N30 hora 16 80 (1987)
drenado
0,03 (mm/h) 20 110 Airey e
Caulinita Wood
0,20 (mm/h) 15 80 (1987)
Ohara e
Caulinita 22 20 75 Matsuda
(1988)
. Volume 4,5% por Anderseret
Argila 24 constante hora 16 80 al. (1980)
Vucetic e
Argila 18 01,6677a Lacasse
! (1982)

2.3.5. Relacéo entre o ensaio “simple shear” a woduconstante e o ensaio “simple shear”
nao drenado

Bjerrum e Landva (1966) propuseram que 0 ensaittusaaconstante realizado no
equipamento NGI seja considerado um ensaio a voltonstante, uma vez que a segao
transversal do corpo de prova € suposta mantidstanae durante a fase de cisalhamento. Os
mMesmos autores propuseram que esse ensaio seecans similar ao ensaio nao drenado e
gue as variagcOes de tensdo vertical requeridas parder a altura do corpo de prova
constante sejam consideradas equivalentes as Gesiale poro-pressdo geradas em um
ensaio de tensdo vertical constante onde a drendgégua no corpo de prova é impedida.

Ha controvérsia na literatura com relagdo a estpgsta. Saadet al. (1983) relataram

resultados de ensaios no equipamesitaple sheardo tipo NGI em argila e areia que
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mostraram que a variagdo de tensdo vertical durané@saio de altura constante ndo é
equivalente & variacdo de poro-pressdo durantesaicemdo drenado com tensdo vertical
constante. Os autores observaram que nenhum dosedprentos de normalizagao
convencionais foi capaz de dar equivaléncia aos desultados. Airey e Wood (1986)
sugerem que a poro-pressdo ndo é somente resdiadensdes efetivas, mas também da
dilatancia do solo. Por isto ndo haveria associag&@ba entre as variagdes de tensao e poro-
pressao.

Todavia, Vucetic e Lacasse (1984) apresentaramltadss de ensaios triaxiais
adensados anisotropicamente em argilas que sa@gostaos resultados relatados por Saada
et al (1983). Saadat al (1983) mediram a tensdo vertical presumivelmeatsuperficie de
topo dos corpos de prova e ndo esta claro ondemfaralizadas as medicdes de poro-pressao.
N&o ha razdes 6bvias para supor que os resultam®rbaios triaxiais apresentados por
Vucetic e Lacasse (1984) devam ser aplicaveis@medlos ensaiados no equipamesitaple
shear Parece, todavia, que se um corpo de prova deesslaiado no equipamensanple
shear deformar como um elemento Unico, entdo deverarhalgma relacdo entre as
variagoes de tensao vertical aplicadas durantensaicee de altura constante e as variagoes de
poro-pressao que ocorrem durante um ensaio deotemsical constante sob condi¢gbes néo-
drenadas (Budhu e Brito, 1987).

Resultados de andlises de elementos finitos, eezpor Budhu e Britto (1987), para

a condicdo ndo drenada, com determinacdo de pessdw, e para a condicdo de volume
constante, mostraram que as variacoes de tensticalver as variacbes de poro-pressado no
equipamentasimple sheampresentam uma diferenca maxima de 10%. Segundotoges,
estas previsdes poderado variar dependendo da astolimodelo constitutivo e do tipo de
solo, mas se o corpo de prova se comportar comelemmento Unico (como demonstrado por
analises experimentais e analiticas ocorrendo nleaio corpo de prova) pode-se esperar,
para todos os efeitos praticos, que as variacoegerddio vertical em um ensaio de altura
constante possam ser diretamente relacionadas sovarscdes de poro-pressdo em um

ensaio de tenséo vertical constante conduzido s@bcondigéo ndo drenada.
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2.3.6. Comparacéao com outros tipos de ensaios

Budhu (1984b), estudando o efeito da ndo-unifordedde tensdes no equipamento
simple shear realizou ensaiosimple shear(com o equipamento da Universidade de
Cambridge) e ensaios triaxiais em areias. Iniciateieo autor comparou os resultados desses
diferentes ensaios negligenciando os efeitos deiteprincipal intermediariasg), utilizando
0 espaco t:s, e encontrou uma 6tima concordantia es resultados (ver Figura 2.25). A
seguir, comparou os resultados considerando as&fd tensdo principal intermediardg)(
Neste caso, 0 ensaio triaxial convencional drenad@spaco p:gonde p =1+ o2+ 03)/3 e
g = 1,5xp1 - 03)), deve apresentar uma trajetoria de tensdes Jinem inclinagéo igual a 3.
A trajetéria de tensdes obtida com o ensaiople shearinicialmente curva, apresenta-se
apos linear com inclinacdo igual a 1,5 (ver Figr26). A curvatura inicial foi atribuida a
variacbes des, e foi observado por Budhu (1984a) que a maioragdn na direcdo da
trajetéria ocorreu durante a aplicagéo dos prinsefi% de deformacédo de cisalhamento. E
também dentro deste intervalo de deformacédo déhais@nto que ocorre a mais intensa
rotacéo dos eixos principais.

Portanto, ndo é surpresa que os resultados dooessaple sheardifiram dos
resultados dos ensaios triaxiais. Segundo BudhB4@)9 € inquestionavel que nao-
uniformidades de tensdes e deformacgdes existersaréiente no ensagmple shegrmas no
ensaio triaxial também. Estas ndo-uniformidadesetanto, ndo podem explicar sozinhas as
diferencas observadas nos resultados dos doisosn€aicomportamento dos solos no ensaio
simple sheae no ensaio triaxial deve ser diferente porquesestsaios foram projetados para
impor diferentes estados de tensdes nos corposrala e solo. A tensdo principal
intermediéria ¢,) no ensaisimple shearfreqientemente ignorada, tem um papel importante
na resposta de solos ensaiados sob condi¢cdes aiendefio plana. A trajetoria de tensdes
seguida pela areia nos dois tipos de ensaio difgreficativamente quando a tenséo principal

intermediaria é levada em conta.

Lilian Perazzolo
Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS 2008



B
@ <
S 3
i Triaxial
ri \
wn
o)
w
o] Ké
<t
o
—9——0— Simple shear
A
l ! W
0 34,5 68,5 103,4 137,9 172,4

s (kPa)

73

Figura 2.25. Trajetoria de tensBes no espaco tasgyesaios triaxiais esimple shedr[modificado de
Budhu (1984b)].
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Figura 2.26. Trajetoria de tensBes no espacgo paygresaios triaxiais esimple shedr[modificado de
Budhu (1984b)].
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As nao-uniformidades de tensdes nos ensaios tfriexsample sheatambém foram
objeto de estudo de outros autores. Segundo Dumdauanlop (1969), a uniformidade de
tensdes e deformacdes no equipamemple shearesulta melhor do que no equipamento
triaxial. No ensaio triaxial, com o consideraveltamigamento do corpo de prova que ocorre
guando o0 ensaio se aproxima da ruptura, as tensdodsformacdes ndo podem ser
completamente uniformes. Germaine e Ladd (1986)ecteim que a correcdo de é&rea
cilindrica é ideal para a fase de adensamento & @dase de cisalhamento dos ensaios
triaxiais onde as extremidades do corpo de prot&disres de atrito. Segundo os autores, a
tensdo vertical calculada com a correcdo de aliedrita pode ser superestimada em mais de
30% para uma deformacgao axial de 10%. Segundo e&1@997), no ensaio triaxial, quando
um corpo de prova normalmente adensado é cisalhado,deformacdes ocorrem
uniformemente e o corpo de prova se deforma combammil, sendo a variacao do indice de
vazios representativa das deformacdes do solo. &rtratando de um corpo de prova
fortemente pré-adensado, ap6s o pico, as deformaddeisalhamento se concentram em
uma ou varias bandas de cisalhamenshdar bandy, gerando, para maiores deformacoes,
aproximadamente um deslizamento entre dois blodgisos. Estas ndo uniformidades
implicam em que a variacdo do indice de vazioshaasdas de cisalhamento é muito maior do

gue no resto do corpo de prova.

Budhu e Britto (1987), citando comparacdes feias§aada e Townsend (1981) entre
os resultados de ensaisinple shearcom resultados de ensaios triaxidhalow cylinder
onde esses autores mostram que o0 equipanseanfdle sheaproduz valores mais baixos de
resisténcia ao cisalhamento e rigidez para os swieaiados, consideram que ndo ha razdes
Obvias pelas quais os resultados dos ensaigsle sheadevam concordar com os resultados
de ensaios triaxiais ou de outros equipamentos,gamas trajetérias de tensdes seguidas
sejam idénticas e as tensfes impostas produzammgasglaimilares nas estruturas dos solos.
Segundo esses autores, ha comparacédo de resultaatos com diferentes tipos de ensaio, é
necessario selecionar cuidadosamente os paranugrivados de tensdo e deformagéo. No
ensaiosimple sheara tensdo principal intermediériaf ndo é nem independente nem igual &

maior ou a menor tensao principal; conseqientemsateefeito ndo deve ser ignorado.

Mayne (1985) apresentou uma coletéanea de resulegh@simentais de resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada, obtidos por diversogesiem diversos solos argilosos. O autor
concluiu que os resultados obtidos com o ensagple shearsituam-se numa posicao

intermediaria entre os resultados obtidos nos ess#e compressao triaxial e de extensao
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triaxial. Segundo o autor, a resisténcia ao cisaérdo ndo drenada obtida nos ensaiogple
shearcorresponde a um valor entre 55 e 95% da resiatéao drenada obtida em ensaios de

compressao triaxial.

Andersenet al (1980), estudando uma argila marinha plasticaliza&gam ensaios
triaxiais esimple shear Foram realizados ensaios triaxiais em diferetgberatorios, que
mostraram uma dispersao na resisténcia nao dreleada%, para um carregamento estatico.
Quando comparados todos os laboratérios, a digpdisdda ordem detr 12,5%. A
deformacgdo permanente e a poro-pressao foram maigas. Os ensaissmple sheaforam
realizados somente no equipamento NGI, onde ososnsstaticos tiveram uma dispersao na
tensdo de cisalhamento horizontal na ruptura mfeai+ 2%. Ensaios com carregamento
ciclico apresentaram pouca dispersdo nos valordefdemacao ciclica, de poro-pressao e de
namero de ciclos necessarios para atingir a rupRaea 0s ensaismple shegra dispersao
nos valores de médulo de cisalhamento foi pequeaa;para 0s ensaios triaxiais a dispersao

foi um pouco maior.

Segundo Atkinsomt al (1991), para comparar a resisténcia ao cisalh@nwmsolo,
obtida por diferentes ensaios, € necessario agsegque esses ensaios tenham estados de
ruptura idénticos e é preciso definir cuidadosameat resisténcia ao cisalhamento de
referéncia. Segundo os autores, a condicdo maEdgmEcseria a resisténcia ao cisalhamento
de estado critico, pois a condigdo de pico ndo gedealefinida sem ambiglidade (pode ser
alcancada tanto pelo pico da tenséo de cisalhantpraoto pelo pico da razdo de tensdes,
dependendo da deformacdo volumétrica e da porsjwesE preciso, entretanto, definir
cuidadosamente o estado critico. No estado criticogisalhamento do solo continua
ocorrendo numa velocidade de deformacédo constamguanto as tensées e o volume
permanecem constantes (no estado critico, os gp&oem rotacionar, tanto que o
cisalhamento é turbulento; isto distingue o estedtico do estado residual). Os autores
compararam resultados obtidos no ensample shearealizado com o equipamento NGI
com os obtidos nos ensaios triaxiais e concluiramajenvoltéria de estado critico obtida no
ensaiosimple sheaapresenta um intercepto coesivo (que ndo apamensaios triaxiais) e
um angulo de atrito interno menor do que o encdotraa envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento resultante dos ensaios triaxiais.earto, como pode ser visto na Figura 2.27,
a tendéncia no ensagmple sheag obter-se uma envoltéria de resisténcia ao eisadinto

curva, com o intercepto tendendo a zero.
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Figura 2.27. Comparacéo das envoltérias de resist@o cisalhamento no estado critico

determinada com ensaissnple sheae triaxial [modificado de Atkinson et al. (1991)].

E evidente que os resultados dos ensaiomle sheamio podem ser facilmente
relacionados com os resultados de ensaios reafizamo outros equipamentos. Todavia, 0s
resultados séo diretamente relevantes para mitiiag®es praticas. Aas (198 pudAirey e
Wood, 1987) relatou que a resisténcia ao cisalhtoméa argilas, mobilizada ao longo de
zonas de ruptura finas, pode ser adequadamentdadatiem ensaiosimple shearLadd
(1973) mostrou que as resisténcias ao cisalhamestimadas a partir de retro-andlises de
aterros e ruptura de taludes, apresentam boa d@mma com as resisténcias ao cisalhamento

medidas em ensaicimple sheafAirey e Wood, 1987).

Tendo aceitado que ensagisple sheaproduzem resultados de razoavel qualidade, a
guestao principal a ser respondida é como os aekdt deste tipo de ensaio podem ser
relacionados com aqueles obtidos com outros ensiosaboratério. Isto é de grande
interesse porque os procedimentos de projeto pai@srsituacdes praticas sdo geralmente
baseados nos resultados de ensaios triaxiais, messppsta do solo freqientemente
caracteriza-se mais por ser do tipo cisalhamemuples. Entretanto, isto é dificil de
estabelecer porque as tensdes principais ndo pseledeterminadas durante o ensample
shear convencional; somente a tensdo normal e a tenedoisdlnamento na superficie
horizontal sdo medidas e com isto ndo é possivatagr o circulo de Mohr de tensfes. As
equacodes propostas por Woetdal (1979), apresentadas anteriormente, podem deadés
como uma aproximacgao razoavel para a determinaga@stddo de tensées no ensaiople

shear
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2.4. Comportamento Geotécnico de Areias

Nesta pesquisa foram estudadas duas areias erdamina regido litoranea do Rio
Grande do Sul, que sédo apresentadas no capitlNdatkrfais e Métodos). Neste item séo
revisados alguns tépicos relacionados ao comportam®ecanico de areias, que também

fazem parte do objeto de estudo desta tese.

2.4.1. Resisténcia ao cisalhamento de areias

Na Mecanica dos Solos, a expressdo “areias” reergeralmente a materiais
granulares com reduzido teor de finos, sem pldstii e com alta condutividade hidraulica.
O teor de finos deve ser, segundo Pinto (2000grionf a 12%. Teores de finos maiores tém

influéncia marcante sobre o comportamento dos so&scaracterizando o material areia.

Segundo a Mecéanica dos Solos classica, 0 compartameecanico das areias secas é
influenciado por diversos fatores, que podem gearselos em dois grupos. O primeiro grupo
inclui os fatores que influenciam a resisténciacaalhamento de um dado solo, como o
indice de vazios e a tensdo confinante. O segundpoginclui os fatores que tornam a
resisténcia ao cisalhamento de um solo diferentmutte solo, com o0 mesmo indice de vazios
na mesma tensdo confinante, como a distribuicAoufgranétrica e o formato, tamanho e

resisténcia dos graos que compdem a areia, al&uedestrutura (Lambe e Whitman, 1979).

7

Em areias e outros materiais sedimentares € conmirabservar anisotropia de
comportamento, principalmente devido ao processordeacao. Outro fenGmeno que ocorre
€ o envelhecimento das areias, isto €, a modific@g&lhoria) do comportamento mecanico
com o tempo, sob tensédo constante, sem mudangécsiivea da densidade. Em camadas
mais superficiais, as areias podem sofrer a acd@agentes de intemperismo que modificam
tanto os graos individuais como o arranjo gerakdio, lixiviando ou depositando 6xidos e

outros elementos quimicos, podendo ocorrer prosesstaterizacao.

Algumas destas diversas influéncias serdo coment@adaguir, sempre em relacdo a
areias secas ou saturadas (ndo sera investigattatees a influéncia da succdo sobre o

comportamento das areias nédo saturadas). Uma shscudetalnada € encontrada nos

trabalhos citados e, também, em Leroueil e HighDg2.
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2.4.1.1. Influéncia da distribuicdo granulométricaumato, tamanho e mineralogia dos gréos

E bem conhecido que, quanto melhor graduada fastebdicdo granulométrica de
uma areia, maior serd o travamento dos graos e maogulo de atrito interno. No que se
refere ao tamanho dos graos, onde ha predominigrates pequenos, estes comandam o
comportamento mecanico, pois envolvem o0s graosramide, ao contrario, predominam
graos grandes, 0s grdos menores preenchem o0s \&#i@s oS maiores, aumentando o
travamento. Em relacdo ao formato dos graos, asgAgulosos fornecem um maior atrito
interno do que os graos esféricos ou arredondadaspra apresentem maiores deformacgdes
pontuais devido as mais elevadas tensdes de contato

A Figura 2.28, modificada de Lambe e Whitman (197resenta influéncia da
granulometria no angulo de atrito interno de uro gwanular de duas formas. A Figura 2.28b
mostra dados de cinco solos com 0 mesmo coeficanteiformidade, mas com diferentes
tamanhos médios de grdos. Para uma mesma energ@rgactacdo, os solos alcancaram
diferentes indices de vazios, porém o angulo d® atterno ndo apresentou grande variacao.
O efeito do maior travamento inicial para as are@s particulas maiores é compensado pela

maior intensidade de quebra dos grédos maioresaléviaior for¢ca de contato entre os graos.

A Figura 2.28a mostra o comportamento de quatr@sareom o mesmo tamanho
médio de particulas, mas com diferentes valoremmenho maximo de particulas; o maior
tamanho maximo de grdos indica que mais bem gradéac areia. Para energias de
compactacdo idénticas, a areia melhor graduadaiterimdice de vazios inicial menor e um

angulo de atrito interno maior.

Alguns processos de alteragdo dos solos, especigmeintemperismo quimico, sdo
capazes de alterar a mineralogia do solo, o forrdaggraos e de criar ligagdes entre o0s
gréos. Estas ligacdes entre os graos provocam imestacdo natural que da origem a uma
certa estrutura no solo. Esta estrutura tem um rapte papel na determinagdo do
comportamento tensao versus deformacgéo dos salessjd comentada em mais detalhes na

secao 2.4.2.
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Figura 2.28. Influéncia do tamanho de graos e siailoliicido granulométrica no indice de vazios e no
angulo de atrito interno de areias. (a) solos cifenahte distribuicdo granulométrica (b) solos com

diferente tamanho médio de graos [modificado delleamWhitman (1979)].

Segundo Bressaet al (2001), a maioria dos solos tropicais é resudtaiet processos
de alteracdo quimica. Os solos tropicais, partimgate os solos residuais e alguns coluvios,
mas também os solos sedimentares nao-submersos,afefados por processos de
intemperizacdo em Varios graus. As condi¢cfes faeisaao processo de alteracdo sao
temperaturas altas, variacdes ciclicas de umidpoesenca de umidade alta em certos
periodos e boa drenagem. Estes processos origiramhecida coloragdo avermelhada dos
solos tropicais pela presenca de 6xidos de fealorainio, muitas vezes formando agregados
de argila. Dependendo das condi¢cdes de formac@&opa@rem argilas expansivas e ha uma
relativa concentragdo de quartzo e caulinita. Cal®corréncia destes processos, ocorrem
alteragbes na constituicdo mineraldégica dos sofms,formato dos grdos e nas suas

propriedades geotécnicas.

Marcon (2005), estudando os dois solos arenoshizadts neste trabalho, de mesma
origem, mas com processos de alteracdo diferergiaheontrou alteragcdes no formato dos
grdos (e ligeira alteracdo mineraldégica) que camsardiferencas importantes no
comportamento geotécnico observado em ensaioddeatario (alteracdo no angulo de atrito

interno e no comportamento tensao versus deformacéo
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2.4.1.2. Grau de compactagéao e tensédo confinante

Os estudos tradicionais em areias utilizaram codaoprova de areias fofas e areias
compactas (obtidos com varia¢des nos indices desvde moldagem). Quando submetidas a
tensbes de cisalhamento crescentes (nos ensaiogencmmais de resisténcia ao
cisalhamento), os corpos de prova de areias f@i@santam um comportamento de aumento
crescente da tensdo de cisalhamento com a defaymatfgindo seu valor maximo para
deformac0es relativamente altas (da ordem de 6)a B&bante todo o ensaio, 0os corpos de
prova tendem a apresentar variagao volumétricadiagao (Fig. 2.29).

Para o caso dos corpos de prova de areias compadaasao de cisalhamento cresce
rapidamente com a deformagéo até atingir um vadgpicb, caindo em seguida. A tensao de
cisalhamento, ap6s o pico, diminui até atingir umlowr final constante. A variacédo
volumétrica é inicialmente de contracdo, mas aptasego em seguida um comportamento
dilatante. A Figura 2.28, modificada de Lambe e tWihn (1979), apresenta o
comportamento de duas areias, no ensaio de cor@ipréssxial, com valores de indice de
vazios inicial diferentes, sendo uma areia no esfatb (& = 0,834) e a outra, no estado
compacto (g= 0,605).

E interessante notar, como mostra a Figura 2.29pgudois corpos de prova tendem a
apresentar tensdes de cisalhamento finais semethansuas densidades finais também se
aproximam. Esta semelhanca de estado no final skicepermitiu definir o estado critico (ou
CV - “constant voluni®. Este comportamento foi bastante estudado, dandem a Teoria
do Estado Critico (Schofield e Wroth, 1968; AtkinsBransby, 1978).

A Teoria do Estado Critico descreve o0 comportametds solos com base
principalmente no indice de vazios inicial e ngettaia de tensGes. Segundo esta teoria, no
estado critico, 0 material granular converge para mesma linha de comportamento (NCL —
“Normal Compression Ling; independente do seu estado inicial (Figura 2.Bf)bora esta
teoria descreva bem o comportamento de argilasaloremte adensadas, ha problemas para
sua utilizacdo em areias, segundo Atkinson e Bra(E®78). Segundo os autores, para 0s
niveis de tensdo usuais (menores do que 700kPaprams ndo € observavel uma linha de
comportamento Unica (NCL). Jefferies e Been (198&nbém identificaram este
comportamento ao ensaiarem areias reconstituidaa.d® mesmas tensdes (menores do que

700kPa) as argilas em geral aproximam-se ou eravorge na NCL. Nas areias, a NCL s0 é

Lilian Perazzolo
Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS 2008



81

alcancada para tensfes efetivas elevadas, sudisipara gerar quebra de particulas (Coop,
2000;apudMartins, 2001).
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Figura 2.29. O comportamento de areias no estatpacto e no estado fofo [modificado de Lambe e
Whitman (1979)].
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Figura 2.30. NCL — Normal Compression Line [modifio de Atkinson e Branshy (1978)].

Been & Jefferies (1985) propdem uma referénciarrstéra a NCL, utilizando o
conceito de linha de estado constante S8egdy State LineEsta linha foi definida pelos
autores a partir de ensaios em corpos de provadaie fofa reconstituida, submetidos a
grandes deformagdes de cisalhamento durante erggilipuefacédo (ensaios ndo drenados),
qguando atingem uma condi¢do de “estado constaN&sta condi¢do, para um dado nivel de
tensdo meédia efetiva, a resisténcia ao cisalhamerdoindice de vazios sdo constantes e

independentes do estado inicial da amostra.

Com base na observacdo de que a SSL € Unica paraeterminada areia, Been &
Jefferies (1985) propdem o conceito de parametresti®do (), como forma alternativa de
analise do comportamento de areias. Este paramspresenta a distancia, em termos de
indice de vazios, em que a areia se encontra da (88L Figura 2.31). Durante o
cisalhamento, areias situadas abaixo da SSL apaese@omportamento dilatante, associado a
formacgao de pico de resisténcia ao cisalhamentoolrm lado, areias situadas acima da SSL
apresentam comportamento de contracdo, sem picEgsidéencia ao cisalhamento. Os autores
mostram que o angulo de atrito interno pode seénadb com base no parametro de estado
sendo comparavel ao angulo de atrito interno edtinmm base na teoria de dilatancia de

Rowe.
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Figura 2.31. Definicdo da SSL — Steady State Lide parametro de estago[modificado de Been e
Jefferies (1985)].

Segundo Rowe (1962pud Mitchell, 1993), o angulo de atrito interno de@jgode

ser representado como a soma de trés contribuigdesisténcia de atrito do contato, a do re-
arranjo das particulas e a resultante da dilatatugasolos. Para os menores indices de vazios,
a resisténcia ao cisalhamento de pico é alcangatés gue algum movimento significativo
interparticulas possa ocorrer; assim o trabalhaederanjo € pequeno. Por outro lado, a
ruptura de areias compactas requer a expansaaudeokene contra a tensao confinante, o
gue provoca uma grande contribuicdo de dilatagd@s3ensdes confinantes sdo muito altas,
havera menos dilatacdo e mais esmagamento dos paé@sacomodar as deformacdes de
cisalhamento. Nos maiores indices de vazios, algarsanjos de grdos se desenvolvem antes
da ruptura, quando as particulas deslizam e eg@omreao longo de planos inclinados em

varios angulos.

O indice de vazios critico também pode ser entenctisno uma condi¢do na qual um
corpo de prova apresenta ruptura a volume constdgste caso, nenhum trabalho é
requerido para produzir dilatacdo, e o angulo dmahterno é composto somente da parcela

de resisténcia de atrito entre as particulas edoearranjo.

Bolton (1986) propde uma simplificacdo da teoriaRimve, estimando o angulo de
atrito interno de pico como sendo a soma de dua®lps, uma devida ao angulo de atrito
interno de estado critico e a outra devida ao andeldilatancia. O autor propde também a
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relacdo do angulo de dilatancia com a densida@¢ive@ldo material e com a tenséo efetiva

média atuante.

Sabe-se que, quanto maior a tensao confinanter rdagoquebra de graos de uma
areia. Entretanto, a quebra de grdos é menos iamerpara areias com grdos de maior
resisténcia e formas arredondadas, onde ha madar d& contato. Segundo Ueng e Chen
(2000), a densidade da areia tem um efeito minimhoesa porcentagem de grédos que seréao

guebrados.

2.4.2. Estrutura dos solos

A estrutura presente nos solos naturais € um doscs de maior relevancia no
comportamento dos solos. Na natureza a maioriaddpésitos de solos apresenta alguma
estrutura, como consequéncia de cimentacdo quicnica origem externa ou mesmo
resultante do proprio processo de alteracdo, caxoo®na laterizacdo dos solos. O processo
de envelhecimento dos solos é responsavel por sp&cie de cimentacdo entre as particulas
do solo, alterando as propriedades fisico-quindecasolo.

Algum tipo de estrutura esta presente em pratictamiaos os tipos de solos. Nos
solos naturais tropicais, esta estrutura pode astmrciada fortemente a cimentacdo quimica,
a qual tem varias origens. Em areias, esta estr@fiou a cimentacdo podem se originar da
precipitacdo de silica nos contatos entre parcwa precipitacdo de carbonatos ou algum
outro agente cimentante, do travamento dos gramsocctempo e de outros fatores (Barton,
1993).

A presenga de estrutura em areias tem sido obsemadensaios de campo e de
laboratério (Leroueil e Vaughan, 1990). Um estudibof por Mitchell e Solymar (1984)
verificou um aumento da resisténcia ao cisalhameletcareias com o passar do tempo.
Clough et al. (1981) observaram que a presenca de estruturaare@sas diminui a
deformabilidade, aumenta a resisténcia ao cisalhtimge pico e aumenta a fragilidade do

material, além de conferir alguma resisténcia ¢étya

Segundo Martins (2001), a idéia mais freqientemasgeciada ao termo estrutura é a
de um ganho de resisténcia ao cisalhamento, quepode ser explicado pela histéria de

tensdes ou pelo indice de vazios do solo. Lerau¥hughan (1990) associam a estrutura ao
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conceito de dano, propéem que, ao contrario datosfda historia de tensdes, a estrutura

uma vez danificada, ndo pode mais ser restituida.

Hight e Leroueil (2003) também citam o envelhecitoedas areias como um
importante fator para desenvolver estrutura. Parautores, somente os depdsitos recentes
podem apresentar caracteristicas de comportamé&gsioo de areias fofas. Nos depdsitos
“envelhecidos” foram criados vinculos entre asipalds (cimentacdo). A densidade destes
depdsitos foi aumentada pelo preenchimento dosvamr cimento.

Nesta pesquisa apenas amostras deformadas estdo g8lizadas, portanto a
estrutura presente nos depdsitos naturais ndoréseprada; entretanto ndo parece ter sido
completamente destruida, j& que algumas ligacOese eparticulas possivelmente
permaneceram intactas. Marcon (2005), estudandaress utilizadas neste trabalho,
identificou, através de analises mineraldgicasiftagdio de raio-X e microscopia eletrénica
de varredura (MEV), alguns elementos cimentantese eas particulas de areia. Também
encontrou diferencas no formato dos gréos, caysadagregacdo de minerais aos gréos. Na
comparagao deste material com a areia que lhe dgeng e que ndo apresenta sinal de
intemperismo, 0 autor observou comportamentos nmexErdistintos, mesmo utilizando
amostras reconstituidas, evidenciando que o formasograos e a presenca de material de
recobrimento dos graos de areia sédo fatores imtemies no comportamento dos solos
arenosos investigados. As caracteristicas dedtes D apresentadas no Capitulo 4.

Schmertmann (1991) investigou o efeito do envethento em argilas, siltes, areias e
pedregulhos (com ensaios de placa, triaxiais, SEPT). Encontrou efeitos do
envelhecimento em todos os materiais. O autorigeutfaumento da rigidez dos materiais e
aumento da resisténcia ao cisalhamento. Segundotar, &ste fenOmeno se origina de
mudancas no arranjo de graos, bem como de alterag8egroprias particulas em decorréncia
de alguns processos quimicos atuantes duranteethenimento. Segundo Barton (1993), as
ligacBes entre graos devidas a cimentacéo fazegir suma coesdo verdadeira. Para formar a

superficie de ruptura, o cisalhamento precisa rommémento ou a particula, ou ambos.
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2.4.3. M6dulo de cisalhamento de areias

Em quase todos 0s projetos geotécnicos importaatdsterminacdo dos parametros
de deformabilidade [como o mddulo de Young (E)peficiente de Poissow) e o mddulo
de cisalhamento (G)] € imperativa, visando prinoigate a sua utilizacdo nos modelos
constitutivos que integram os métodos numéricoa paprevisdo de comportamento. Na
maioria dos problemas estéticos, os valores dagrrdatdes elasticas sdo pequenos se
comparados com as deformacgfes plasticas. Por @adoy nos problemas dindmicos, as
tensdes de cisalhamento admissiveis sdo pequersagrepriedades elasticas destes materiais
se tornam condicionantes essenciais para o préjetcaso de solos rijos ou estruturados, por
outro lado, as deformacdes sob a acdo de cargaga@stsdo pequenas devido a estrutura
(Tatsuoka e Kohata, 1995). Martins (2001), citaBdoand (1989) e Oclat al, (1993), que
monitoraram obras geotécnicas, relata que as daf@es envolvidas nas obras geotécnicas
se situam no intervalo entre 0,001% e 0,5%, sergfarade maioria destes resultados limitada
ao intervalo de deformacdes entre 0,01% e 0,1%.

Segundo Lambe e Whitman (1979), os mesmos fataresnfjuenciam o angulo de
atrito interno também influenciam o médulo de ¢tiaatento, porém o efeito sobre 0 mddulo
€ mais dificil de determinar. Por isto, torna-décdiestimar, com qualquer precisdo, valores
de mdodulo de cisalhamento para os solos naturaigerttio a necessidade de se conhecer o
modulo de cisalhamento de um solo é necessarizaeahsaios de laboratdrio ou ensaios de

campo para se obter um valor de médulo de cisalhtmnmepresentativo.

O avanco da tecnologia, especialmente nas aredefatanatica e da eletrdnica,
contribuiu para o desenvolvimento dos ensaios bierddorio, em especial a partir dos anos
80. Os ensaios de laboratério para estudo do cdampento dos solos a pequenas

deformacgdes encontram-se entre 0s ensaios mazsddis atualmente (Coop, 1997).

O mobdulo de deformabilidade dos solos é dependdatevarios fatores, o que
contribui para a grande dispersdo nos valores ddulm® obtidos através dos diversos
métodos de ensaio: ensaios de campo (método siserisaio pressiométrico e ensaio de
placa) e ensaios de laboratorio (ensaio triaxiada® de coluna ressonante, ensaiople
sheare ensaidollow-cylinde), segundo Ferreira (2002). A Tabela 2.2 companaivess de
deformacédo de cisalhamento medidos por alguns censdilizados na determinacdo de
modulos de cisalhamento a pequenas deformacdesr{§)&001).
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Tabela 2.2. Deformacdes de cisalhamento medidaneaios de laboratorio e campo para

determinacdo de médulo de cisalhamento.

Ensaio Deformacgdo (%) Referéncia
Coluna ressonante 1@ 10°
Bender elements 10° Martins (2001)
Crosshole — Down hole & 10°
Triaxial com LDT 10
Triaxial com efeito Hall 10° Ferreira (2002)
Hollow Cylinder 10° Bernardes (2007)
Simple shear 10° Este trabalho

A Figura 2.32a, modificada de Leroueil e Hight (2D0Omostra a influéncia da
deformacéo de cisalhamento no modulo de cisalhamehtido através de ensaios ciclicos e
ensaios estaticos. As curvas sao plotadas em tedmomodulo de cisalhamento versus
deformacéo de cisalhamento. Segundo os autoressapateformacbes menores, de cerca de
103, os resultados experimentais obtidos por métodtigiens e dinaAmicos, apresentados na
Figura 2.32b, ndo mostraram diferencas signifieativDs ensaios foram realizados em corpos
de prova de areia, com indice de vazios igual 4  &ensada a 49kPa.

Hight e Leroueil (2003) apresentaram comparacdé® @s valores de médulo de
cisalhamento obtidos em ensaios de laboratorio gatmes de mddulo de cisalhamento
obtidos em ensaios de campo. A Figura 2.33 apr@sstas comparacdes. Nesta Figura, na
grande maioria dos resultados, a razdo entre amegalde moédulo de cisalhamento

determinados em laboratériaresitu estéa entre 0,5 e 1.
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Figura 2.32. Médulo de cisalhamento versus defoéimalg cisalhamento: comparacéo de valores

obtidos por métodos estéticos e dinAmicos [modificde Leroueil e Hight (2003)].

257 , "
o areia de aterro hidraulico
=
'1% Al O areia do Pleistoceno
o 2.0 o o
g G &  areia + pedregulho
o 15 B
= 0%
Fal : oo o
o 1.0 raf"'!l'l o R
”"g oo lE:'-::-
E o GC’” s o
S 05 50° o 8
o = o 5
o n%dan :‘D n O
{} T T T T T
0 10 S50 100 500 1000

(Gmax) in situ (MPa)

Figura 2.33. Comparacéo entre valores de modutisd¢thamento, obtidos através de ensaios em

laboratdrio e ensaiar situ [modificado de Hight e Leroueil (2003)].

Nos ensaios de laboratério, os principais fatore® @fetam o moédulo de
deformabilidade de um solo sdo: o tipo de amostnage nivel de deformacédo, a tenséo
vertical, o tipo de carregamento, a histéria dedes e a velocidade de deformacao (Bellotti e
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Jamiolkowski, 1989 e Ladet al, 1977). Martins (1994) também cita a dependédoia

modulo de deformabilidade em relacdo a trajetéeitetisbes seguida pelo ensaio.

Uma vez que o moédulo depende do indice de vazios, déficil obter amostras
indeformadas de solos granulares em geral, é edpecrite dificil medir o mdédulo de
cisalhamento de solos arenosos. Varios autoreslagaim os efeitos da amostragem na
determinacdo de valores de médulo de cisalhameatnp Claytoret al. (1992), que numa
série de ensaios triaxiais realizados em argilpugaram aos corpos de prova deformagdes
axiais ciclicas, simulando a histéria de deformag8efrida pelo solo no interior de um
amostrador de parede fina. Os resultados mostrgtenos valores de G, denominados de
Gmax(m6dulo de cisalhamento méaximo) para 10* %, diminuem consideravelmente com o

aumento da amplitude de deformacédo ciclica, deeighoparte a crescente destruicdo da

micro-estrutura do solo.

Rampello e Silvestri (1993), estudando o comportamede uma argila rija,
realizaram ensaiobollow-cylinder em amostras indeformadas e amostras remoldadas no
mesmo indice de vazios. Os resultados apresentaranwalor de Gax cerca de 50% maior

para as amostras indeformadas do que para as ammstioldadas.

De acordo com Hardin e Drnevich (1972), que aptesam ensaiokollow cylindere
de coluna ressonante em diversos solos, o médulgisd¢hamento é influenciado por
diversos parametros. Os autores classificaram patésnetros segundo o grau de influéncia
do modulo de cisalhamento como: (1) muito impogsnamplitude de deformacgdo, tensao
confinante efetiva, indice de vazios, grau de sgfo (solos coesivos); (2) menos
importantes: razdo de sobre-adensamento (solosvesgsenvoltéria de resisténcia ao
cisalhamento efetiva e; (3) relativamente impodsantfreqiéncia de carregamento,

mineralogia (forma, tamanho e caracteristicas déssy; estrutura dos solos.

O médulo de cisalhamento diminui com o aumento mhplitude de deformacéo,
entretanto a taxa de reducdo do modulo € afetadalgpns parametros. A taxa de reducédo do
modulo de cisalhamento é maior para baixas terd®esnfinamento efetivas e altos indices
de vazios (Hardin e Drnevich, 1972). Segundo osrast 0 modulo de cisalhamento aumenta
com o aumento da tensdo confinante efetiva; parpegsenas deformacdes o efeito do
aumento da tensdo confinante € menos importantgielgpara as grandes deformagdes, onde
segundo os autores, os valores de modulo de aisalita dependem basicamente da
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resisténcia ao cisalhamento dos solos. Varios esitorambém observaram esse

comportamento, como Porovic e Jardine (1994) eKea(2003).

Todavia, Bressani (1990), Cuccovilo e Coop (199€)reira (1998) e Martins (2001)
mostraram que, para solos arenosos estruturadeesisegdo do moédulo de Young com a
tensdo confinante efetiva ndo segue este padrdea. d&werminados intervalos de tenséo
confinante efetiva, o médulo de deformabilidadem@marece constante, voltando a aumentar
ap0s a tensao confinante atingir determinado vélste valor pode estar associado a quebra
de estrutura do material. A Figura 2.34 reprodusultados em um solo artificialmente

cimentado investigado com ensaios triaxiais.

Em um ensaio triaxial, a curva tenséo desvio vetdefigrmacao axial apresenta uma
trajetéria ndo linear, representando o comportamerdo linear do solo. Porém, para
deformacdes da ordem de®8 10% os solos apresentam um comportamento praticamente
linear, sendo que, neste trecho, 0 médulo de Yéumgximo (Tatsuoka e Kohata, 1995).
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Figura 2.34. Variagdo do médulo de Young com adem®nfinante efetiva para solos arenosos

estruturados. [modificado de Bressani (1990)].
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Lanzoet al. (1997) estudaram o modulo de cisalhamento desalieipas e siltosas a
pequenas deformacdes, utilizando o equipamesitople shearde amostra dupla, e
concluiram que o comportamento tensdo versus daf@wna pequenas deformacgbes, da
ordem de 18, é visivelmente n&o linear. Verificaram também quedio linearidade diminui

com o aumento da plasticidade do material.

A Figura 2.35 mostra a variacdo do modulo de Yoamgrelacdo a deformacéo axial,
determinada com ensaios triaxiais, para um sololuasde arenito com indice de vazios
inicial igual a 0,66 (Ferreira, 2002). Como esperarlaumento da deformacgao axial provoca
uma diminuicdo do modulo de Young secante do seémdo esta diminuicdo mais
pronunciada nas menores deformagdes (observe la &sgaritmica). Os resultados da Figura
2.35 mostram também o aumento do modulo de defdlideate com o aumento da tenséo
confinante. Segundo Martins (2001), a curva deatigdo do modulo de Young secante em
materiais estruturados (como é o solo residualrdrita) caracteriza-se por apresentar um
intervalo inicial elastico linear, com mddulo de Wy constante, seguido de um ponto de
plastificacdo a partir do qual a rigidez secaniecoatinuamente com o nivel de deformacéo

axial.
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Figura 2.35. Variagédo do médulo de Young secamea&densdo confinante e com a deformacéo axial
[modificado de Ferreira (2002)].
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A Figura 2.36 apresenta a influéncia da densidatigiva e do indice de vazios de

areias no modulo de cisalhamento maximg,conforme Alarcoret al. (1989). A Tabela

2.3 apresenta as principais caracteristicas das ahedas utilizadas pelos autores. A Figura

2.36a mostra que areias relativamente similaresmeama densidade relativa, podem

apresentar valores denf muito diferentes. A Figura 2.36b mostra que o niwdie

cisalhamento de areias com densidades relativasedies, mas no mesmo indice de vazios,

sdo préximos. Isto indica, segundo os autores,

walor de Gusx apresenta correlagao

principalmente com o indice de vazios e ndo comrsidade relativa das areias.

Tabela 2.3. Caracteristicas das areias estudad@dgooonet al. (1989).

Densidade Relativa (%)

(@)

Areial Areia?2
Mineral predominante Quartzo Quartzo
Peso especifico 2,65 2,65
Dio(mm) 0,60 0,23
Dso(mm) 0,72 0,26
Deo(mm) 0,75 0,27
Dgo(mm) 0,83 0,30
Emax 0,738 0,852
€min 0,501 0,585
gl 120F Areia 1 120F Areia 1
g 110} - Areia2 4 110k . Areia 2
& 100t 100t
£ oo 90}
§ 80F 80F
2 70 70
2
5 60F 60
O 50 50}
§ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85

Volume de Vazios

(b)

Figura 2.36. Relacdo entre o modulo de cisalhameaéatomo G.ax com a densidade relativa e o

indice de vazios [modificado de Ala

rcenal. (1989)].
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3. DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO SIMPLE SHEAR

O equipamentosimple shearconstruido no Laboratério de Geotecnologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LAGE®Omo parte desta tese, foi baseado na
revisdo de literatura apresentada no capitulo 2voBloconceitos, entretanto, foram
empregados em diversos componentes do equipaniggte capitulo, o equipamergimple
shear é apresentado e discutido detalhadamente. Inieidbn sdo apresentadas as
caracteristicas mecanicas do projeto e, ap0s,titiasuas principais caracteristicas elétricas e

eletrOnicas dos sistemas de instrumentacao e tdwoequipamentsimple shear.

O equipamentsimple shearfoi projetado para ensaiar corpos de prova ciidodr
com didmetro de 60mm e altura de 20mm. O corpaaeape envolto por uma membrana de
latex e por anéis laterais metalicos, colados a bmama. O cisalhamento € aplicado na
modalidade deformacgéao controlada por um motor dsgsaassociado a um fuso de esferas
re-circulante que fazem um carro andar sobre paiiriensédo de cisalhamento € medida no
sistema de reacdo do equipamento e a tensdo Vértipéicada por pesos, no centro do corpo
de prova. Os instrumentos de medicdo dos deslodamdhorizontal e vertical) foram
instalados o mais préximo possivel do corpo degrov

Para facilitar a descricdo apresentada nesta sec@&quipamentsimple shearfoi
dividido em cinco conjuntos fundamentais: (1) otesi'a de geragdo e aplicacdo do
deslocamento horizontal, (2) o sistema de aplicalgéforca vertical, (3) o sistema de reacéo,
(4) a célula de cisalhamento, (5) o sistema deumsntacdo e controle do ensaio. Cada um
destes sistemas é detalhado nos itens seguintegufa 3.1 apresenta uma fotografia deste
equipamento com a identificacdo de cada um denss.

O equipamentsimple shearfoi montado sobre um portico, construido com perfi
metalicos em forma de “U”. O pértico possui 1,2mabenprimento e 0,2m de largura; a
altura € de 1,0m. O portico foi montado sobre pdéaborracha para minimizar a propagacao
de vibragbes desde o piso do laboratorio até dacdkicisalhamento. A Figura 3.1 mostra
também o portico metdlico e as patas de borracha.

Os componentes do equipamestmple sheawsdo descritos a seguir e séo ilustrados

com fotografias e desenhos esquematicos. Todosetadhes, inclusive as dimensfes e
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especificagcdes dos componentes, sdo apresentasiggamechas de projeto. Estas pranchas

sao reproduzidas no Anexo I.

Sistema Célula de Cisalhamento
de Reagéao i

26/06/2007

Figura 3.1. A concepcéo basica do equipamsimbple shear

3.1. Sistema de Geracéo e Aplicacao do DeslocameHhtarizontal

A geracdo do deslocamento horizontal é feita pormotor de passos. A rotagédo do
eixo do motor é transformada em deslocamento haatgor um fuso de esferas re-
circulantes, sendo este deslocamento transmitiqeedestal do corpo de prova por um carro
movel. A Figura 3.2 apresenta uma fotografia ddesia de geracdo e aplicacdo do
deslocamento horizontal e, a seguir, cada um desteponentes € detalhado.
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3.1.1 Motor de passos e redutores de frequiéncia

O motor de passos utilizado neste equipamentongadea TECO, modelo KTC 3450-
500, que tem um torque maximo de 6N-m. Este matbedcolhido por possibilitar alto
torque e por garantir boa resolucdo de deslocansegaolar, caracteristica de um motor de
passos. Cada passo faz o eixo do motor girar 1580 eecessarios 200 passos para uma volta
completa. E possivel neste motor a especificacineaie passo, onde uma rotacdo é dividida
em 400 passos. Este motor trabalha com baixa enitade 2,5V, e alta corrente elétrica, de
59A. A freqiéncia minima de funcionamento é 50blz,seja ¥4 de volta por segundo;
entretanto, o motor pode funcionar com uma freqgaéde até 500Hz, isto é, 2,5 voltas por
segundo, sem perda significativa de torque. O midgpassos é comandado por um circuito
eletrénico de controle @tiver’) que foi construido na Universidade Federal do Brande
do Sul, e est4 detalhado a seguir, no item 3.1.2.

Figura 3.2. Sistema de geracéo e aplicacdo doadesnto horizontal do equipamesimple shear

Este motor de passos foi associado a um conjudtdaede frequéncia, formado por
dois redutores da marca GEREMIA. Um dos redutoresielo GC17, permite uma reducéo
na freqiéncia de 1/840, e o outro, modelo GD20njperuma reducéo na freqiéncia de 1/20,
assim a reducao de frequiéncia total obtida é d@8Q Os redutores possuem um conjunto
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interno de engrenagens que sao responsaveis pmudima rotacdo do eixo. Estes redutores
nao permitem ajuste na capacidade de reducao jauaskeqiéncia de trabalho do motor de
passos é reduzida em 16800 vezes, sempre. Naoduosenalterada a capacidade de reducéo
dos redutores, qualquer alteracdo requerida nacidalbe de ensaio deve ser realizada na
frequéncia de operacdao do motor. O conjunto forngmelo motor de passo e pelos redutores
de frequéncia é, também, responsavel pela geragapkficacdo do torque que movimenta o
fuso de esferas re-circulantes, possibilitandomassiaplicacdo da forca de cisalhamento ao

corpo de prova.

A conex@o mecanica entre o eixo do motor de passosixo de entrada do conjunto
redutor de frequéncia foi feita através de um aoophto flexivel, da marca GEREMIA,
modelo GMAX-50. Acoplamentos flexiveis sdo utilibadcom a finalidade de evitar que
gualquer problema de alinhamento (vertical e/ouzbatal), na montagem do conjunto,
prejudique o funcionamento do motor de passos. &siplamento é realizado no interior da
peca de fixacdo do motor de passos para evitaa quueira, caracteristica de um laboratério

geotécnico, prejudique seu funcionamento.

O acoplamento flexivel é composto de trés pecassypaois discos de aco com uma
das extremidades dentada e uma capa central déc@lasom ambas as extremidades
dentadas. Um disco é fixado no eixo do motor des@a&so outro, no eixo de entrada do
redutor de frequiéncia. O acoplamento entre osdisi®s é feito pela capa de plastico, capaz
de absorver qualquer diferenca de alinhamento emtmeotor de passos e o redutor de

frequéncia.

3.1.2. O “driver” de controle do motor de passos

Um “driver” para controle de um motor de passos é um cir@lgtivdnico capaz de
acionar o motor de passos e controlar o seu fuamento. Os motores de passos podem ser
ligados tanto no sistema unipolar, quanto no satbipolar. O sistema unipolar € utilizado
pelos motores menores, onde a corrente elétrioesséda ndo é muito grande, uma vez que
deve ser provida por um unico fio. J& o sistemalaipé utilizado onde a corrente elétrica
requerida é grande, evitando a sobrecarga por uro fin. Um esquema dos dois tipos de
ligacdo € apresentado na Figura 3.3. O motor deopagtilizado pelo equipamensimple

shearé um motor relativamente grande (tamanho padrigu2requer alta corrente elétrica,
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porém o torque de trabalho requerido do motor deqsanesta tese € inferior & metade do seu
torque maximo e a ligagdo unipolar péde ser utbzaA utilizacdo da ligacdo unipolar esta
baseada na menor complexidade de projeto e coastdagriver de controle.

Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4

[N |'||'| } | f JI N |: \
il s i | |\ | ol |)|H||| |

Controle vee Controle vee Controle
(a)
Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4
I." I"IJ,:’I.'.I ll gl/\ II () I..I‘I,(: .\I‘I:_.-"..III 2 .". ."I. J I‘ \ 'Y !/\" l I
!' N J NI '| | [ i " i) |I |
| | | | |
U TIRO il ww
|"|| \ l?l
Controle Controle Controle Controle
(b)

Figura 3.3. As ligacdes unipolar e bipolar paraarex de passos. (a) ligacéo unipolar; (b) ligacéo

bipolar.

No sistema unipolar, o motor de passos é compastayatro bobinas ligadas em
série, como pode ser visto na figura 3.3a, e oamdanamento é dado pela passagem de
corrente elétrica em duas bobinas simultaneameatgjindo uma determinada ordem, que
também indica a direcdo do movimento de rotacdosemntido horério ou anti-horéario. A
maioria dos motores de passos funciona utilizanddgaca TTL (Transistor-Transistor

Logic), que também foi utilizada no projeto didver para este motor.

Os circuitos digitais integradoship9 funcionam agrupados em familias l6gicas. A
I6gica TTL, ou “logica transistor-transistor” fazenuma traducdo da sigla em inglés, é uma

destas familias, que permite o funcionamentodtigs Esta l6gica é baseada no sistema
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binario, ou seja, reconhece dois estados: “hi” lol; ‘isto €, ligado ou desligado; ou, ainda,

verdadeiro ou falso. Normalmente estes estados@@ados por 1 e 0.

Diversoschipsoperam com a légica TTL, e uma associagdo de tré&guatro, com
I6gicas diferentes, normalmente é suficiente para programacao simples, como a requerida
para o controle deste motor de passosHssreconhecem o estado de 0 ou 1 por “estimulos
de voltagem”, que dependendo do valor sdo inteagostcomo O ou 1. A tabela 3.1 apresenta
estas variacoes de voltagem e o sinal interpregalibechip.

Tabela 3.1. Os estados do sistema binario.

Estado Indicacao Voltagem de entrada (V)Voltagem de saida (V)
Hi, ligado ou verdadeiro 1 2ab 24a5b
Lo, desligado ou falso 0 0ao0,8 0,3a0,5

Os chipsoperam normalmente com 5V e 25mA; esta caradtarishpede a ligacao
direta dos semicondutores ao motor de passos,mpra oom 2,5V e 5,9A. Assimdriver de
controle deste motor teve de ser dividido em do@uitos: o circuito légico e o circuito de
poténcia, que estdo detalhados a seguir. A Figura@resenta driver completo com os
circuitos indicados.

Uma unica fonte de corrente continua é utilizada paalimentacdo dos circuitos do
driver. A fonte utilizada é uma fonte de microcomputagioe possui diversas saidas de +5V
e +12V, além de diversas saidas de referéncia,\MeS@idas diferentes de voltagem e
referéncia foram utilizadas para cada um dos ¢osuiA saida de 5V que alimenta o sistema
l6gico passa por uma chave; esta chave € respérs@wveermitir ou ndo passagem de
corrente elétrica pelo circuito légico.
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Figura 3.4. O driver” do motor de passos.

3.1.2.1. O circuito légico

O circuito logico é responsavel por gerar os sinaisessarios ao funcionamento do
motor de passos. Para isto utiliza circdops sendo quatro deles diferentes. Como ja foi
comentado no inicio deste item, 0 motor de passssup quatro bobinas ligadas em série;
para que seja dado um passo € necessario que dimsas sejam energizadas
simultaneamente seguindo a ordem apresentada et Tab.

Foram utilizados quatro tipos dhipsassociados para operar esta logica. A Tabela 3.3
apresenta cadehip com o seu funcionamento. A alimentacdo do circléigpco, com uma
voltagem de +5V, é feita com uma das saidas d& failizada. Ohipsapresentam grande
sensibilidade a variagdes de voltagem, tendo untagem de operacéo limite em torno de
+5,25V; por isto a fonte utilizada precisa apresemrande estabilidade nas voltagens de
saida. A Figura 3.5 apresenta um esquema do oirtigiico, identificando oghips e as

ligagOes associadas.
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Tabela 3.2. Logica necessaria para o acionamentootiar de passos.

Sentido Tempo Bobinal Bobina2 Bobina3 Bobina4

Horario TO 1 0 1 0

T1 0 1 1 0

T2 0 1 0 1

T3 1 0 0 1

T4 1 0 1 0

Anti-horario TO 1 0 0 1

T1 0 1 0 1

T2 0 1 1 0

T3 1 0 1 0

T4 1 0 0 1

Tabela 3.3. Os circuitos digitais integrados dtias.
Nome Descrigéo Sinal de  Sinal de
Entrada Saida
555 - CLOCK Ciclagem da voltagem 1 Oel

7404 — NOT Inverte na saida, o sinal de entrada 0 1
(inversor) 1 0
7486 — XOR Combina dois sinais de entrada para dar uma saida ,0 O 0
(combinacéo) 0,1 1
1,0 1
1,1 0
74174 — FLIP- A cada subida dolock (+5V) transfere o sinal da 0 0
FLOP entrada para a saida 1 1

O chip 555, também denominado deck é o responsavel pela ciclagem da voltagem
aplicada. Estechip transforma uma voltagem continua de +5V, proveeiata fonte de
alimentacdo, em uma voltagem “pulsada” entre O\b6¥.4#Jma associacao de capacitores e
resistores define a freqiéncia de operacaeloick ou seja, a quantidade de “pulsos” que
gerara aclockna unidade de tempo. A frequénciaattack define a velocidade de operagéo do

motor de passos.

Este circuito combina um capacitor e pelo menos desistores, denominados RA e
RB, como pode ser visto na Figura 3.5. Para um mesapacitor, uma alteracdo na
resisténcia total altera a frequéncia dock diminuindo a frequéncia com o aumento da
resisténcia. A resisténcia total é calculada por-R2 x RB. A Figura 3.6 apresenta um
gréfico, importante para a selecdo da velocidadeotigdo do motor de passos, onde se
define a frequéncia ddock com a definicdo do capacitor e dos resistoreeashus.
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@
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5V
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2 - CHAVE
* DIR
@) FLIP-
FLOP 3 " @ ]' U
(4 74174 (12 :
----- 4
5 (Q NOT 1
1 = 7404 | (100« v oo
= (9
6
s || 8
........ 722 AL EEEREL L
. L ]
: ¢ v
s e N M = aEEEE e
- 5V 5V
. L] L ]
——{ 2 XOR
7486 = 1 14| (13
L : 12
(3) circuito . €« 3 .
- poténcia - 3 XOR M —>" circuito
) oténcia
1 7486 | o--- | P
= g._ 5 -
§ (9
€« B . .
\ circuito
circyitq g 8 3 poténcia
poténcia J.
Legenda:
- 5V
T Terra ou referéncia (0V) » Fonte (3V) ——>  Sinal elétrico (para circuito poténcia)
%RB Rasistor —_— Ligagoes entre mais de 2 pinos
Capacitor

(2 Pino do chip

Ligagoes entre 2 pinos

Figura 3.5. O esquema do circuito l6gico.
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O capacitor utilizado neste circuito € dgFle foram utilizados trés resistores. O
resistor denominado RA, é composto de dois resistem série, com 3¥6cada. O resistor
denominado RB, é composto por um resistor varidelll2 até 10K2. Assim, com 0s
resistores utilizados a resisténcia total ajustamtie variar de 2,7%k até 20,75R. Pode-se

verificar no gréfico da Figura 3.6, que a frequérae operacdo ddock pode variar de pouco
mais de 100Hz até pouco menos de 1kHz.

100
(RA +2xRB)
10
o= i’
G )
] L
= G
L Z =
4
= g S
O 4,
% 0.1 '
.
o (&
%
0.01
100m 4 10 100 1k 10k 100k

Frequéncia (Hz)

Figura 3.6. O grafico definidor da freqliéncia deragéo do motor de passos.

O sinal pulsante gerado peltock é enviado para ohip 74174, também chamado de
flip-flop. Destechip saem dois sinais isolados. Um deles € enviadthgon/404 (“inversor”)
e 0 outro enviado achip 7486 (“combinacdo”). O sinal de saidaauop 7404 é enviado ao
chip 7486. Destehip, 0s sinais de quatro saidas - seguindo a sequiégaa apresentada na
Tabela 3.2 - sdo enviados as quatro bobinas dormetpassos. Antes, porém, da chegada ao
motor de passos, estes sinais passam pelo cirdaitpoténcia. A inversdo do sentido de
rotacdo do motor de passos é feita por uma chgla, tindicada na Figura 3.5. Este tipo de

chave funciona como um direcionador de correnteniiedo a passagem de corrente elétrica
em uma ou outra direcao.
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3.1.2.2. O circuito de poténcia

O circuito de poténcia é o responsavel por permaitpassagem da corrente elétrica
necessaria ao funcionamento do motor de passosadanrmomento previsto pelo circuito
l6gico. Toda a alimentacdo do circuito de poténgideita de forma independente da
alimentacdo utilizada para o circuito l6gico. Atagem de alimentacdo deste circuito é de
+12V.

Este circuito esta estruturado com quatro transistqTIP 41C) que fazem o
chaveamento do sistema. No momento em que o crdédgico indicar, eles permitem a
passagem da corrente elétrica necessaria pamengicdo do motor de passos. Um esquema

de ligacdes simples foi utilizado neste circuitsteEesquema € apresentado na Figura 3.7.

TIP 41C TIP 41C
B C E B C E
R1 % = R1 J? =
circuito circuito
légico /—J - l6gico H——‘ )
= 3 = :
— bt E:_—-—.___‘—> o
TIP 41C 5_ o TIP 41C g’% b
> < = X
B C E ﬁ ;.% @ B C E ﬁ e @
T = T =
R1 = W R1 = ‘
circuito circuito
légico logico
Legenda:
- 12V
i Terra ou referéncia (OV)  ® Fonte (12V) i Diodo
RB i : o
% Rasisior Ligagbes ——> Sinal elétrico (do circuito logico)

Figura 3.7. O circuito de poténcia.
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A passagem de uma corrente elétrica elevada pedosidtores pode ocasionar a
geracédo de calor, que precisa ser dissipado péea denos ao sistema eletronico utilizado.

Cada um dos transistores é acoplado a um dissipdelaralor independente evitando o
contato elétrico entre eles.

Como ja foi comentado anteriormente, o motor desgmgequer a utilizacdo de
corrente elétrica elevada, que proporciona grandgué ao motor. Como o valor total do
torque disponivel ndo era necessério para a ogeda&quipamentgimple shegro motor
foi ligado no sistema unipolar; para isto foram ess@rios resistores associados de baixa
resisténcia elétrica e grande poténcia para gammdducdo adequada da voltagem da fonte
nas bobinas do motor de passos. Diodos sédo conscdadbobinas do motor de passos para
protecdo contra transientes. Esta reducdo de eoftggermite que o circuito de poténcia,
assim como foi projetado, tenha capacidade de atan® motor de passos sem aquecimento

excessivo.

3.1.3. Fuso de esferas re-circulantes e o carrogh6v

O fuso de esferas re-circulantes deste equipamsintple shear utilizado para
transformar a rotacdo do eixo do redutor de freg@éem deslocamento linear aplicado ao
pedestal do corpo de prova, com atrito muito baéxda marca TBI, modelo DFI2005-4. Este
fuso € amparado em dois mancais de rolamentos mlErteue conectado ao redutor de
freqUéncia por um acoplamento flexivel da marca B, modelo GMAX-68.

O fuso de esferas re-circulantes possui uma possdrat que se movimenta
horizontalmente enquanto o eixo do fuso é giradoeixd do fuso, originalmente com
diametro de 20mm e comprimento de 300mm, foi usinath ambas as extremidades para
permitir 0 seu acoplamento aos rolamentos dos msdeasuporte. O diametro foi reduzido
em varios trechos, para fixacdo destes rolamentissesuas capas protetoras, e também a
rosca de extremidade foi removida. O comprimentdaitreduzido para cerca de 90mm.

Os mancais de suporte apresentam caracteristipasias, a fim de minimizar o
atrito com o fuso de esferas re-circulantes. Forminados em aco AISI 1045, sendo
inseridos e aparafusados na placa de base do pwrfa Estes mancais sdo responsaveis
por absorver todo o esfor¢o transmitido pelo materpassos ao fuso. Para isso, além de
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serem fixados a placa de base por parafusos, fmsemidos na prépria placa, pela abertura
de rebaixos. Um cuidado especial foi tomado noepogpara evitar a concentracao de tensdes

nesses componentes.

Os mancais de suporte possuem rolamentos conicosadaSKF, modelo 30302,
capazes de resistir a uma forca axial de trabajjualia 500kgf, ou seja, a forca de
cisalhamento maxima de projeto do equipameittple shegrsem prejudicar a rotagdo do
fuso. Ainda, os mancais contam com uma capa pratefoe impede, através de anéis de
vedacgaoO-rings a entrada de poeira, capaz de prejudicar o foaoento dos rolamentos.
Os anéisO-rings utilizados sdo da marca VEDABRAS, modelos 1110I71816. Tanto os
anéis de vedacdo como os rolamentos utilizadosmatcais foram inseridos em porcas
recartilhadas, também executadas em aco AISI 1i&t%a, permitir a instalacdo do fuso nos

mancais e um aperto posterior.

A Figura 3.8 apresenta o mancal central e o fusesfleras re-circulantes montados,
com os rolamentos internos dos mancais de extremida Figura 3.9 apresenta o mancal de
extremidade, j& montado no equipamento e a Figu@ &oresenta uma projecdo em 3D de
todas as pecas antes da montagem.

Um carro movel, usinado em liga de aluminio AA 5082coplado ao fuso de esferas
re-circulantes através de um mancal. O mancal aeffti acoplado a porca do fuso
responsavel pelo movimento horizontal. Um volta pleta do fuso de esferas re-circulantes
faz o mancal central, e conseqiientemente o carvelpdeslocar-se 5mm. Com isto, pode-se
transformar a frequéncia de rotacdo do motor dsggasm velocidade de deslocamento

linear.

A frequéncia de operagcdo diriver de controle do motor de passos equivale a
guantidade de passos do motor de passos. Paracoua ama rotacdo no motor de passos,
sdo necessérios 200 passos. A Tabela 3.4 apresergtacoes entre freqiéncia de operacao
do driver, velocidade de rotacdo do motor de passos, veldeidha saida do redutor e a

velocidade de deslocamento horizontal imposta gooocde prova.
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Rolamento Rolamento
conico Mancal conico

Porca de

passagem

Figura 3.8. Mancal central e fuso de esferas rieintes.

Fuso de esfera re-ci

Porca de finalizagao

Figura 3.9. Mancal de passagem, com 0 acoplamerga do redutor; parcialmente pode ser visto o

fuso de esfera re-circulante.
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Tabela 3.4. Velocidade de deslocamento horizontal.

Operacao ddriver ~ Motor de passos Saida do redutor Velocidade de deslocamento
(Hz) (RPM) (RPH) horizontal (mm/h)
100 30 0,11 0,55
200 60 0,21 1,05
300 90 0,32 1,60
400 120 0,43 2,15
500 150 0,54 2,70
600 180 0,64 3,20
700 210 0,75 3,75
800 240 0,86 4,30
900 270 0,96 4,80

Mancal de

finalizagaol
Mancal central o-

Fuso de esfera P

re-circulante Porca de
\ finalizacdo

P

6
Acoplamento Porca de
flexivel finalizacao

& °

Figura 3.10. Vista em 3D do conjunto de mancaisugrte e fuso de esferas re-circulantes.

Porca de
assagem

O carro mével movimenta-se apoiado em quatro palénssferas re-circulantes. Os
patins de esferas, por sua vez, movimentam-se sllserilhos. Este sistema de esferas e
patins tem como objetivo minimizar o atrito ocasido pelo movimento. Este apoio em
quatro patins é necessario para que nao ocorraumertipo de torcdo no sistema de
deslocamento horizontal do equipamesitaple shear
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Os trilhos e patins de esferas utilizados sédo daawsBBA modelo BRH15A. Os
patins na sua parte interior possuem um conjuntestiras re-circulantes, e sdo estas esferas
que, em contato com os trilhos, permitem o movimetds patins com minimo atrito. A

Figura 3.11 apresenta os patins de esfera e besrque séo fixados em espagadores. Os

espacadores sdo presos a placa de base do equipamen

Figura 3.11. Os espacadores, trilhos e patinsfdeagsutilizados para o deslocamento horizontal do

carro movel.

A face superior do carro movel apresenta um encaigeformato de um rebaixo
circular, para fixar o pedestal do corpo de prone € solidarizado ao carro através de quatro
parafusos. A Figura 3.12 mostra o carro movel, osmpatins de esfera e os trilhos utilizados.
Esta figura mostra ainda o par de interruptoreBnalele curso (ficroswitch¥) utilizado no
sistema de protecao elétrica do motor de passos.
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Carro movel
Trilhos

Patins Patins

-
O - I

Figura 3.12. Carro movel e patins de esferas dalives.

3.2. O Sistema de Aplicacéo da Forca Vertical

A forca vertical € aplicada ao cabecote do corp@mdea por um pértico metalico.
Este portico transmite ao topo do cabecote a faplieada por pesos, colocados em um prato
na sua parte inferior. Esta for¢a pode ainda s@liiwada com a utilizacdo de um braco de
alavanca (o qual foi re-aproveitado de um equipaomeie cisalhamento direto de marca
Wykeham Farrance Ltj.onde outros pesos podem ser colocados. Esteqéot totalmente
executado em liga de aluminio, para minimizar o@eso préprio e permitir a aplicacdo de
baixas tensdes verticais ao corpo de prova. Ocpdgiapoiado sobre o cabecgote com o
auxilio de uma esfera de aco. Esta esfera permitdagdo do pdértico, sem que a carga
aplicada sofra qualquer rotacdo devida ao deslot@nt®rizontal do carro mével, mantendo-
a perpendicular ao corpo de prova, e evitando assimdistribuicdo ndo-uniforme da tensao
vertical aplicada ao corpo de prova.

A forcga vertical aplicada ao corpo de prova é alltado de uma combinagéo de pesos
colocados na parte inferior do portico, para apécadireta de forca vertical, e também dos
pesos colocados no braco de alavanca, para aplicagglificada desta forca. O braco de

alavanca transfere ao corpo de prova cinco vezeslar dos pesos aplicados na sua
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extremidade. A forca vertical minima que pode sgicada ao corpo de prova € o peso do

portico de aplicacao de forca vertical.

A tensao vertical no corpo de prova pode ser olpiela simples divisdo da forca
vertical aplicada pela &rea transversal do corp@rdea, sem a necessidade de qualquer
correcdo, uma vez que, devido a solidariedade tbecoke ao sistema de reacdo, ndo €
permitida a rotacdo do cabecote. A Figura 3.13samta o sistema de aplicacdo da forca

vertical.

Portico vertical‘?"_

Figura 3.13. Sistema para aplicacdo da forca ebrtic
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3.3. O Sistema de Reacao

O sistema de reacdo € composto por uma placa ene “hdr um poste, que € o
responsavel pela reacdo do corpo de prova ao destoto horizontal aplicado pelo carro
movel. O poste de reacdo sera o responsavel porvabsoda a for¢a horizontal do ensaio e,
para proporcionar a rigidez necesséaria ao sistémnaxecutado em aco AISI 1020, com

dimensdes relativamente grandes: base de 75 x 122afiira de 350mm.

A placa em “L” foi construida em liga de aluminicAA052 e tem a finalidade de
impedir o deslocamento horizontal do cabecgote dgocale prova enquanto permite o
deslocamento vertical. Esta placa é acoplada ate ples reacdo utilizando um sistema de
trilhos e patins de esferas re-circulantes semtdhaa sistema utilizado no carro mével,
descrito anteriormente na secdo 3.1.3. Este sigban@aminimizacéo de atrito, com o uso de
patins de esferas re-circulantes, foi utilizadoapavitar que houvesse restricao significativa
ao deslocamento vertical entre a placa e o poste.

Entre a placa em “L” e o poste de reacdo foramocemlas duas células de carga. As
células de carga foram fixadas aos patins, que @enmmantam sobre os trilhos. Esta
localizacdo das células de carga foi escolhida ppessibilitar a medicdo da forca de
cisalhamento aplicada ao corpo de prova (istoréagdo) o mais proximo possivel da célula
de cisalhamento.

Ainda é necessario comentar nesta secao sobreemaisie contrapesos utilizado para
equilibrar os pesos da placa em “L”, dos trilhodos patins de esferas e, assim, evitar que
toda esta carga vertical fosse transferida ao cdeparova. Para tanto, foi utilizada uma viga
de aluminio em balanco, apoiada sobre um fulcragdeinoxidavel, com uma extremidade
suportando a placa em “L”; na outra extremidadarfocolocados pesos sobre o prato de um
pequeno pendural até que houvesse o equilibriaggda Para a exata compensacgédo do peso do
sistema de reacgdo, a viga em balanco foi colocadasicdo correta e, com o auxilio de um
medidor de nivel, foram colocados 0s pesos atéaquiga estivesse exatamente na posicéo

horizontal.

A Figura 3.14 apresenta a placa em “L”, com aslaglde carga fixadas nos patins, e
0 poste de reacado. O sistema de contrapesos diiltaanbém aparece nesta Figura.
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16/06/2007

Figura 3.14. O sistema de reacéo.

3.4. Célula de Cisalhamento

A célula de cisalhamento € composta por um pedestal cabecote e por anéis
laterais, que juntamente com uma membrana de Edexresponsaveis pela restricdo a
deformacéo lateral do corpo de prova. Esta céklmjpe a drenagem do corpo de prova, pelo
topo e pela base, mas ndo a aplicagédo de pressf®@ ganfinamento lateral ou de contra-
pressdo. A Figura 3.15 apresenta a célula de ais@lhto, com o corpo de prova.

Ainda, pode ser considerado como parte da céluleisg¢hamento o sistema “quase
local” de medicdo de deslocamentos desenvolvida este equipamento. Este sistema conta
com trés transdutores de deslocamento, do tipstiresi acoplados ao pedestal do corpo de

prova.
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3.4.1 Corpo de prova

Neste equipamento podem ser ensaiados corpos e ghmdricos com didmetro de
até 60mm e altura de até 20mm, com relagdo diaraktn@ igual a trés (D/h = 3). As
dimensbes foram escolhidas por respeitar, comarfgolamente discutido no capitulo 2, a
relagdo minima D/h para reduzir os efeitos dasuréformidades. Também estas dimensdes
sdo compativeis com as dimensfes de corpo de ptdiwadas no ensaio de cisalhamento

direto convencional.

O corpo de prova é confinado por uma membranatéa & por 8 anéis metélicos
laterais. A membrana utilizada tem uma espessui@tam, maior do que a normalmente
utilizada para confinamento de corpos de provardgaies triaxiais. Esta membrana mais
espessa pretende evitar que ocorram deformacg@eaisalocais, nos espacos existentes entre

0S anéis.

iR bR e b bina ppaben bl dlb b bstira kb nbendie

:
:

Figura 3.15. A célula de cisalhamento.
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Neste equipamento, a membrana de latex é circurmadianéis de aluminio colados
a face externa (Figura 3.15). Os anéis de aluniémodiametro interno de 60,5mm e externo
de 80,5mm, com uma espessura de 1mm. Os anéiso&dnE na membrana com um
espacamento de 1,5mm entre eles. Assim, € possstehgir a deformacéo lateral do corpo
de prova e permitir que a deformagdao vertical @sem problemas.

Foi necesséario que um sistema para a colocacamaie fmsse projetado, a fim de
garantir o correto espacamento entre os anéisnt@ueapreparacdo do corpo de prova. Este
espacamento é importante para evitar que dois fgéeam muito proximos, restringindo a
deformacéo vertical do corpo de prova, ou muitstatios, permitindo a ocorréncia de uma

deformacéo lateral localizada.

3.4.2. Pedestal

O pedestal do corpo de prova foi usinado em ligaldminio AA 5052, para evitar
que a presenca de agua provoque algum dano aldagaarte superior foi executado um
rebaixo de 5mm para acomodar a pedra porosa, afgueblada ao pedestal. Com isto,
pretende-se evitar o deslocamento relativo enpedestal e a pedra porosa, que, conforme
apresentado no capitulo 2, é considerado uma ttmeformacdes falsas no enssiimple
shear

No pedestal foram executados dois canais paragkenandependentes, para facilitar
a saturacdo da pedra porosa. A pedra porosa dél@presenta uma rugosidade maior do que
as tradicionalmente utilizadas no ensaio triaypak exemplo, uma vez que o deslocamento
relativo pedra porosa/corpo de prova, também ddwzuho capitulo 2, foi alvo de
preocupacdo do projeto. No pedestal também podenfielas as valvulas de esfera
responsaveis pelo controle dos canais de drengggmijtindo ou ndo a drenagem do corpo
de prova.

Um furo passante transversal ao pedestal foi eadoupara permitir a fixagcdo do
transdutor de deslocamento horizontal, a ser descoi item 3.6.1. O pedestal é fixado no
carro movel através de quatro parafusos que, jlertearcom o rebaixo existente no carro
movel, garantem a solidariedade entre as pecasaesmissdo do deslocamento horizontal ao
corpo de prova.
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O pedestal possui uma base alargada, para alojpamdusos responsaveis pelo
acoplamento ao carro mével. A parte superior, céadmeltro igual ao corpo de prova, tem
altura relativamente grande, para possibilitarxacfio dos transdutores de deslocamento e
também a fixagdo da membrana que circunda o cagoaya, feita através de an@sgings

A Figura 3.16a apresenta o pedestal em detalhee pondem ser vistos: a pedra
porosa, as valvulas para drenagem, os suportesaleslutores e os parafusos para fixagdo
do pedestal ao carro mével.

3.4.3. Cabecote

De forma analoga ao pedestal, o cabecote seguimessnos preceitos técnicos.
Também o cabecote conta com uma pedra porosa cotataalta rugosidade, dois furos para

drenagem e um furo passante transversal, estapsite na fixacdo dos transdutores.

Assim como o pedestal, o cabecote também é salid@placa em “L” por quatro
parafusos, os quais impedem o deslocamento relatitre as pecas e o giro do cabecote. A
parte superior do cabecote tem diametro reduzida @acaixar no furo central da placa em
“L” e permitir que parafusos fixem o cabecote &ala

A parte inferior do cabecote, com diametro iguatagpo de prova, também tem uma
altura relativamente grande para que os transduttgedeslocamento possam ser fixados e
para que a membrana que circunda o corpo de pejadisada ao cabecote. Ainda, assim
como no pedestal, no cabecote podem ser fixadasvdihaulas de esfera para o controle dos

canais de drenagem.

No cabecote € apoiado o portico da aplicacdo deafwmertical. Para evitar a
transferéncia de momentos do pértico para o cabegobrpo de prova, o cabecote apresenta,
em sua parte superior, uma cavidade conica ongeiada uma esfera de aco e, sobre ela, o

portico. A Figura 3.16b apresenta o cabecote.
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(a) (b)

Figura 3.16. O pedestal e o cabec¢ote do corpoalepr

3.5. Instrumentacéo do Ensaio

A automacdo do ensaio pode ser dividida em duagegdundamentais: (1) a
instrumentacao do ensaio e (2) o sistema de agaisie dados. Um sistema de aquisicdo de
dados {atalogge) da marcaHBM, modeloSPIDER 8e o program&ATMAN 5.0 também
da empres&BM GmbH foram utilizados para a aquisicao de dados entrale do ensaio. A
instrumentacdo do ensaio consiste de duas céluWascalga e trés transdutores de
deslocamento. Todos os instrumentos s&o conecéadiRIDER 8

3.5.1. O sistema “quase local’ de medicéo de desioentos

A preocupacdo com a qualidade da determinagéo eslscdamentos horizontais e
verticais norteou o projeto deste equipamesitaple shearpor ser um ponto chave na
qualidade e eficiéncia do ensaio. Desta forma, ndisadesconsiderar a maioria das
deformagdes falsas, que por ventura ainda ocoma@smo com todos os cuidados tomados
no projeto, os transdutores de deslocamento deiamnd mais proximo do corpo de prova
possivel. Assim, todos os transdutores foram figadicetamente na célula de cisalhamento,
ou seja, no pedestal e no cabecgote do corpo de,promforme apresenta a Figura 3.15.
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Os transdutores de deslocamento utilizados, do riégia resistiva, sdo da marca
GEFRAN modeloPY2F10$ com curso maximo de 10mm e resolugdo nominal,d&n@m.
Dos trés transdutores, dois sdo responsaveis pedécdio do deslocamento vertical, sendo
utilizados diametralmente opostos para verificaipatese basica de ndo rotacdo do cabecote;
o terceiro transdutor € responsavel pela medicatedimcamento horizontal.

As células de carga utilizadas séo fixadas enpla@a em “L” e 0 poste de reacao.
Esta foi a posicdo mais proxima do corpo de prowaetrada. As células de carga utilizadas
sédo da marcelBM, modeloSP4C3 com capacidade maxima de leitura de 2kN. As aslde
carga utilizadas séo do tipo viga, comumente atlis em balancas, sendo baseadas em
extensdmetros de resisténcia elétricarélin gage?y. Este tipo de célula de carga mede, com
precisao, forcas aplicadas distantes do seu cerdoogerando erros significativos devidos a
momentos provocados por forgas excéntricas. Ar&i§ul4 mostra as células de carga e seu
posicionamento, entre o poste de reacéo a placd’em

Nos diversos equipamentasmple shearexistentes, e também no equipamento
original NGI, a célula de carga esta colocada entre o conjuotor de passos/redutor e 0
carro movel, o que permite que a forca horizontaetiide na célula de carga seja sobre-
estimada, por ndo desconsiderar o atrito entretisspdo carro movel e os trilhos. Com esta
nova configuracdo e a utilizagdo de duas célulazatga, permitindo a constatacdo de
gualguer momento gerado no ensaio, pretende-segmante eliminar a influéncia do atrito
na medicao da for¢a horizontal.

3.5.2. Aquisi¢éo de dados

O sistema de aquisicdo de daddat@logge) utilizado possui oito canais de entrada,
numerados de 0 a 7 e, um canal de saida, o caAdr@. destes canais, podem ser criados
canais virtuais, como, por exemplo, operacbes nétems entre os canais de entrada. Esta

ferramenta permite visualizar no momento do engmioexemplo, tensdes médias.

Os canais 0, 1 e 2 diataloggerforam utilizados para conectar os transdutores de
deslocamento. No canal O e no canal 1 foram cotestas transdutores de deslocamento
verticais e, no canal 2, o transdutor de desloctombarizontal. Os canais 4 e 5 foram
utilizados para conectar as células de carga. Ar&ig§.17 mostra dataloggerutilizado.
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Figura 3.17Dataloggerutilizado (HBM Spider 8).

Os dados medidos sé&o coletados pelatalogger e transferidos para um
microcomputador. O programa de interface utilizad@ATMAN 5.0 € compativel com o
dataloggerutilizado, ndo necessitando gdevers sejam programados. Este programa pode
ser desenvolvido para mostrar as leituras dos Tamagerar graficos em tempo real,
facilitando o acompanhamento do ensaio. Todos desdabtidos podem ser armazenados; a

freqiéncia de gravacao dos dados pode ser detelamina

O programa de ensagimple sheaapresenta duas fases. A fase de adensamento, onde
ocorre o adensamento do corpo de prova apos agitiala forca vertical, apresenta duracao
variavel dependendo do material ensaiado. A faseisihamento, onde o deslocamento
horizontal é imposto ao corpo de prova, também temacédo variavel, dependendo das

condi¢des do ensaio. Estas etapas sao discutides@mndetalhe no capitulo 4.

Uma tela personalizada para o ensaiple sheafoi desenvolvida para cada fase do
ensaio. Na fase de adensamento, uma tela de epsamite 0 acompanhamento da
deformacéo vertical com o tempo. A Figura 3.18 sgméa a tela de ensaio utilizada na fase

de adensamento do corpo de prova.

Outra tela de ensaio foi desenvolvida para, no rdecala fase de cisalhamento do
ensaio, permitir o acompanhamento das tensdes elakiscamentos medidos. Esta tela é
apresentada na Figura 3.19. Além deste acompanbamedos os dados sdo armazenados
em um arquivo do tipo DAT, que pode ser exportaa@ @ program&xcel para o posterior

tratamento e analise dos dados.
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[RUN] DOnline Document<C:\catman32\SCRIPT\simple_shear. DOPG> Pagel
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ENSAIO SIMPLE SHEAR I
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Figura 3.19. Tela de ensaonple sheana fase de cisalhamento.
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3.5.3. Calibracédo da instrumentacéo

Todos os instrumentos utilizados para medicdo dasaweis do ensaio foram
previamente calibrados para transformar o sinadadéa, em volts ou ampéres, dependendo
do instrumento em questdo, em medidas fisicas. Woragdo dos transdutores de
deslocamento foi feita com um parafuso micrométrigssociado a um dispositivo para

acoplamento do transdutor.

Foram feitas para cada transdutor trés calibrapiependentes, de “ida e volta”. Os
graficos obtidos para cada um dos transdutoresagésentados nas Figura 3.20 a 3.22. A
Figura 3.20 apresenta o gréfico de calibracdo cenquacao, obtida por regressao linear, para
o transdutor de deslocamento vertical 1. A Figufd Zpresenta o gréfico para o transdutor
de deslocamento vertical 2 e a Figura 3.22 aprasengrafico para o transdutor de
deslocamento horizontal. Como pode ser observasid-igaras 3.20 até 3.22, a linearidade

dos transdutores é excelente em qualquer faixaedicao.

Transdutor Vertical 1 - Canal 0

o.00.
A4

8,00 1

y=0,0112x - 0,1747

7,00 ~ RZ=1

6,00 ~

y=0,0111x + 5,4183
R*=1

ldal
= \oltal
lda2
Volta2
X Ida3
e \olta3

Deslocamento Acumulado (mm)

—— Linear (Volta3)

—— Linear (Idal)

4

-600,00  -400,00  -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
Leitura (mV/V)

Figura 3.20. Gréfico de calibracdo do transdutadedocamento vertical 1, conectado ao canal O.
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Transdutor Vertical 2 - Canal 1

1900
TZ; 00

10,00 4

y=0,0111x + 54111
R2=1
8,00 -

6,00 ~

¢ ldal

= \Voltal

lda2

Deslocamento Acumulado (mm)

Volta2

X Ida3

® \/olta3

—— Linear (Idal)

o-00.
oo

-600,00  -400,00  -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
Leitura (mV/V)

Figura 3.21. Gréfico de calibracdo do transdutadedocamento vertical 2, conectado ao canal 1.

Transdutor Horizontal - Canal 2

uuuuu

y=0,0111x + 5,283
R®=1

10,00 4

¢ Idal
= \oltal

lda2

Deslocamento Acumulado (mm)

\olta2
X Ida3
® \olta3

—— Linear (Idal)

-600,00  -400,00  -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
Leitura (mV/V)

Figura 3.22. Gréfico de calibracdo do transdutadedocamento horizontal, conectado ao canal 2.
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A calibragdo das duas células de carga foi feirguctamente, da mesma forma como
ambas trabalham durante o enssimple shear Para esta calibracdo, o equipamento foi
desmontado e o poste de reagédo do ensaio foi clwata posicdo horizontal. A placa em
“L”, no seu projeto original, j& previu um dispagit para a calibracdo das células de carga.

A Figura 3.23 ilustra o esquema montado para aregfo das células de carga. Pesos
foram colocados sobre a placa em “L” com o auxil pértico para aplicacdo da carga
vertical. Assim como ocorreu com 0s demais tramsest as leituras para a calibragdo das

células de carga foram realizadas com o equipant¢Bd SPIDER 8 nos canais designados

para cada instrumento.

R-GOM0 O ¥s SOecses
AT NS SNHS

% Y055 N (N eoer O

& A\SPEs 2| NPT

\
1 i =

[nmz =]

Figura 3.23. Esquema para calibragcdo das célulaarde.
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Foram utilizados pesos padrédo para o carregamerst@élulas de carga; estes pesos
eram previamente pesados em balanca de precisgd®,a leitura de cada uma das células
era anotada. Além das leituras isoladas de cadéaaf carga, apresentadas na Figura 3.24,

uma média das leituras foi utilizada, apresentad@igura 3.25.

Também para as células de carga foram feitas &idwag0es isoladas, de carga e
descarga. A Figura 3.24 apresenta o gréfico dbraghio com a equacgédo, obtida por regressao
linear, para as duas células de cargas isoladamédta Figura 3.25 apresenta os dados
obtidos com a soma das leituras das duas céldame média das leituras das duas células.

A linearidade obtida também é notéavel.

Calibragéo Células de Carga

90000

y = 192270x - 7365
80000 - B R%*= 0,9997

y = 202716x + 8439,1
R? = 0,9997

70000 +

60000 +

50000 cargal-célulal

® cargal-célula2
40000
carga 2 - célula 1

carga 2 - célula 2

Somatdrio do Peso (g)

30000 -
X descargal-célulal

20000 - ® descargal-célula2

+ descarga 2 - célulal

10000 +
- descarga 2 - célula 2

| inear (descarna 2 -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Leitura na Célula (mv/V)

Figura 3.24. Gréfico de calibracdo das célulasatgec
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Calibragéo Células de Carga
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10000 -
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¢ média_cargal
soma_descargal
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Figura 3.25. Gréfico de calibracdo das célulasadgac média das leituras.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada panoldagem dos corpos de prova
e para a execucdo dos ensaimsple shearTambém sdo comentadas algumas caracteristicas
geoldgicas da regido do Estado de onde foram dagais amostras de areia utilizadas nestes
ensaios. A caracterizagdo geotécnica dos dois smlemosos estudados nesta tese é
apresentada neste capitulo, entretanto os daderemtds ao comportamento mecanico dos
solos estdo apresentados nos capitulos 5 e 6reeapacao e analise dos resultados.

4.1. Os Solos Estudados

Os dois solos arenosos selecionados para estuahn tmletados na cidade de Osorio,
na regiao litoranea do Rio Grande do Sul. Osoérié asaproximadamente 100km da capital
do Estado, Porto Alegre. O maior interesse geatécnésta regido do Estado iniciou-se ha
apenas dois ou trés anos com o inicio das obrasiglecacdo da rodovia BR-101. A Figura
4.1 apresenta a localizagdo da cidade de Osddientifica a rodovia citada.

Santa e
Catarina BF loniandpole.

Rio Grande
do Sul | ®Caxins do Sul

Uruguay Gongalves

Caxias do Sul

Farroupilha

IRS-452
3R

BR Novo Taquara
6 Hamburgo
Santo

Antbnio da
Patrutha

Canela

Esteio
Canoas

@ Gravalai

Porto  viamao
Alegre

Osdrio

Baia de
Guaiba

1 @2007 Gooale - Mao data @2007 MaolLink/TeleAllas

Figura 4.1. Localizacao da cidade de Osoério (foBtengle Mapk

Equipamento para Ensaios Simple Shear



126

4.1.1. A formacao geoldgica da regido litoranea

A planicie costeira do Rio Grande do Sul € umasabsedimentar, uma regido de terras
baixas, com aproximadamente 33.000km?, que se destggor uma distancia de
aproximadamente 620km, desde a regido de Torresoe, até o Arroio Chui, ao sul. Em
alguns pontos pode atingir uma largura de até 10Q@anstituindo-se na maior planicie

costeira do pais.

A carga sedimentar desta bacia é proveniente defdages principais: (1) as rochas
igneas e metamorficas do Escudo Rio-Grandensepmgasul e, (2) as rochas sedimentares
e vulcanicas da Bacia do Parana, ao norte. A fdimdesta planicie aponta para a existéncia
de dois sistemas principais: (1) um sistema deele@luviais e, (2) uma série de sistemas do
tipo barreira-laguna. O sistema de leques aluwafia na regido mais ocidental da planicie,
adjacente as terras altas, sendo formado por setim@rovenientes de rochas do Escudo
Rio-Grandense e da Bacia do Parana. Na regidodaspdanicie costeira atua o sistema do
tipo barreira-laguna. Foram identificados quatsbesnas, cada um formado pela deposicao de
sedimentos em periodos de aumento do nivel doEsées sistemas deram origem a grande
parte dos solos da regido, sendo também resposspeks formacdo dos lagos e lagoas
préximos ao litoral (Tomazelét al, 1982).

Segundo Giovanniret al. (1995), a area de coleta de amostras deste toabifilla-se
no sistema barreira-laguna Ill, que esta assocadom terceiro periodo de elevacdo e
subsequente recuo do nivel do mar. Segundo Tornetell (1982), este sistema é composto
por sedimentos arenosos, de origem marinha, reaosbgor depdsitos arenosos de deposicao
ellica. Os sedimentos de origem marinha sdo comp@str areias quartzosas claras, finas,
bem selecionadas e com estratificacbes bem des@&aml| As areias edlicas de cobertura
apresentam-se normalmente bioturbadas por raizss @Jguns casos apresentam coloracéo

avermelhada.

Giovannini et al. (1995) apresentam dados sobreaescteristicas de solos arenosos
de uma regido adjacente a jazida amostrada nesiellio. Os autores identificaram uma
camada de sedimentos arenosos, de deposicdo eddicaploracdo castanho-clara, nao
consolidada, permeavel, com aproximadamente 1,6 espessura, sobreposta a uma camada

de sedimentos arenosos de origem marinha.
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A Figura 4.2 apresenta duas imagens de satélitegido de amostragem dos solos.
Na foto superior, € possivel identificar as regigeslogicas da planicie costeira e bacia do
Parand; identifica-se também a grande quantidadegidas existentes na planicie costeira,
resultantes do processo de formacgdo geoldgica gidoreNa segunda foto, a érea de

amostragem foi evidenciada.

~= Planicie
Costeira

Bacia do
Parana

Oceano
Atlantico

Amostras

Figura 4.2. Fotos de satélite da regido de amastigtpnte:Google Mapk
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4.1.2. A caracterizagao dos solos amostrados

Todas as caracteristicas dos solos transcritas rsegtdo foram apresentadas por
Marcon (2005), que estudou inicialmente estes so@s dois solos arenosos foram
amostrados da mesma jazida, indicada na FiguraFéram coletados de pontos distantes
aproximadamente 30 metros. Uma das areias foadetide uma profundidade, com relacao

ao nivel do terreno, de 1m e a outra, de uma pdafade de 4m.

Para identificacdo dos solos, foi utilizada umaacseinacéo que referencia a coloracao
e a profundidade de coleta da amostra: (1) a amastrada a profundidade de 1m sera
denominada de “Areia Escura”; (2) o solo coletadora profundidade 4m sera denominado
de “Areia Clara”. A Figura 4.3, apresentada por ddar (2005) identifica o local de

amostragem dos solos.

(@) ()

Figura 4.3. Fotos do local de amostragem: (a) Atsizura e (b) Areia Clara [modificado de Marcon
(2005)].

7

A “Areia clara” € uma areia limpa, de coloracdaa&lando apresentando indicios de
alteracdo dos graos. Ja a “Areia escura” apresangacoloracdo escura como evidéncia de
um estado mais intemperizado. A Figura 4.4 aprasest dois solos estudados; pode-se

verificar a significativa diferenca de coloracgéo.

Em nenhum dos solos n&o foi verificada a preseiggafisativa de finos. As curvas
de distribuicdo granulométrica dos dois solos nAmesentaram diferencas significativas,

como pode se visto na Figura 4.5, apresentada pordvl (2005). A curva granulométrica de
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cada areia foi obtida por meio de ensaios de peEmeinto, pois a existéncia de uma pequena
quantidade de material passante pela peneira dera00 (grédos com didmetro inferior a
0,075mm) impossibilitou a execucéo da etapa derszdacédo. A Tabela 4.1 apresenta outros
resultados de caracterizagcdo encontrados por M&P6@%), para as duas areias estudadas.

(a) (b)

Figura 4.4. Aparéncia do dois solos arenosos edtisdéa) Areia Escura e (b) Areia Clara.

silte | areiafina |areia média | areia grossa | pedregulho
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‘E’ 40 I .
§ 30
I )
20 7 -~~~ Areia Escura
10 b / 5\ Areia Clara
0 o) il I A
0 0 1 10

Diametro de particulas (mm)

Figura 4.5. Curva granulométrica para os dois sedtsdados [modificado de Marcon (2005)].
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Segundo Marcon (2005), ambos os solos apresentammamb@ uniformidade no
tamanho dos gréaos, o que pode ser constatado @it doeficiente de uniformidade. Por se
tratar de solos pouco profundos e com distribuig@iiorme de gréos, as areias apresentam
caracteristicas tipicas de depdsitos edlicos, camtemencontrados na regido. A diferenca
mais significativa observada a partir da curva gi@nétrica refere-se a predominéncia da
fracdo areia média (grdos com didmetro entre 0,2@0Or60mm) no solo “Areia escura”,
enquanto o solo “Areia clara” apresentou areia {m@os com diametro entre 0,06mm e
0,20mm) como fracdo predominante. O didmetro efatiédio das particulas, definido como
o didmetro correspondente a retencdo de 90% dos geisolo no ensaio de peneiramento,
encontrado para a “Areia escura” foi levemente sap&o diametro médio dos grdos da
“Areia clara” (ver Tabela 4.1). De acordo com a dlab4.1, os valores de peso especifico
médio dos graos foram proximos, 0 que sugere gueasms areias tenham grdos com

composicao mineraldgica semelhante.

Tabela 4.1. Caracterizacdo dos solos estudadosdiaz005).

Amostra Teor de Peso Diametro Coeficiente  Granulometria fracdo
Umidade Especifico efetivo médio de (%)
Natural ~ dos Gréos ();0)) (mm) uniformidade Areia Areia Areia
(%) (glcnt) grossa média fina
“Areia escura” 6,1 2,638 0,15 1,3 0,1 77,1 228
“Areia clara” 2,3 2,610 0,10 1,8 0,0 30,4 69,6

A fim de obter uma composicdo mineraldgica maicipeedos dois solos Marcon
(2005) realizou alguns ensaios de caracterizac@ecess: difratometria de raio-X e

microscopia eletronica.

As analises difratométricas indicaram que paraocis sblos o mineral predominante é
0 quartzo, tendo sido identificada também a presete feldspato. Foi identificada uma
porcdo muito pequena de finos. Na fracdo fina daidAiClara foram identificados os
argilominerais caulinita e ilita, e, na fragao fida Areia Escura, caulinita e vermiculita.
Porém, em ambas as areias, 0s argilo-mineraisernoem quantidades muito reduzidas se

comparados ao quartzo ou feldspato.
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O ensaio de difratometria de raio-X n&o identificaenhum outro elemento;
entretanto, 6xidos e hidroxidos, que podem ser ocoetes cimentantes, ndo podem ser
identificados com este tipo de ensaio. A microstoplietronica de varredura foi entdo
realizada por Marcon (2005) com o intuito de vedfi a presenca de algum material

cimentante entre os graos de areia.

A Figura 4.6 mostra a imagem de microscopia el@edabtida para a Areia Clara,
com ampliacdo de 200 vezes e 600 vezes. Percebgmésse de formato arredondado e
nenhum indicio de material entre os gréos. Na imagmpliada em 600 vezes, podem ser
vistos alguns pontos de coloragéo clara na supedizs grdos, que podem ser indicio de

algum intemperismo.

(a) 200 x (b) 600 x

Figura 4.6. Imagens de microscopia eletronica pakeeia Clara: (a) ampliada em 200 vezes e (b)
ampliada em 600 vezes [modificado de Marcon (2005)]

A Figura 4.7 mostra a imagem de microscopia el@&adobtida para a Areia Escura,
com ampliagédo de 200 vezes e 600 vezes. Percebgndse de formato arredondado e a
presenca de algum material de revestimento no gdta;se também a presenca de material
cimentante entre os grdos. Na imagem ampliada €rwégdes, pode ser vista claramente a
existéncia de “ligacao” entre os graos.
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(a) 200 x o (b) 600 x

Figura 4.7. Imagens de microscopia eletronica pakeeia Escura: (a) ampliada em 200 vezes e (b)
ampliada em 600 vezes [modificado de Marcon (2005)]

Marcon (2005) sugeriu que hd um grau de alteracéimica das areias decrescente
com a profundidade. O autor observou uma variag&mloracdo do material, constituindo-se
em uma areia com coloracdo mais escura proximgpérficie e tornando-se de coloracao
mais clara com o aumento da profundidade. Isto pegeesentar a presenca maior de
elementos depositados na superficie dos grédos aaadas de areia mais proximas a
superficie do terreno, especialmente elementos astop por ferro, que dariam as areias
superficiais a coloracdo avermelhada. A acao aorperismo na alteracao do solo constitui-
se apenas de deposicdo de compostos de siliceoeatetongo da superficie dos gréos, sem
alteracdo de formato ou de composicdo mineralégmemtendo desta maneira 0 grdo sem
alteracdo e limitando a alteragdo da areia apemsapeérficie de seus gréos, a qual se torna
composta por uma camada de aspecto coloidal gesteade a outros graos proximos e
constitui-se entdo em uma estrutura de ligacace eéios. A deposicdo dos elementos e a
formacgé&o de estrutura séo facilitadas pelo forrpateco anguloso e pela pequena rugosidade
verificada na superficie dos graos, o que propiciga maior aderéncia entre o grédo e o
elemento cimentante (Marcon, 2005).

Marcon (2005) determinou as curvas de saturacaacgas para estas duas areias.
Segundo o autor as curvas sao bastante semelh@art@sambas as areias até graus de
saturacdo de 25%. A partir deste valor de saturacdore um pronunciado incremento de
succao até valores de 30-40MPa. A partir de 25%ati&racdo, a Areia Escura ja passa a ter
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grandes valores de succdo enquanto que a Areia Gfaesenta este aumento para valores

inferiores a 15%.

O material que envolve os gréos da Areia Escureezess tendo um papel cimentante,
apresenta um aspecto poroso e fraturado, o queofazque esta areia tenha uma curva de
succdo bastante diferenciada da Areia Clara. Papeod niveis de umidade, formam-se
meniscos capilares nos poros e fissuras no materiple promove um aumento da resisténcia
deste material aderido e resulta em um aumentcesiat&ncia ao cisalhamento da Areia
Escura. A variacédo do angulo de atrito da AreiauEssem funcéo do grau de saturacéo foi de
cerca de 7%. A Areia Clara ndo apresenta matdnantante entre os graos, o que faz com
gue os meniscos sejam formados somente em um pequenero de reentrancias da
superficie dos gréos para baixos valores de umid2eta forma, ndo ha mudanca do angulo
de atrito interno ente graos para baixos teoresrdéade (Marcon, 2005).

Uma discussdo bastante detalhada destes ensaiamrdeterizacdo especiais é
apresentada por Marcon (2005), que também realmaios de cisalhamento direto e
triaxiais. Alguns destes resultados sdo apresestadaapitulo 6 desta tese, de discusséo e

analise dos resultados dos ensaiawle shear

4.2. Preparacgéao do Corpo de Prova

Este item discute os procedimentos adotados pepagacdo do corpo de prova para o
ensaiosimple shear Nesta pesquisa, os corpos de prova de ambasias fmram moldados a
partir de amostras deformadas e, com o0 objetiverdaiar as areias nos estados compacto e
fofo, diferentes indices de vazio iniciais forarizados. Os corpos de prova foram moldados

diretamente sobre o pedestal da célula de cisalitame

Para moldagem dos corpos de prova foram utilizattos métodos de moldagem,
dependendo do indice de vazios inicial requeridan&odo do funil foi utilizado para a
preparacao de corpos de prova no estado inicial Rdra a preparacéo de corpos de prova no

estado inicial compacto foi utilizado o método te/imgédo em ar.

Os corpos de prova foram moldados com areia seaa, gor um periodo minimo de
24h. Uma quantidade de areia suficiente para aapgfio dos corpos de prova foi separada e,

com o auxilio das peneiras de nimero 10 (malha 2e®0) (malha 0,84mm), foi destorroada.
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Ap6s o material foi colocado dentro de um saco tiglhse agitado lentamente para
uniformizar o material separado com a utilizacé® mneiras.

4.2.1. Método do funil

O método utilizado para a preparacdo dos corposraa no estado inicial fofo é
extremamente simples, consistindo em despejar @ d&itro do molde do corpo de prova
com o auxilio de um funil. A Figura 4.8a apresemtaolde do corpo de prova preparado para
o inicio do processo de moldagem e a Figura 4.8bsapta o funil utilizado, ja preenchido
com a areia clara. O funil utilizado neste métodod mesmo utilizado no método de

pluviagdo em ar, apresentado no item seguinte.

A altura da ponta do funil em relacdo ao topo dpeale prova foi mantida constante
e foi a minima possivel, em torno de 1cm, pararg@ra condicdo inicial de solo fofo. A
Figura 4.9 ilustra 0 método de moldagem do funil.

(a) (b)

Figura 4.8. (a) Molde do corpo de prova (b) funifrca areia clara.
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Figura 4.9. Moldagem do corpo de prova de areiarageelo método do funil.

4.2.2. Método de pluviacdo em ar

O método consiste basicamente em gerar uma chuaee@esobre o molde do corpo
de prova. Diversos fatores levaram a utilizacaotedesétodo de moldagem, conforme
discutido no item 2.3.3. Este método é que melimula a condigdo de deposicao edlica,
encontradan situ. A questao da repetibilidade, ou seja, a capaeidigdproduzir corpos de
prova com as mesmas caracteristicas, também faideyada na escolha do método de

moldagem.

A chuva de areia é gerada pela difusdo uniformardm; para isto foi utilizado um
conjunto de peneiras. O conjunto de peneiras, gm@mte montado, € composto de cinco
peneiras, de malha 4mm colocadas em série, uma soloutra, estando separadas de
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aproximadamente 30 mm. A Figura 4.10 apresentanpicto de peneiras. Na Figura 4.10a as
peneiras aparecem montadas em série. JA a Figlbd dpresenta a vista superior do

conjunto; nesta figura pode-se verificar a difeeede orientagao entre as malhas das cinco
peneiras, responsavel pela difusédo do fluxo de.arei

16/06/2007

(b)

Figura 4.10. Conjunto de peneiras utilizado pafie@bacacao da “chuva de areia”: (a) vista lateral d

conjunto; (b) vista superior do conjunto.

A areia previamente seca ao ar foi despejada at@dwéconjunto de peneiras com o

auxilio de um funil. A altura de queda das partisubu seja, a altura entre o final do conjunto
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de peneiras e o0 molde do corpo de prova, foi mamgahstante em 80cm. Foi utilizado um
funil pequeno, com abertura reduzida para queemsidade da chuva de areia fosse reduzida.
Assim a areia é despejada no dissipador e cai emafde chuva sobre o molde do corpo de
prova. Este processo é feito continuamente at@@lteira do corpo de prova seja atingida. A
Figura 4.11 ilustra a moldagem com corpo de praveestado inicial denso para a Areia
Escura.

Figura 4.11. Moldagem do corpo de prova de AreizuEsspelo método da pluviacdo em ar.
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4.2.3. Processo de moldagem do corpo de prova.

Inicialmente os anéis laterais foram posicionaamsnterior do molde do corpo de
prova com o auxilio de espacadores, para garartdrieeto espacamento (necessario para
assegurar a condicdo de deformacao plana do eseaionduzir deformacgdes localizadas no
corpo de prova). A membrana de latex foi entdodaolos anéis com uma fina camada de
borracha de silicone para evitar o enrijecimento nadembrana. Este procedimento foi
executado uma Unica vez, anterior ao inicio dariatke ensaios; a mesma membrana foi

utilizada para todos os ensaios.

O pedestal mével da célula de cisalhamento eraadetido equipamento para a
moldagem do corpo de prova diretamente sobre o meSmmembrana de latex, com os anéis
laterais ja colados, era posicionada no pedestalodao de prova com o auxilio do molde
bipartido. Apés o molde bipartido era alinhado agstal e somente entdo fixado. O
conjunto pedestal + membrana + molde era pesadede&des da altura entre o pedestal e o

topo do molde eram realizadas.

hY

Procedia-se entdo a moldagem do corpo de proveoro@f discutido nos itens
anteriores. Apos a moldagem eram feitas novas @esliglesta vez da altura entre o topo do
corpo de prova e o topo do molde. O conjunto patlestmembrana + molde + solo era
pesado. A partir deste ponto dois procedimentdsttis foram seguidos: um para 0s ensaios

preliminares e outro, mais aperfeicoado, para egies da segunda etapa.

Nos ensaios preliminares, pela diferenca entreeaBdas finais e as iniciais de massa
e altura, determinava-se a massa de solo e a dibucarpo de prova. Com estas medidas e 0
teor de umidade do solo, o indice de vazios inidialcorpo de prova era calculado. O
cabecote do corpo de prova era entdo alinhado comlde e o pedestal. Este alinhamento
era feito por marcagbes executadas nas pecas. &p@Hocacdo do cabecote, o molde
bipartido era retirado e a membrana de latex ptesaos anéisO-rings’ no cabecote e no
pedestal do corpo de prova. A Figura 4.12 ilustse@iiéncia de montagem, utilizada nos
ensaios preliminares, do pedestal com o cabecotergo de prova. Nesta figura o método de

moldagem do corpo de prova é o método do funil.
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Figura 4.12. Sequéncia de montagem do corpo daprav ensaios preliminares utilizando o método
do funil.
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Ja para os ensaios da segunda etapa, apos a nmldagmrpo de prova, o cabegote
era alinhado ao pedestal e ao molde bipartido,npaeste molde ndo era imediatamente
retirado e as medidas de altura do corpo de proma déeitas no decorrer do processo de
montagem do ensaio como discutido na proxima seg&agura 4.13 ilustra a sequéncia de
moldagem do corpo de prova para os ensaios da degiapa. Nesta Figura, o processo de
moldagem utilizado foi o de pluviacdo em ar.

Figura 4.13. Sequéncia de montagem do corpo depray ensaios da segunda etapa utilizando o
método de pluviacdo em ar.
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4.3. Metodologia do Ensai&imple Shear

Este item discute os procedimentos de ensaio anofaala 0 ensaisimple shear.
Nesta tese foram realizados ensaios drenados ésmsaa e ensaios drenados em corpos de
prova inundados. Assim como a maioria dos ensagmgégnicos para conhecimento de
parametros de resisténcia ao cisalhamento, o essajge shearse desenvolve em duas
etapas. A primeira corresponde a fase inicial deaien a fase de adensamento, que
compreende a aplicacdo da tensdo vertical ao cdepprova até o valor estipulado para
ensaio. A etapa final, denominada de fase de asa&hto, é responsavel por levar o corpo de
prova até a ruptura, com a aplicacdo de deslocanmemizontal relativo entre a base e o topo

do corpo de prova sob velocidade constante.

4.3.1. Preparacgéo do ensaio

A fase de preparacdo do ensaio € a etapa mais/aledsiprocedimento de ensaio,
pois envolve o correto posicionamento do corpo d®/g na célula de cisalhamento; o
alinhamento do conjunto é imprescindivel para qaeledturas do ensaio ndo sofram
interferéncia de fatores externos. Esta fase eavdlkmbém o posicionamento da
instrumentacdo do ensaio, que é toda fixada nospede no cabecote do corpo de prova.
Dois métodos de preparacdo foram utilizados, ura parensaios preliminares e outro para 0s

ensaios da segunda etapa.

4.3.1.1. Preparagéo dos ensaios preliminares

AplOs a etapa de montagem do corpo de prova, apaelse na secdo anterior, o
conjunto pedestal + corpo de prova + cabecoteesadb ao equipamento. O pedestal era
encaixado e alinhado ao carro mével e, apos, fixanao dois parafusos. O carro movel era
entdo alinhado com a placa em “L” manualmentevésralo acoplamento flexivel entre o

fuso de esferas re-circulantes e o conjunto redlgdrequéncia.

A placa em “L” era encaixada no cabecote do corgo ptova; o parafuso
micrométrico de apoio da placa em “L” era utilizgutra este fim. Com quatro parafusos o
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cabecote era fixado na placa em “L”. O fuso derasfee-circulantes era entdo novamente

acoplado ao conjunto redutor de frequéncia.

Procedia-se entdo a montagem da instrumentacaoesd@eque era fixada no pedestal
e no cabecote do corpo de prova. Primeiramente dépados os dois transdutores de
deslocamento vertical e apds o transdutor de desleato horizontal.

A Figura 4.14 ilustra a seqiéncia de montagem dsai@s preliminares. Nesta
Figura: (1) encaixe e alinhamento do pedestal ao cadvel; (2) fixacdo do pedestal ao carro
movel; (3) alinhamento do carro movel a placa erf1 {B) encaixe da placa em “L” no
cabecote; (5) fixacdo do cabecote a placa em ‘&);e( (7) montagem dos transdutores de

deslocamento vertical; e (8) montagem do transdigateslocamento horizontal.

4.3.1.2. Preparacao dos ensaios da segunda etapa

A preparacdo dos ensaios da segunda etapa foicnitaisosa do que a utilizada nos
ensaios preliminares. Inicialmente o carro moval &inhado a placa em “L” através de
marcacoes feitas nas pec¢as. Apos a moldagem do derprova, o conjunto pedestal + corpo
de prova + cabecote + molde era levado ao equigamen

O pedestal era encaixado e alinhado ao carro nedagdlaca em “L” era encaixada ao
cabecote. Apds a conferéncia do alinhamento, acpdit carga vertical era colocado sobre o
cabecote e uma tensao vertical de 25kPa aplicadargo de prova. Apds alguns segundos
necessarios para a transferéncia da carga ao derpoova, a placa em “L” era fixada ao
cabecote com quatro parafusos.

A tensao vertical de 25kPa aplicada ao corpo deapeoa utilizada para preservar o
estado inicial da amostra. Esta tensdo confer@gum e prova rigidez suficiente para tornar
a amostra menos sensivel a perturbacdo inerenpeoaesso de montagem do ensaio, sem

causar adensamento acentuado.

ApOGs a aplicagdo da tensdo vertical, 0 molde eieade e a membrana fixada no
cabecote e pedestal com os an€@srihgs’. O pedestal era entdo fixado no carro mével por
dois parafusos.
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Seguia-se a montagem da instrumentagdo do ensameifamente eram fixados 0s
dois transdutores de deslocamento verticais e, @padixado o transdutor de deslocamento
horizontal. Concluida a montagem do ensaio eralizadas medi¢cdes de altura, entre o carro
movel e a placa em “L”; por diferenca entre as oheslidas pecas, calculava-se a altura do

corpo de prova.

Somente entdo, com a medida de altura do corpoaea pbtida, juntamente com a
massa e o teor de umidade do corpo de prova, nediaeriormente, calculava-se o indice

de vazios inicial do corpo de prova.

A Figura 4.15 apresenta a sequéncia de montageranda$os realizados na segunda
etapa. Na Figura 4.15: (1) alinhamento do carro eh@om a placa em “L” utilizando
marcacdes pré-existentes nos espacadores; (2)gmasiento do corpo de prova no carro
movel, sendo o alinhamento feito através de trésagées no molde e no carro movel; (3)
posicionamento da placa em “L”; (4) aplicacdo desde vertical de 25kPa; (5) retirada do
molde bipartido e fixacdo da membrana com an@gifigs’ ao pedestal e cabecote; (6)
fixacdo do pedestal ao carro movel com dois panafus (7) fixacdo dos dois transdutores de
deslocamento verticais e do transdutor de deslagant®rizontal.

4.3.2. A fase de adensamento

Os pesos necessérios para aplicacdo da tensédcalveki adensamento selecionada
eram colocados no portico para aplicagdo da temséaal. Como 0s solos estudados séo
arenosos, o adensamento ocorre rapidamente, eervailast de tempo entre a aplicacado da
forca vertical e o final do adensamento é pequksto.ndo leva mais do que alguns minutos

para os solos arenosos.

Durante esta fase, todos os instrumentos de ledtoransaio eram monitorados, e 0s
dados gravados. Um grafico de deslocamento ventaus tempo era plotado em tempo
real, durante esta etapa, para auxiliar na dedis&uando iniciar a fase de cisalhamento.

A variacdo volumétrica no corpo de prova € decterea variacdo de altura, uma vez
gue diametralmente nenhuma variagdo € possivetjuag¢ao 4.1 apresenta a correlacao entre
a deformacdo vertical e variacdo volumétrica. Comardacao de altura do corpo de prova

calculava-se o indice de vazios ao final da fasadémsamento.
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Figura 4.14. Sequéncia de montagem dos ensaidsmales.
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4l

Figura 4.15. Sequiéncia de montagem dos ensai@gdada etapa.
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AV =282743- A, Equacéo 4.1
Onde:

AV = variacdo volumétrica no corpo de prova fnm

Ay = deslocamento vertical do corpo de prova (mm).

4.3.2.1. Percolacao

Os ensaios inundados, realizados na terceira elepansaios, na Areia Escura,
tiveram, apos a fase de adensamento, uma fasea#agéo de agua desaerada pelo corpo de
prova. Apos o adensamento do corpo do prova, ecaractados, nos sistemas de drenagem
existentes no cabecote e o pedestal, duas buregasiagas. Um volume de agua de
aproximadamente 500ml, correspondente a oito (8¢sv@ volume do corpo de prova, era
entdo percolado pela amostra (da base para o tépmiencdo desta percolagdo nao era
garantir a saturacdo da amostra e sim, apenasliEartios possiveis efeitos da sucgéo neste
solo, devido a baixa umidade do corpo de prova.

ApOGs a percolacdo e durante toda a etapa de cisaftta do corpo de prova, uma
altura de agua de 10cm (em relacdo ao centro ¢ ctw prova), era mantida em cada bureta,
de tal modo que a presséo de agua no corpo de ficasae em torno de 1kPa. A figura 4.16
apresenta o esquema utilizado para a percolacoasauas buretas conectadas ao corpo de

prova.

4.3.3. A fase de cisalhamento

ApOs a etapa de adensamento, e a de percolac@saies inundados, 0os corpos de
prova eram cisalhados. A velocidade de deslocaméotizontal imposta ao solo foi
constante e definida em 0,74mm/h, ou seja, aplisavao solo uma deformacdo de
cisalhamento de aproximadamente 3,7%/hora. Paensmos realizados, a deformacdo de
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cisalhamento méxima foi de 30%, correspondente a@estocamento horizontal maximo de

6mm. A duragéo de cada ensaio foi em torno de &shor

Figura 4.16. Esquema de percolacéo utilizado nssies inundados.
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Também, durante esta fase, todos os instrumentdsitdea do ensaisimple shear
eram monitorados, e os dados gravados. O prograneashio permite que, com a insercao
das constantes de calibragdo, os dados ja sejaomt&dps em unidades de trabalho, assim
nao é necessario o trabalho posterior dos dadas. gpéficos, sendo um de deslocamento
horizontal versus tenséo de cisalhamento e o deatideformacao vertical versus deformacéo

de cisalhamento, eram plotados em tempo real garaganhamento do ensaio.

Nos ensaios drenados realizados em areia secanas de drenagem permaneceram
abertos. Nenhuma correcdo de area € necessarizsain @mple shearpois a condicdo de
ndo deformacdo lateral € assegurada pelos anésnfieamento; a variacdo volumétrica do
ensaio é obtida pela variagdo de altura do corpgrdea, dada pelos transdutores de
deslocamento vertical. Uma média das leituras daedss dois transdutores verticais foi

utilizada.

A deformacéao verticak() € calculada como a razéo entre o deslocamenticaldn,)
e a altura inicial do corpo de prova (h), sendoesgmtada em porcentagem, conforme a

Equacao 4.2.
A ~
&, =1OO.?V Equacao 4.2
Onde:
&y = deformacao vertical (%)
A\ = deslocamento vertical do corpo de prova (mm)

h = altura inicial do corpo de prova (mm)

A deformacéo de cisalhamentg) € calculada como a raz&o entre o deslocamento
horizontal An) e a altura inicial do corpo de prova (h), sendeesentada em porcentagem,

conforme a Equacéo 4.3.
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y = 1OO.A—hh Equacéo 4.3

onde:

Y= deformacéo de cisalhamento (%)
Ap, = deslocamento horizontal do corpo de prova (mm)

h = altura inicial do corpo de prova (mm)

A média das leituras das células de carga foizatlk para o calculo da tensédo de
cisalhamento e a medicéo do transdutor de deslotarherizontal fornece os dados para que
o grafico de tensdo de cisalhamento versus def@wnde cisalhamento seja plotado. A
Equacéo 4.4 fornece a relac@o entre a tenséo albarisento e a forga obtida pela média das

leituras das células de cardec].

Icc

T ZW Equacéo 4.4

Onde:

T = tenséo de cisalhamento (kPa).

lcc = média das leituras das células de carga (kN)

28,2743 x 104 = &rea do corpo de provaim

O angulo de atrito internap’) foi obtido através de uma envoltéria de resisi&rao
cisalhamento retilinea, construida com resultadesedsaiossimple shearrealizados a
diferentes tensdes verticais. A equacdo de Mohilgddy Equacdo 4.5, foi utilizada para
determinar os parametros de resisténcia ao cisalftamEnvoltorias bilineares também séo

consideradas na discussao de resultados apresent&igpitulo 6.
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r = C+o'.tan(g) Equagéo 4.5
Onde:

T = Tensao de cisalhamento (kPa)

C’ = intercepto de coeséo (kPa)
o’ = Tens&o normal (kPa)

¢’ = angulo de atrito interno (°)

O médulo de cisalhamento secantg.§G obtido diretamente a partir do grafico de
tensdo de cisalhamento versus deformacao de aisaftta. A Equacao 4.6 fornece a relacao

entre 0 modulo de cisalhamento secante, a tensaocisdhamento e a deformacdo de

cisalhamento.

G, =— Equacéo 4.5

sec

/4
10

o

Onde:

Gsec= Modulo de cisalhamento secante (kPa)
T = Tensao de cisalhamento (kPa)

Y = Deformacéao de cisalhamento (%)

4.3.3.1. Correcéo da rigidez da membrana

A membrana de latex e os anéis laterais utilizadosontencao lateral do corpo de
prova foram calibrados no préprio equipamesitople shearlnicialmente foram fixados no

equipamento o cabecote e o pedestal do corpo da.phglaca em “L” foi entdo posicionada
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de forma a garantir o espacamento de 20mm enpegas (ocupado no ensaio pelo corpo de
prova). A membrana de latex, com os anéis laterdados, foi posicionada e presa as pecgas
com“O-ring’s” , simulando um ensa&imple shearsem o corpo de prova. O carro mével foi
deslocado, do mesmo modo que o utilizado no ensaoforca de resisténcia ao movimento
medida pelas células de carga. A Figura 4.17 airseguesenta a curva de calibracdo da
membrana. Na Figura a forca de resisténcia foddlai pela area do corpo de prova, desta
forma obteve-se a tensdo de cisalhamento resultlEnfgesenca da membrana. Verifica-se
que a diferenga na tensdo de cisalhamento medid@mdicao inicial e no deslocamento
horizontal final (em torno de 7mm), é inferior aP2k O efeito da rigidez da membrana na
tensdo de cisalhamento foi inicialmente desconadttena analise dos resultados. No entanto,
este efeito, juntamente com o efeito similar s@tenséo vertical aplicada o corpo de prova
(que nédo foi medido nesta calibragédo), foi considerno Anexo Il, visando discutir a

possivel origem da coeséo determinada para as @msaiadas.
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Figura 4.17. Curva de calibragéo da rigidez da nanzbcom os anéis laterais.
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5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos ensiigde shearealizados nos dois
solos arenosos estudados nesta tese. Na Areia fGfara realizados ensaigsmple shear
drenados em corpos de prova de areia seca moldatifesentes indices de vazios iniciais. Ja
para a Areia Escura foram realizados enssiogple sheadrenados em corpos de prova de
areia seca e inundada, moldados a diferentes #hdieevazios iniciais. Foram utilizadas
diferentes tensdes verticais para a obtencdo ddténas de resisténcia ao cisalhamento. Os
ensaios foram realizados em trés baterias: osangaeliminares, os ensaios da segunda
etapa e o0s ensaios inundados. Os resultados éestises sao apresentados a seguir. Primeiro
sdo apresentados os resultados obtidos para a @lee@ e em seguida os resultados obtidos
para a Areia Escura.

Como j& comentado, a Areia Clara e a Areia Esooiranf anteriormente estudadas
por Marcon (2005), que realizou ensaios de cisadimiondireto e ensaios triaxiais nestes
solos. O mesmo autor realizou, para os dois selosgios na condicdo seca e na condicao
inundada e observou que, para a Areia Clara, naoehdaliferenca significativa nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento obta®sums condi¢des. Ja para a Areia Escura,
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento, agbtidos, foram significativamente
diferentes. Desta forma, foram realizados nesta ¢esaiosimple sheama Areia Escura

tanto na condigdo seca como na condi¢cao inundada.

5.1. Areia Clara

Foram realizados no total doze ensaingple sheana Areia Clara, sendo seis ensaios
preliminares e seis ensaios da segunda etapa.i©Osrsaios preliminares foram realizados
em um estado inicial desconhecido. Na segunda etapseis ensaios realizados foram
divididos em dois grupos, sendo trés ensaios eefdz com indices de vazios menores e trés
ensaios realizados com indices de vazios maioega. #Areia clara, todos os ensaosple
shearforam realizados em corpos de prova secos, s@ddsrverticais de 50kPa, 100kPa e
200kPa.

Lilian Perazzolo
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5.1.1. Ensaios preliminares

Nos ensaios preliminares a medicado de altura dpocde prova (para possibilitar o
calculo do indice de vazios inicial, da deformadéccisalhamento e da deformacéo vertical
durante o ensaio) foi realizada ap0s a preparagamrpo de prova, mas anteriormente ao
processo de montagem do ensaio. Apés a analiseesloltados desses ensaios, constatou-se
gue os valores de altura medidos nédo podiam sasidayados precisos devido a possibilidade
de perturbacdo da amostra durante a fase montag@nsaio, causada principalmente pelas
pequenas vibragbes aplicadas durante o manuseiansporte de cada corpo de prova.
Embora os corpos de prova tivessem sido moldadwoamsente buscando atingir os estados
fofo e compacto, durante a montagem suas dimersgipgamente sofreram alteragdes, de
modo que esses corpos de prova apresentaram-semeastado inicial desconhecido. O
procedimento de montagem dos ensaios preliminagsis 0 detalhamento apresentado no
item 4.3.1.1, do Capitulo 4.

A Tabela 5.1, abaixo, apresenta o estado iniciatapo de prova para cada um dos
seis ensaios preliminares realizados na Areia Cl@asadados iniciais apresentados nessa
Tabela referem-se a condicdo do corpo de provaiateedente apdés a moldagem, porém
antes da montagem do ensaio. Na Tabela 5.1 ens&osnciados por “A” correspondem aos
corpos de prova moldados com indices de vazios rewmigem torno de 0,80) e os
referenciados por “B” aos corpos de prova moldactos indices de vazios menores (em
torno de 0,55).

Tabela 5.1. Condigao inicial dos corpos de provsaersaios preliminares realizados na Areia Clara.

Ensaio Tens&o vertical (kPa)Massa (g) Altura (mm) Indice de vazios de moldagem

50 81,10 20,00 0,82
A 100 83,35 20,00 0,77
200 83,28 20,53 0,82
50 98,39 20,23 0,52
B 100 95,81 19,96 0,54
200 95,03 20,16 0,57

A Figura 5.1 apresenta as curvas de tensédo dehamahto versus deslocamento
horizontal e deslocamento vertical versus deslontoméorizontal, obtidas para os seis
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ensaios preliminares realizados na Areia Claree Esb mesmo formato de apresentacdo de

resultados geralmente utilizado para o ensaiosigha@mento direto.
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Figura 5.1. Curvas de tensdo de cisalhamento »aiasiento horizontal e deslocamento vertical x

deslocamento horizontal, para os ensaios preliegnaa Areia Clara.
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A apreciagao das curvas da Figura 5.1 mostra glgstos ensaios apresentaram um
comportamento dilatante, independente da tenséaicaleaplicada. A andlise das curvas
permite identificar a estabilizacdo da variacdainadtrica (representada pelo deslocamento
vertical) para deslocamento horizontal acima den8ySou 4mm em todos os ensaios. Nos
ensaiossimple sheaa deformacéo lateral é admitida nula, entdo agaoi volumétrica pode
ser representada pela variacdo na altura do cerpooda.

Através das curvas da Figura 5.1, verifica-se quetura ocorreu para deslocamento
horizontal de aproximadamente 2mm. Nos ensaioslBOkPa e A — 200kPa, percebe-se a
ocorréncia de um pico de resisténcia. Os demaiai@nsndo apresentam um pico de
resisténcia ao cisalhamento claramente definidesapde, em alguns, a resisténcia ao
cisalhamento reduzir apdés a ruptura. A tensdo dalh@mento permanece praticamente

estavel para deslocamento horizontal superior 3mrtoelos 0s ensaios.

A Figura 5.2 apresenta as envoltorias de resistéaci cisalhamento para a Areia
Clara, considerando os resultados dos ensaiosnmalies. Foram tracadas duas envoltérias:
a primeira considera as tensdes de cisalhamenpacdeou de ruptura para todos 0s ensaios
realizados (representado por AB) e; a segunda &mieotonsidera os valores das tensfes de
cisalhamento finais, ou a grandes deformactes gseptado por GD). Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento da Areia Clara, obtpirs as duas condigcdes representadas
pelas envoltorias tracadas, estédo apresentadagura b.2.

As envoltérias de resisténcia ao cisalhamento,saptadas na Figura 5.2, foram
calculadas pelo método da regresséo linear. Nassgo ndo foi forcada a passagem da curva
pela origem, ou seja, foi admitida a existénciairtercepto coesivo. Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento de pico obtidos foram8&;75 kPa &)’ = 35,6°. Os parametros

de resisténcia ao cisalhamento a grandes deforsémp@en ¢’ = 7kPa ¢’ = 33,3°.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos resultadosriiagos apresentados na Figura
5.1. Na Tabela s&o apresentadas as condicdesist&mem ao cisalhamento na ruptura e ao
final do ensaio para cada um dos seis ensinple sheapreliminares realizados na Areia
Clara.
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Figura 5.2. Envoltéria de resisténcia ao cisalhdmpara os ensaios preliminares da Areia Clara.

Tabela 5.2. Resumo dos resultados dos ensaigse shearpreliminares realizados na Areia Clara.

Ensaio Tensao Deslocamento Tenséo de Deslocamento Tenséo de
vertical horizontal na cisalhamento na  horizontal final cisalhamento
(kPa) ruptura (mm) ruptura (kPa) (mm) final (kPa)
50 3,0 42 4.4 42
A 100 1,5 86 4.9 72
200 2,0 145 4.9 138
50 3,0 45 4,8 40
B 100 1,5 85 6,0 70
200 3,0 158 6,0 146

Lilian Perazzolo
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5.1.2. Ensaios da segunda etapa

Para os ensaiasmple sheada segunda etapa, a medicédo da altura de cada derp
prova (para possibilitar o calculo do indice deiesmicial, da deformacédo de cisalhamento e
da deformacéo vertical durante o ensaio) foi radbizap6s a moldagem do corpo de prova e a
montagem do ensaio. Os valores obtidos apresentaannoaior confiabilidade e pode ser
considerado que os indices de vazios medidos pomdem aos efetivamente encontrados
nos corpos de prova ensaiados. Os procedimentassa@ utilizados nos ensaios da segunda

etapa foram apresentados no item 4.3.1.2, do dagitu

A Tabela 5.3 abaixo apresenta a condicao iniciadada um dos seis ensagmple
shearrealizados na Areia Clara, na segunda etapa ddosndNa Tabela 5.3, o indice de
vazios inicial refere-se ao valor obtido ao final processo de montagem do ensaio. Na
Tabela 5.3 ensaios referenciados por “A” correspandos corpos de prova moldados com
indices de vazios maiores (em torno de 0,72) efesanciados por “B” aos corpos de prova

moldados com indices de vazios menores (em tor@e5ds.

Tabela 5.3. Condicéo inicial dos ensaonple sheada segunda etapa realizados na Areia Clara.

Ensaio Tens&o vertical Massa  Altura indice de vazios de  Indice de vazios apds o

(kPa) (9) (mm) moldagem adensamento
50 81,22 18,99 0,73 0,72
A 100 81,75 19,32 0,75 0,73
200 80,92 18,53 0,69 0,67
50 98,33 20,88 0,57 0,56
B 100 107,47 22,52 0,55 0,54
200 99,43 21,03 0,56 0,55

A Figura 5.3 apresenta as curvas de tensédo dehamahto versus deslocamento
horizontal; deslocamento vertical versus deslocaméorizontal e indice de vazios versus
deslocamento horizontal. A Figura 5.4 apresenteuags de tensdo de cisalhamento versus
deformacéo de cisalhamento; deformacdo verticasugedeformacdo de cisalhamento e
indice de vazios versus deformacéo de cisalhamestas figuras correspondem aos ensaios
simple sheado tipo “A” realizados na segunda etapa de ensaias trés tensdes verticais

ensaiadas.
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Figura 5.3. Curvas de tenséo de cisalhamento »aiasiento horizontal, deslocamento vertical x
deslocamento horizontal e indice de vazios x dashento horizontal, para os ensaios tipo “A”

realizados na Areia Clara.
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Figura 5.4. Curvas de tenséo de cisalhamento xrdefgio de cisalhamento, deformacéo vertical x
deformacéo de cisalhamento e indice de vaziosotrdef;do de cisalhamento, para os ensaios tipo
“A” realizados na Areia Clara.
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As curvas apresentadas nas Figura 5.3 e 5.4 apasseam comportamento
compressivo. A reducgdo no indice de vazios ocdéeieis de deformacéo de cisalhamento
de 5%, permanecendo praticamente estavel apostiAg@mum nivel de deformacéo de 25%,
uma nova tendéncia de contracdo € observada. d&esé pequena variacdo no indice de

vazios do comeco ao fim do ensaio.

As curvas da Figura 5.4. apresentam o aumento rdddede cisalhamento com o
aumento da deformacao de cisalhamento, sem apsiegactt de resisténcia ao cisalhamento.
Com a tensado de cisalhamento aumentando com ontmra tensédo vertical aplicada ao
corpo de prova. A ruptura ocorreu a niveis cressede deformacédo de cisalhamento, em
torno de 8% para o ensaio realizado com tensaaakede S0kPa e passando para 15% para
0s ensaios realizados com as tensdes verticai8@d>d e 200kPa. A tensdo de cisalhamento

ap0s a ruptura permaneceu estavel.

A Figura 5.5 apresenta as curvas de tensédo dehamahto versus deslocamento
horizontal, deslocamento vertical versus deslocémnborizontal e indice de vazios versus
deslocamento horizontal, dos ensaios tipo “B” mealos na areia clara. A Figura 5.6
apresenta as curvas de tensdo de cisalhamentosveeformacao de cisalhamento,
deformacéo vertical versus deformacao de cisalhemeeindice de vazios versus deformacao
de cisalhamento. Estas figuras correspondem aasosssnple sheado tipo “B” realizados
na segunda etapa, nas trés tensdes verticais @dasaia

As curvas de deformacgdo volumétrica (Figuras 55,69 apresentam inicialmente
tendéncia de contracdo, até niveis de deformac@isdithamento em torno de 2,5% e logo
apos um comportamento expressivamente dilatanteieté& de deformacdo de cisalhamento
em torno de 17% quando voltam a apresentar compent® de contracdo. A variagédo
volumétrica (representada pela deformacdo verticadlo apresenta propriamente uma

estabilizacdo. A variagdo no indice de vazios mmuter do ensaio € mais expressiva.

Nota-se, pela analise das curvas da Figura 5.6n®@to da tensédo de cisalhamento
com o aumento da deformacéo de cisalhamento. Adeths cisalhamento apresenta pico de
resisténcia ao cisalhamento definido somente pagasaio realizado na tenséo vertical de
200kPa, apesar de, para as outras duas tensO@saisednsaiadas (50kPa e 100kPa)
apresentar pequena reduc¢do apos a ruptura.
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Figura 5.6. Curvas de tenséo de cisalhamento xrdefgiio de cisalhamento, deformacéo vertical x
deformacéo de cisalhamento e indice de vaziosotrdef;do de cisalhamento, para os ensaios tipo
“B” realizados na Areia Clara
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As curvas da Figura 5.6 ainda mostram que a tetsaisalnamento aumenta com o

aumento da tensdo vertical aplicada ao corpo deaprd ruptura ocorreu para niveis de

deformacéo de cisalhamento em torno de 12% paos mslensaios.

A Tabela 5.4 apresenta um resumo dos resultadosm$asos simple shear da segunda

etapa, realizados na Areia Clara e apresentadosFigasas 5.5 a 5.6. A condicdo de

resisténcia ao cisalhamento na ruptura e a condigdmal do ensaio, para cada um dos seis
ensaios, é apresentada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Resumo dos resultados dos ensagsde sheada segunda etapa realizados na Areia

Clara.
Ensaio Tenséo Deformacéo de Tenséo de Deformacéo de Tenséo de
vertical cisalhamento na cisalhamento na  cisalhamento cisalhamento
(kPa) ruptura (%) ruptura (kPa) final (%) final (kPa)
50 8 25 32 25
A 100 15 70 33 70
200 15 130 34 128
50 12 48 32 40
B 100 12 92 29 79
200 12 158 30 128
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A Figura 5.7 re-apresenta as curvas de tensédosdih@amento versus deformacao de
cisalhamento para a Areia Clara, para deformac@escishlhamento inferiores a 1%,
considerando os trés ensaios tipo “A” realizadosatanda etapa de ensasiaple sheana

Areia Clara.
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Figura 5.7. Curvas de tensao de cisalhamento xrdefiiio de cisalhamento para os ensaios do tipo

“A” realizados na Areia Clara, para deformacdesidalhamento inferiores a 1%.
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A Figura 5.8 re-apresenta as curvas de tensédosdih@amento versus deformacao de
cisalhamento para os trés ensaio do tipo “B”, zadibs na segunda etapa de ensaios na Areia
Clara, para deformacdes de cisalhamento infered%.
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Figura 5.8. Curvas de tenséo de cisalhamento xrdafiiio de cisalhamento para os ensaios do tipo

“B” realizados na Areia Clara, para deformacdesisi@hamento inferiores a 1%.
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A Figura 5.9 apresenta as correspondentes curvasddalo de cisalhamento versus
deformacéo de cisalhamento para os trés ensagsde sheardo tipo “A”, realizados na
segunda etapa de ensaios da Areia Clara. Notarsgugdo nos valores de médulo com o
aumento da deformacdo de cisalhamento. As curvessagiam reducao expressiva nos
valores de médulo de cisalhamento até a deformdedcisalhamento de 0,1%. Com o
aumento da tenséo vertical aplicada no ensaioicase, nas curvas apresentadas na Figura

5.9, 0o aumento da magnitude dos valores do médutisalhamento.
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Figura 5.9. Curvas de modulo de cisalhamento xradefgdo de cisalhamento para os ensaios do tipo

“A” realizados na Areia Clara.
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A Figura 5.10 apresenta as curvas de médulo déharsanto versus deformacéo de
cisalhamento para os trés ensaios do tipo “B”,izaabs na Areia Clara. As curvas
apresentadas na Figura 5.10 apresentam reducaessxpr nos valores de modulo de
cisalhamento com o aumento da deformagdo de aalita até deformacbes de
cisalhamento entre 0,1% e 0,2%, apds a reducda-sermenos significativa. Para 0s ensaios
realizados sob tensdes verticais de 50kPa e 10@kRmgnitude dos valores de mddulo de
cisalhamento ndo apresenta diferencas acentuade. i@ores de mddulo de cisalhamento
obtidos nos ensaios realizados sob tensao vedgc200kPa apresentam-se maiores.

100

L e G B-50kPa |

B -100 kPa

B - 200 kPa

60 -

40 A

Médulo de Cisalhamento (x 1000 kPa)

20 1

0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Deformacéo de Cisalhamento (%) - escala log

Figura 5.10. Curvas de modulo de cisalhamento ardefcdo de cisalhamento para os ensaios do tipo

“B” realizados na Areia Clara.
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A Figura 5.11 apresenta as envoltérias de resist@accisalhamento na ruptura para a
Areia Clara, considerando os resultados dos engiosipo “A”. Foram tracadas duas
envoltérias de resisténcia ao cisalhamento, corside os valores de tensédo de cisalhamento
na ruptura. As envoltérias foram definidas pelo odét de regressédo linear, considerando
duas situacdes: (i) passando obrigatoriamente qrgd@m e (ii) admitindo a existéncia de

intercepto coesivo.

Na primeira situacdo, o angulo de atrito interncsdi foi,¢’ = 33,1°. Os parametros
de resisténcia ao cisalhamento obtidos na segutndgao, ou seja, admitindo a possibilidade
da existéncia de intercepto coesivo foram ¢’ = a4k’ = 34,2°. Percebe-se que resulta um
valor de intercepto coesivo negativo, ou seja,itaorente inexistente para a Areia Clara na
condicéo fofa. Percebe-se também a pequena vanaciealores de angulo de atrito interno,
obtidos nas duas situagoes.

250
200 1 ¢pna=331°
(passando pela origem)
CA = -4kPa
1501 ¢pa=342°

Tensao de Cisalhamento (kPa)

O U U U U
0 50 100 150 200 250

Tensao Vertical (kPa)

Figura 5.11. Envoltéria de resisténcia ao cisalh@mpara os ensaios do tipo “A” na Areia Clara.
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As curvas de tensao de cisalhamento versus deféomde; cisalhamento apresentadas
na Figura 5.4 e os resultados resumidos na Tabéladicam que, para 0s ensaios do tipo
“A”, ndo ha diferenca entre as envoltérias de tésia ao cisalhamento na ruptura e a
grandes deformacdes. Por isto, os parametros téresa ao cisalhamento, na ruptura e a
grandes deformacgdes foram considerados os mespreseatados na Figura 5.11.

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam as envoltoriasgigténcia ao cisalhamento para
0s ensaios do tipo “B”, realizados na Areia Clammsiderando as resisténcias de pico, ou na
ruptura e as resisténcias finais ou a grandes mafgies, respectivamente. Os angulos de
atrito interno para as duas condigcbes representpedss envoltérias tracadas estdo
apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13. Os valoras) fobtidos pelo método de regresséo
linear, considerando duas situagbes: (i) passarui@aboriamente pela origem e (ii)

admitindo a existéncia de intercepto coesivo.

250

200 1 B = 39,3°
(passando pela origem)

CB = 14kPa
¢B=35,9°

150

100 A
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0 50 100 150 200 250
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Figura 5.12. Envoltéria de resisténcia ao cisallrmee pico, para os ensaios do tipo “B” realizados

na Areia Clara.
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Na primeira situacdo (Figura 5.12), ou seja, sasrd¢epto coesivo, 0 angulo de atrito
interno do solo foig’ = 39,3°. Os parametros de resisténcia ao cisah&mobtidos na
segunda situagao foram ¢’ = 14kPé’ & 35,9°. Nota-se maior diferenca entre os angd®s
atrito interno obtidos pelos dois métodos, indicapdra a Areia Clara, na condi¢do inicial
compacta, a possivel existéncia de uma envolt@rieesisténcia ao cisalhamento na ruptura

inicialmente curva.

Considerando as condi¢des finais dos ensaios @i§uk3), os angulos de atrito
interno, nas duas condi¢des representadas peladtGias tracadas estdo apresentados na
Figura 5.13. Na primeira situagdo, o angulo deaatnterno do solo fop)’ = 34,1°. Os
parametros de resisténcia ao cisalhamento obtid@aegunda situagdo, ou seja, admitindo a

possibilidade da existéncia de intercepto coesivanh ¢’ = 15,5kPa ¢ = 29,8°.

250

200 1 ¢pB=341°
(passando pela origem)

CB =15,5kPa
¢B =29,8°

150

100 A

Tensédo de Cisalhamento (kPa)
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Figura 5.13. Envoltéria de resisténcia ao cisallma grandes deformag8es para os ensaios do tipo

“B” para a Areia Clara.
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5.2. Areia Escura

Para a Areia Escura foram realizadas trés batdeasnsaiosimple sheadrenados
em corpos de prova moldados a diferentes estadnaisne submetidos a diferentes tensdes
verticais. A primeira bateria de ensaios foi den@da de “ensaios preliminares” e a segunda
bateria de ensaios, de “ensaios da segunda etagsgs duas etapas iniciais foram realizados
ensaiossimple shearem corpos de prova secos. Na terceira bateriandaios na Areia
Escura, denominada de “ensaios inundados”, forafizaelos ensaiosimple sheadrenados
em corpos de prova inundados. Os resultados dessa®s sdo apresentados a seguir.

5.2.1. Ensaios preliminares

Identicamente ao descrito na secao anterior parAresa Clara, nos ensaios
preliminares, realizados com a Areia Escura, asgdes de altura do corpo de prova visando
o calculo do indice de vazios inicial foram realias apos a preparacdo do corpo de prova e
anteriormente a montagem do ensaio. Devido a [&g¢éo do corpo de prova durante o
processo de montagem do ensaio, estes valorests#@m condizentes com a condi¢cao real
do corpo de prova no inicio do ensaio. A Tabelaapfesenta a condicdo inicial de cada um
dos seis ensaiamsmple sheapreliminares realizados em corpos de prova da asgura, em
um estado inicial desconhecido. Na Tabela 5.5 mwénde vazios inicial refere-se ao final do
processo de moldagem. Na Tabela 5.5 ensaios refadess por “A” correspondem aos
corpos de prova moldados com indices de vaziosreg{em torno de 1,1) e os referenciados
por “B” aos corpos de prova moldados com indicegsad@s menores (em torno de 0,8).

Tabela 5.5. Condicéo inicial dos corpos de provaersaiosimple sheapreliminares realizados na
Areia Escura.

Ensaio Tens&o vertical (kPa)Massa (g) Altura (mm) Indice de vazios inicial

50 74,01 20,16 1,05
A 100 71,32 20,00 1,10
200 72,78 20,60 1,12
50 81,12 19,80 0,83
B 100 82,53 19,45 0,77
200 86,82 20,75 0,79
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A Figura 5.14 apresenta as curvas tensao de amsafita versus deslocamento
horizontal e deslocamento vertical versus deslontmmdéorizontal para os seis ensaios

preliminares realizados, para as trés tensoesasrgnsaiadas.
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Figura 5.14. Curvas de tensdo de cisalhamentolacdasento horizontal e deslocamento vertical x

deslocamento horizontal, para os ensaios preliesnaa Areia Escura.
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A apreciacdo das curvas apresentadas na Figuranto$tta que todos os ensaios
realizados apresentam inicialmente tendéncia déraggiio. Para 0os ensaios realizados nas
tens@es verticais de 50 e 100kPa, apos a fasalidieicontracdo verifica-se uma expressiva
tendéncia dilatante; jA& os ensaios realizados &adervertical de 200kPa apresentam

basicamente um comportamento de contragao.

A tenséo de cisalhamento aumenta com o aumentefdanth¢cdo de cisalhamento.
Em nenhum dos ensaios foi detectado pico de rasiat@o cisalhamento. A ruptura para os
ensaios realizados nas tensbes de 50 e 100kPawamm deslocamento horizontal entre
2mm e 3mm. Para o0s ensaios realizados sob tensdicavele 200kPa, ndo houve
propriamente uma estabilizacdo da tensao verticgdartir do deslocamento horizontal de
3mm, a variagdo volumétrica (representada peloodasiento vertical) nos ensaios

permanece aproximadamente estabilizada (Figurg.5.14

A Figura 5.15 apresenta as envoltérias de resist@&m cisalhamento, obtidas para a
Areia Escura com os resultados dos enssiimple sheapreliminares. Duas envoltérias de
resisténcia ao cisalhamento foram definidas, censilo a resisténcia ao cisalhamento de
pico (ou de ruptura) (representada por AB) e camamdo a resisténcia ao cisalhamento ao
final do ensaio ou a grandes deformagfes (repmtenpor GD). As envoltorias foram
determinadas através do método de regressdo liadarfindo a existéncia de intercepto

coesivo, ou seja, sem forcar a passagem das eraslp&la origem.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento de @itidos para a Areia Escura,
foram ¢’ = 8,25 kPa &' = 31,6°. Os parametros de resisténcia ao cisahéonda Areia
Escura a grandes deformacgdes foram ¢’ = -4kRa = 33,6°. Aqui novamente vé-se a
indicagdo de um pequeno valor de intercepto coesdgativo, ou seja, inconsistente para a
Areia Escura a grandes deformacdes. Percebe-s& var@acao nos angulos de atrito interno,

obtidos nas duas situagdes, nao foi significativa.

A Tabela 5.6 a seguir, apresenta um resumo dokaess dos ensaicemple shear
apresentados na Figura 5.14. Na Tabela 5.6 sasempaelas as condicOes de ruptura e as

condicdes finais de cada um dos seis ensaios [malies realizados na Areia Escura.
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Tabela 5.6. Resumo dos resultados dos ensaigde sheapreliminares realizados na Areia Escura.

Ensaio Tensao Deslocamento Tensado de Deslocamento Tensado de
vertical horizontal na cisalhamento na  horizontal final cisalhamento
(kPa) ruptura (mm) ruptura (kPa) (mm) final (kPa)
50 2,5 31 51 31
A 100 2,5 62 5,2 60
200 3,0 135 3,5 135
50 3,5 59 5,8 56
B 100 2,5 70 6,0 60
200 3,5 130 4.4 130
250
200 1 ¢'= 8,25 kPa ¢'=-4 kPa
< (I)'AB = 31,6° (I)'GD = 33,67
a
<
9
S 150
<
[ .
0 2
O
3
[}
S 100 -
|_
50 | .
+« AeB GD
Linear (GD)  ------- Linear (A e B)
O T T T T
0 50 100 150 200 250
Tensao Vertical (kPa)

Figura 5.15. Envoltérias de resisténcia ao cisafiidmpara os ensaios preliminares realizados na

Areia Escura.
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5.2.2. Ensaios da segunda etapa

Assim como descrito na se¢do 5.1 para a Areia Cfme 0s ensaios da segunda
etapa, realizados com a Areia Escura, as medigdedtura do corpo de prova, visando o
calculo do indice de vazios inicial, foram realiaadpds a moldagem do corpo de prova e a
montagem do ensaio, conforme procedimento desnatitem 4.3.1.2, do Capitulo 4. Os
valores obtidos apresentaram boa confiabilidadede ser considerado que espelham os
indices de vazios encontrados em cada corpo deapfoviabela 5.7 abaixo apresenta a
condicdo inicial de cada um dos seis ensaioyple shearealizados na Areia Escura, na
segunda etapa de ensaios. Na Tabela 5.7 ensagwenaédos por “A” correspondem aos
corpos de prova moldados com indices de vaziosrega{em torno de 1,0) e os referenciados

por “B” aos corpos de prova moldados com indicegad@®s menores (em torno de 0,8).

Tabela 5.7. Condicéo inicial dos ensaonple sheada segunda etapa realizados na Areia Escura.

Ensaio Tenséo vertical Massa Altura Indice de vazios indice de vazios apds o

(kPa) (@) (mm) inicial adensamento
50 70,00 18,92 1,03 1,00
A 100 68,38 18,14 0,99 0,94
200 69,54 18,64 1,01 0,92
50 86,46 20,91 0,82 0,80
B 100 90,41 21,90 0,82 0,79
200 88,65 21,37 0,81 0,76

Para a Areia Escura, a Figura 5.16 apresenta asascde tensdo de cisalhamento
versus deslocamento horizontal, deslocamento aértiersus deslocamento horizontal e
indice de vazios versus deslocamento horizontédigiira 5.17 apresenta as curvas de tensao
de cisalhamento versus deformacédo de cisalhameefiarmacao vertical versus deformacgéo
de cisalhamento e indice de vazios versus defoonagh cisalhamento. Estas figuras
correspondem aos ensamimple sheatipo “A” realizados na segunda etapa de ensaios na

Areia Escura, nas trés tensdes verticais ensaiadas.

As curvas apresentadas nas Figuras 5.16 e 5.1%eapsien comportamento de
contracé@o, sem estabilizacdo da deformagé&o vedicahte o ensaio. A variagdo do indice de

vazios do inicio ao final de ensaio é expressitap®ém nao apresenta estabilizacéo.
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Figura 5.16. Curvas de tenséo de cisalhamentolaaasento horizontal, deslocamento vertical x
deslocamento horizontal e indice de vazios x dashento horizontal, para os ensaios tipo “A”
realizados na segunda etapa de ensaios na AraigaEsc

Lilian Perazzolo
Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS 2008



177

160
+ 50 kPa
140 A x 100 kPa
o 200 kPa
120
’(-G\ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂuu
o ooo o
:\3 unuun
2 100 soa
c uﬂﬂu
Q oo
e oo
g &
S 80 mmm“‘“
8 mf xxxxxxxxXXXXXXXXXXXXXXXXX
() - xXXXXX)O(x
- XXXXX
o 60 & x
8 4 _j...z?"“
c F e
ﬂ g . 6000000000 00000
40’5'? “‘0000000”’ *
g X
: *
b ‘
20§
0+
0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacéo de Cisalhamento (%)
0 5 10 15 20 25 30 35
g
©
9
E Xx;"“’ -
2 ux X Xxxxxx;“““””‘o
og XX XXX %X x *
l% uuuuu XxxxxxXxox,x‘)?
& 3.0 ] un"“uu“nun X XX x
0o
g u““uuu
8 40 Toeea,
i O
(a] ! “nnu
5,0
0 5 10 15 20 25 30 35
0,7
1%
o
g 0,8
i oopooo@f?’
ooo0
g uuunuunuﬂuuuuuuﬂﬂ““““uunuuu
o0 00! X
% xxxxxxxx»(xxxXXXXXXxxxxxxxxxXXXxxxxxxxxxx
] X
£ 00 "',‘a"""""
ooooooooooooooooooooﬂ""“"“
ote
1’0/

Figura 5.17. Curvas de tenséo de cisalhamentootrdatdo de cisalhamento, deformacéo vertical x
deformacao de cisalhamento e indice de vaziosotrdef;do de cisalhamento, para os ensaios tipo
“A” realizados na segunda etapa de ensaios na Asgara.
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Na Figura 5.17 a tens&o de cisalhamento apresenteescente com deformacgao de
cisalhamento até niveis de deformacdo entre 10%%, Zluando ocorre a ruptura, ndo
apresentando pico de resisténcia ao cisalhamegtdicd-se também o aumento da tensdo de

cisalhamento com 0 aumento da tensao verticalagaioo ensaio.

A Figura 5.18 apresenta as curvas de tensao dibansanto versus deslocamento
horizontal, deslocamento vertical versus deslocémnborizontal e indice de vazios versus
deslocamento horizontal. A Figura 5.19 apresentaiass de tensao de cisalhamento versus
deformacgédo de cisalhamento, deformacao verticaligedleformacéo de cisalhamento e indice
de vazios versus deformacgéo de cisalhamento. tgt#as correspondem aos ensaosple
sheartipo “B” realizados na segunda etapa de ensaio&re@a Escura, nas trés tensdes

verticais ensaiadas.

A Figura 5.19 apresenta curvas com comportamermessivamente de contracdo até
niveis de deformacéo de cisalhamento entre 3,5%,ed@pois do que hd uma leve tendéncia
expansiva até niveis de deformacgédo de aproximadar@®fo, quando praticamente ocorre a
estabilizacdo da deformacéo vertical. A variacAindae de vazios € pequena no decorrer do
ensaio. As curvas, na Figura 5.19, apresentam @m@tontda tensdao de cisalhamento com o
aumento da deformacdo de cisalhamento e ndo amesamm pico de resisténcia ao
cisalhamento. A ruptura acontece para niveis cnéssa@le deformacdo de cisalhamento com
0 aumento da tensao vertical aplicada no ensai@nad®d entre 12 e 20%. ApGs a ruptura a

tensdo de cisalhamento permanece praticamentekstav

A Tabela 5.8 apresenta um resumo dos resultados edsaiossimple shear
apresentados nas Figuras 5.16 e 5.19. Na Tabelsds.8apresentadas as condi¢cdes de
resisténcia ao cisalhamento na ruptura e as coesligé final de ensaio para cada um dos
ensaiosimple shearealizados na segunda etapa de ensaios na Ai@ieaEs
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Figura 5.18. Curvas de tenséo de cisalhamentolaadasento horizontal, deslocamento vertical x
deslocamento horizontal e indice de vazios x dash@nto horizontal, para os ensaios tipo “B”
realizados na segunda etapa de ensaios na AraigaEsc
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Figura 5.19. Curvas de tenséo de cisalhamentootrdatdo de cisalhamento, deformacéo vertical x
deformacéo de cisalhamento e indice de vaziosotrdef;do de cisalhamento, para os ensaios tipo
“B” realizados na segunda etapa de ensaios na Eseiara.
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Tabela 5.8. Resumo dos resultados dos ensaigde sheada segunda etapa realizados na Areia

Escura.
Ensaio Tenséo Deformacéo de Tenséo de Deformacéo de Tenséo de
vertical cisalhamento na cisalhamento na  cisalhamento cisalhamento
(kPa) ruptura (%) ruptura (kPa) final (%) final (kPa)
50 12 39 28 39
A 100 15 73 33 73
200 20 116 35 116
50 12 60 32 59
B 100 18 100 31 98
200 20 152 32 148

A Figura 5.20 re-apresenta as curvas de tensasabamento versus deformacao de
cisalhamento para os ensaios tipo “A” realizadosAmaia Escura, para deformacfes de
cisalhamento inferiores a 1%, na segunda etapas#ossimple shear.
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Figura 5.20. Curvas de tenséo de cisalhamentoorrdatdo de cisalhamento para os ensaios tipo “A”

realizados na Areia Escura, para deformacdessdéhaimento inferiores a 1%.
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A Figura 5.21 re-apresenta as curvas de tensasabamento versus deformacao de

cisalhamento para os ensaios tipo “B” realizadosAr@ia Escura, para deformagbes de

cisalhamento inferiores a 1%, na segunda etapas#ossimple shear.
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Figura 5.21. Curvas de tenséo de cisalhamentooxrdatdo de cisalhamento para os ensaios tipo “B”

realizados na Areia Escura, para deformacdessdéhaimento inferiores a 1%.

A Figura 5.22 apresenta as curvas de médulo déharsanto versus deformacéo de

cisalhamento para os ensaios tipo “A” da Areia EmCAS curvas mostram a redugcdo nos

valores de médulo com o aumento da deformacgdo sighamento; a reducdo € bastante

acentuada para deformag@es de cisalhamento dglété As curvas mostram 0 aumento dos

valores de médulo de cisalhamento com o aumentengdo vertical aplicada.
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Figura 5.22. Curvas de modulo de cisalhamento ardefcdo de cisalhamento para os ensaios do tipo

“A” realizados na Areia Escura.

A Figura 5.23 apresenta as curvas de médulo déharsanto versus deformacéo de
cisalhamento para os ensaios tipo “B” realizadosAngia Escura compacta. As curvas
mostram valores muito proximos de médulo de ciga#h@o para os trés ensaios realizados.
Verifica-se também a reducéo dos valores de modeleisalhamento com o aumento da
deformacéo de cisalhamento. A reducdo nos valavesndulos é bastante acentuada até
niveis de deformacdo de cisalhamento de 0,1% pzEtastos ensaios; apds continua

reduzindo, porém em menor taxa.
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Figura 5.23. Curvas de modulo de cisalhamento ardef¢céo de cisalhamento para os ensaios tipo

“B” realizados na Areia Escura.

Na Figura 5.24 sdo apresentadas as envoltériassiéncia ao cisalhamento para os
ensaios tipo “A” realizados na Areia Escura. Asddtdrias foram calculadas utilizando o
método de regressao linear, considerando duag®@ésa(i) passando obrigatoriamente pela
origem e (ii) admitindo a existéncia de intercegiesivo.

Na primeira situacdo, ou seja, sem intercepto voes angulo de atrito interno do
solo foi¢’ = 31,7°. Os parametros de resisténcia ao cisahémobtidos na segunda situacao,
ou seja, admitindo a possibilidade da existénciatgcepto coesivo foram c’'= 17,5kP&’e
= 26,4°. Percebe-se a variagdo nos valores de @mguhtrito interno, obtidos pelos dois
critérios, e a indicagdo, na Figura 5.24, da emgé&de uma envoltéria de resisténcia ao

cisalhamento inicialmente curva.
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Figura 5.24. Envoltérias de resisténcia ao cisafiidmpara os ensaios tipo “A” na Areia Escura.

A Figura 5.25 apresenta as envoltérias de resist@uccisalhamento para os ensaios
tipo “B” realizados na Areia Escura. Foram tracadass envoltorias, considerando as
tensBes de cisalhamento na ruptura. As envoltéoiasn calculadas utilizando o método de
regressao linear, considerando duas situacogmggando obrigatoriamente pela origem e (ii)

admitindo a existéncia de intercepto coesivo.

Na primeira situacdo, ou seja, sem intercepto voes angulo de atrito interno do
solo foi¢’ = 39,6°. Os parametros de resisténcia ao cisahémobtidos na segunda situacao,
ou seja, admitindo a possibilidade da existénciaidgcepto coesivo foram ¢’ = 36kP&'e=
30,5°. A grande diferenca encontrada nos valoreqrdpilo de atrito interno e o valor
expressivo de intercepto coesivo calculado sugegem a envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento de pico, indicada na Figura 5.25, paransaios tipo “B” realizados na Areia

Escura, é inicialmente curva.
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Figura 5.25. Envoltérias de resisténcia ao cisadii@mpara os ensaios tipo “B” realizados na Areia

Escura.

5.2.3. Ensaios inundados

Para a Areia Escura também foram realizados ensaigde sheainundados. Estes
ensaios, realizados na terceira etapa de ensai@sn fdrenados e adensados sob as tensfes
verticais de 50kPa, 100kPa e 200kPa. ldenticanantealizado nas etapas anteriores, foram
moldados trés corpos de prova com indices de vazdises (em torno 0,90) e trés corpos de
prova com indices de vazios menores (em torno @e).00s procedimentos de ensaio
adotados nesta etapa sao os mesmos utilizadosismie®da segunda etapa, apenas incluindo
os procedimentos referentes a inundacdo do corpmral@, descritos no item 4.3.2.1 do

Capitulo 4.
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A Tabela 5.9, a seguir, apresenta a condi¢acalniltis corpos de prova dos ensaios
simple sheainundados, realizados na Areia Escura. Nesta etagansaios, o adensamento
foi realizado anteriormente a etapa de percolagdensaio. E identificado na Tabela 5.9 o
indice de vazios ap0s a percolacdo. Na Tabelassedsnios identificados por “A” indicam os
corpos de prova moldados com indices de vaziosragios ensaios indicados por “B” se

referem aos corpos de prova moldados com indicgazies menores.

Tabela 5.9. Condicéo inicial dos ensaonple sheamundados realizados na Areia Escura.

Ensaio Tenséo vertical Massa Altura indice de vazios  Indice de vazios ap6s a

(kPa) (9) (mm) inicial percolacéo
50 61,97 17,08 1,07 0,72
A 100 67,76 17,11 0,90 0,71
200 67,36 16,70 0,86 0,65
50 87,20 19,76 0,70 0,67
B 100 82,98 18,90 0,71 0,59
200 81,45 19,36 0,79 0,62

Os valores apresentados na Tabela 5.9 indicam gjweralicdes iniciais do ensaio
(indice de vazios), ap0s a fase de percolacdoaramfmantidas. Percebe-se, pela analise da
Tabela 5.9, a grande variacéo no indice de vadiosigo colapso) apds a fase de percolacéo

para os seis ensaios realizados.

A Figura 5.26 apresenta as curvas de tensao dibanisanto versus deslocamento
horizontal, deslocamento vertical versus deslocémnbarizontal e indice de vazios versus
deslocamento horizontal. A Figura 5.27 apresentaiass de tensdo de cisalhamento versus
deformacgédo de cisalhamento, deformacao verticaligedleformacéo de cisalhamento e indice
de vazios versus deformacéo de cisalhamento, slppmia 0s ensaios inundados realizados na
Areia Escura. As curvas apresentam comportamentgodéacdo, sem estabilizacdo da
deformacéo vertical durante o ensaio. Verificassalm a variagdo expressiva no indice de

vazios do inicio ao fim do ensaio.
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Figura 5.26. Curvas de tenséo de cisalhamentolaasento horizontal, deslocamento vertical x

deslocamento horizontal e indice de vazios x dastento horizontal, para a Areia Escura inundada.
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Figura 5.27. Curvas de tenséo de cisalhamentootrdatdo de cisalhamento, deformacéo vertical x
deformacéo de cisalhamento e indice de vaziosfaxrdagdo de cisalhamento, para a Areia Escura

inundada.
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Nota-se 0 aumento da tensédo de cisalhamento cafoen@cao de cisalhamento até
niveis de deformacgéo de aproximadamente 20% a g&&mdo ocorre a ruptura. Na figura
5.18 verifica-se ainda a auséncia de pico de éwigt em qualguer dos ensaios e 0 aumento
da tensdo de cisalhamento com a tensdo verticahsaio. A excecdo dos ensaios realizados
sob tensédo vertical de 100kPa, ndo ha diferenca&aloses de tensdo de cisalhamento para os
ensaios realizados em corpos de prova moldados #enerdes condigbes iniciais,
identificados por “A” e “B”.

Verifica-se na Tabela 5.9 que os ensaios realizadbstensdo vertical de 100kPa
foram os que apresentaram maior diferenca no irm#iceazios apds a percolacdo. Também
foram os que apresentaram maior diferenca noseslde tensdo de cisalhamento (Figuras
5.26 e 5.27).

A Tabela 5.10 apresenta um resumo dos resultadesedsaios apresentados nas
Figuras 5.26 e 5.27. Na Tabela 5.10 sdo apresentaslacondicdes de resisténcia ao
cisalhamento na ruptura e as condi¢des de resst@éacisalhamento no final de ensaio para

cada um dos ensaissnple sheamundados realizados na Areia Escura.

Tabela 5.10. Resumo dos resultados dos ensianpde sheamundados realizados na Areia Escura.

Ensaio Tensdo Deformacdode Tensdode Deformacdode Tensdode indice
vertical cisalhamento na cisalhamento na cisalhamento cisalhamento de

(kPa) ruptura (%) ruptura (kPa) final (%) final (kPa) vazios
final
50 23 35 34 35 0,60
A 100 25 55 36 55 0,58
200 22 104 41 104 0,52
50 15 33 19 33 0,59
B 100 20 60 34 60 0,51
200 22 106 35 106 0,53

A Figura 5.28 apresenta as curvas de tensdo dibarnsanto versus deformacéo de
cisalhamento obtidas com os ensaios inundadoszadak na Areia Escura, para as
deformacgdes menores do que 0,1%.
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Figura 5.28. Curvas de tensao de cisalhamentooxrdatdo de cisalhamento, para deformacdes de

até 0,1%, para a Areia Escura inundada.

A Figura 5.29 apresenta as curvas de médulo déharsanto versus deformacéo de
cisalhamento para a Areia Escura. As curvas mosdresducdo nos valores de modulo com o
aumento da deformacédo de cisalhamento; a redulgast@nte acentuada para deformacdes de
cisalhamento de até 0,1%. As curvas apresentaumerdo no méodulo de cisalhamento com
0 aumento da tensdo vertical de ensaio. Porém nérificada diferenca nos valores de
modulo de cisalhamento para as diferentes conda@esoldagem do ensaio.

As curvas apresentadas nas Figuras 5.26 e 5.27ramosgfue, para 0S ensaios
inundados, assim como para 0S ensaios secos,ackmizna Areia Escura, ndo existem
diferencas entre os parametros de resisténcia sahamento de pico e a grandes
deformacgoes.
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Figura 5.29. Curvas de modulo de cisalhamento ardef¢édo de cisalhamento para a Areia Escura

inundada.

A Figura 5.30 apresenta as envoltdrias de resistéaw cisalhamento para a Areia
Escura, considerando os resultados dos ensaiodados. Duas envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento foram calculadas, considerando ad¢ende cisalhamento na ruptura. As
envoltérias foram calculadas utilizando o métodoregressao linear, considerando duas
situacbes: (i) passando obrigatoriamente pela wrige (i) admitindo a existéncia de

intercepto coesivo.

Na primeira situacdo, ou seja, sem intercepto voes angulo de atrito interno do
solo foi¢’ = 28,5°. Os parametros de resisténcia ao cisahémobtidos na segunda situacao,
ou seja, admitindo a possibilidade da existénciaidecepto coesivo foram ¢’ = 11,5kPa’e
= 25,2°.
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Figura 5.30. Envoltéria de resisténcia ao cisalh@mpara a Areia Escura inundada.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo tem por finalidade discutir e analss resultados dos ensaisisple
shear,realizados nos dois solos arenosos estudadostresta apresentados no Capitulo 5.
Estes resultados sdo comparados entre si e coesolbados de outros ensaios, triaxiais e
cisalhamento direto, realizados nos mesmos solodviaocon (2005). Outro objetivo desta
analise de resultados é avaliar o desempenho dipaggento para ensaicsmple shear
construido no Laboratério de Geotecnologia da Usidade Federal do Rio Grande do Sul,

como parte desta tese.

6.1. Os Ensaios Preliminares

ApoOs a realizacdo dos ensaios preliminares foragatias as curvas apresentadas nas
Figuras 5.1 e 5.14. Estes resultados foram ent&@stignados devido ao processo de
montagem do ensaio, que, como explicado no item 4p8deria causar grande perturbacédo a
amostra ensaiada, com indesejada variacdo do iddie@zios inicial. Um artificio bastante
utilizado na literatura (Whang, 2001) é a aplicagéosacuo logo apés a moldagem do corpo
de prova, para garantir a preservacao do indiceagies inicial do corpo de prova durante o
processo de montagem do ensaio. Nesta tese, ac@ulicle vacuo foi substituida por uma
tensdo vertical aplicada inicialmente ao corpo megn Este procedimento, descrito no item
4.3.1, parece ser suficiente para garantir que peoos os estados iniciais, obtidos no
processo de moldagem principalmente dos corpos rdeapde areia limpa, fossem
preservados até o inicio dos ensasiraple shear Desta forma, os ensaios preliminares,
apesar de terem sido apresentados no Capitulo 6 egemplos ilustrativos do processo de
aperfeicoamento da técnica de ensaio no decorséa tesse, ndo foram utilizados na presente
andlise de resultados.
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6.2. Andlise dos Resultados dos Ensaisnple Shear

Neste item sdo comparados os resultados dos ersaipte shearrealizados na
segunda etapa de ensaios para a Areia Clara. PamisaEscura, a mesma comparagéo é
feita entre os resultados dos ensaimsple shearealizados, porém na Areia Escura foram

realizados ensaios em amostras secas e inundadas.

6.2.1. Areia Clara

Este item compara os resultados dos ensaiggle shearealizados na Areia Clara. A
Figura 6.1 apresenta todas as curvas de tensaasal@amento versus deformacéo de
cisalhamento e deformacéo vertical versus deformde&isalhamento para todos os ensaios
simple shearrealizados na segunda etapa de ensaios na Araia. Nla Figura entre
parénteses é apresentado o indice de vazios deagutade prova ensaiado, o valor refere-se
a medicdo de altura realizada imediatamente aotésicdo da fase de cisalhamento do ensaio

simple shear

Na Figura 6.1 percebe-se a qualidade adequada eksdtados obtidos com o
equipamentosimple sheardesenvolvido, com os valores de tensdo de cis&lhtim
praticamente dobrando quando a tenséo verticahskiaeé dobrada. Os ensasirsple shear
tipo “A” (e ~0,71), realizados na Areia Clara, sggatam o0 comportamento tipico esperado
dos solos arenosos no estado inicial fofo, com atonda tenséo de cisalhamento com o
aumento da deformagcdo de cisalhamento, até a ajppgrmanecendo a tensdo de
cisalhamento praticamente constante depois digtosYesultados dos ensasmsple shear
tipo “B” (e ~0,55), realizados na Areia Clara nfwesentaram, a exce¢cdo do ensaio realizado
a tensado vertical de 200kPa, um pico de resistémiaisalnamento claramente definido,

apesar de apresentarem alguma reducéo na tens@aldleamento apos a ruptura.

Com relagdo a deformacédo volumétrica na fase ddheisiento, representada na
Figura 6.1 pela deformacéo vertical, verifica-se aomportamento tipico de solos arenosos
para todos o0s ensaios realizados. Estes apresanteoanportamento basicamente de
contracdo para 0s ensaios realizados com os mdiwlees de vazios e comportamento

expressivamente dilatante para os ensaios reafizago os menores indices de vazios.
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Figura 6.1. Curvas de tenséo de cisalhamento xrdefgiio de cisalhamento e deformacgéao vertical x

deformacao de cisalhamento, para a Areia Clara.

Lilian Perazzolo
Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS 2008



197

A Figura 6.2 apresenta as envoltorias de resistéaci cisalhamento para a Areia
Clara, considerando os resultados dos ensaiogada$ na segunda etapa. As envoltérias
apresentadas na Figura 6.2 foram obtidas pelo mé&tedegresséao linear, considerando que
para a obtencdo da envoltoria de resisténcia amhammento dos ensaios tipo “A”, a
envoltéria deve passar obrigatoriamente pela origemseja, ndo é admitido intercepto
coesivo nesta situacao. Este hipotese foi supqrtamdorme apresentado anteriormente na
Figura 5.11 (do Capitulo 5).
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Figura 6.2. Envoltorias de resisténcia ao cisalmmpara os ensaiginple shearealizados na Areia

Clara.
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Para a Areia Clara, ensaios tipo “A”, no intervd®tensdes verticais entre 50 kPa e
200 kPa, o angulo de atrito interno encontrad@’fei 33,1° (representado na Figura 6.2 pela
legenda “A”). Para os ensaios tipo “B”, foi admdtid existéncia de intercepto coesivo. Para
as condicdes de ruptura, no mesmo intervalo déesngerticais, os parametros de resisténcia
ao cisalhamento obtidos foram: ¢’ = 14 kP&’ e 35,9° (representado na Figura 6.2 pela
legenda “BPICO”). Considerando a ruptura em grande®rmacdes, os parametros de
resisténcia ao cisalhamento, assim encontradogmforc’ = 15,5kPa ey’ = 29,8°
(representado na Figura 6.2 pela legenda “BGD”)intércepto coesivo encontrado para a
Areia Clara (ensaios tipo B) é resultante do maiavamento entre as particulas e esta
associado a tendéncia deste solo apresentar unsédtéeiavde resisténcia ao cisalhamento
aparentemente curvilinea (sugerindo que os valteemgulo de atrito interno sejam maiores

para as tensdes verticais proximas a origem)radatpela Figura 6.3.

250
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150 A

100 A
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Tensao Vertical (kPa)

Figura 6.3. Envoltérias de resisténcia ao cisalmeurvilineas para os ensagsiple shear

realizados na Areia Clara com os menores indicesizies.
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A Figura 6.4 apresenta as curvas de médulo deheisento versus deformacao de
cisalhamento para todos os ensaios realizadogyuade etapa de ensaios na Areia Clara. Na
Figura 6.4 todo o espectro util das deformacdesisiEhamento é apresentado, ou seja, as
deformacbes de cisalhamento variando de 0,03% a sS¥bapresentadas na Figura 6.4.
Como a deformagédo de cisalhamento € apresentadscak logaritmica, sdo enfatizadas as
pequenas deformacdes, isto é, as deformacgfes albaoiento inferiores a 0,1%. Deve-se
notar que valores de modulo de cisalhamento pdmardacdes inferiores a 0,03% n&o sao
considerados por serem inferiores a resolucdo randios transdutores de deslocamento

utilizados.
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Figura 6.4. Curvas de modulo de cisalhamento xrdefgdo de cisalhamento para a Areia Clara

(evidenciando pequenas deformacoes).
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Para as pequenas deformacdes apresentadas na &ifjurata-se alguma dispersao
nas curvas de modulo de cisalhamento, apresentamtiegtanto, correlacdo nitida com a
tensdo vertical de ensaio ou com o estado iniaakadrpo de prova. Em linhas gerais,
percebe-se o aumento na magnitude dos valores delonde cisalhamento com o aumento
da tensdo vertical aplicada no ensaio. Também seelpe 0 aumento do moddulo de
cisalhamento com a reducdo do indice de vazioglrdo corpo de prova. A reducdo nos
valores de modulo de cisalhamento com o aumentaledarmacdo de cisalhamento é
expressiva até niveis de deformacgéo de cisalhandendol%.

A Figura 6.5 também apresenta as curvas de modelacisalhamento versus
deformacéo de cisalhamento para todos o0s ensaitisagds na segunda etapa de ensaios na
Areia Clara. Porém a Figura 6.5 apresenta aooffi da Figura 6.4. Sdo apresentadas as
deformacbes de cisalhamento variando de 0,1% a%, X®rrespondendo a faixa de
deformagBes de maior interesse na maioria dasagpks praticas que ndo envolvem

comportamento dindmico de obras geotécnicas.

A Figura 6.5 apresenta valores de médulo de cisahto muito menores, isto é, em
torno de 40% dos valores maximos apresentadogynaaFs.4, os quais foram obtidos para as
menores deformacdes de cisalhamento determinadas aceitavel resolugdo (cerca de
0,03%). Entretanto, as curvas de modulo de cisahtomapresentam padrées bem definidos,
com redugdes suaves nos valores de modulo com entoida deformagéo de cisalhamento.
Percebe-se também o aumento nos valores de mémul® @umento da tensdo vertical. Para
a mesma tensao vertical aplicada, os valores dailmdlé cisalhamento obtidos nos ensaios
simple shearealizados na Areia Clara com os menores indieesagios (tipo “B”) séo

maiores do que 0s obtidos nos ensaios realizadn®esanaiores indices de vazios (tipo “A”).
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Figura 6.5. Modulo de cisalhamento x deformacacistghamento para a Areia Clara (evidenciando

deformacdes entre 0,1% e 10%).

6.2.2. Areia Escura

Como j& comentado, a Areia Clara e a Areia Esooiranf anteriormente estudadas
por Marcon (2005), que realizou ensaios de cisadimiondireto e ensaios triaxiais nestes
solos. O mesmo autor realizou, para os dois selosgios na condicdo seca e na condicao
inundada e observou que, para a Areia Clara, naoehdaliferenca significativa nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento obta®sdums condi¢des. Ja para a Areia Escura,
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento, agbtidos, foram significativamente
diferentes. Desta forma, foram realizados nesta ¢esaiosimple sheama Areia Escura
tanto na condicdo seca como na condi¢do inundaslaegdltados apresentados por Marcon
(2005) sao comparados com os obtidos nos ensmigde sheadesta tese nas secoes 6.4 e
6.5.
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A seguir os resultados dos ensa@siple shearrealizados na Areia Escura sao
comparados. Primeiramente sdo comparados entseresoltados dos ensaios realizados nos
corpos de prova moldados na condicdo seca ao @r e umidade de aproximadamente
0,7%) e cisalhados nesta condicdo (a seguir deaimn“Areia Escura seca”); depois sdo
feitas as comparagdes entre os resultados do®essaple shearealizados nos corpos de
prova moldados na condicdo seca ao ar, mas cisahaa condicdo inundada (a seguir
denominados “Areia Escura inundada”).

6.2.2.1. Areia Escura seca

A Figura 6.6 apresenta as curvas de tensdo déhamsahto versus deformacéo de
cisalhamento obtidas com os ensaosple shearealizados na segunda etapa para a Areia
Escura seca. Os ensaios identificados por “A” gpowadem aos corpos de prova com
maiores indices de vazios (e ~ 0,95) e os engdawsificados por “B” aos menores indices de
vazios (e ~ 0,78). As curvas apresentam aumenterddo de cisalhamento com o aumento
da deformacdo de cisalhamento até a ruptura, seeseapar pico de resisténcia claramente
definido ou qualquer reducdo na tenséo de cisalhanapds a ruptura. Verifica-se na anélise
destas curvas 0 aumento da tensao de cisalhanwnto aumento da tenséo vertical aplicada
no ensaio e, para uma mesma tensao vertical, fidantise valores maiores de tensédo de

cisalhamento para os ensaio tipo “B”.

Na Figura 6.6, a deformacdo volumétrica, represianiaela deformacao vertical,
apresenta comportamento basicamente de contraggo$ansaios tipo “A”, sem apresentar,
entretanto, estabilizacdo a grandes deformacdes.d2aensaios tipo “B”, 0 comportamento
variou, apresentando basicamente contragdo patensSes mais elevadas, com uma leve

tendéncia dilatante para deformacdes de cisalhanpedximas a ruptura.

Na Figura 6.6 também se observa a qualidade adegledresultados apresentados,
com curvas de tensdo de cisalhamento versus defaonde cisalhamento que apresentam
aumento na magnitude da tenséo de cisalhamento @mento da tensédo vertical de ensaio.
Além disto, para uma mesma tensao vertical, a matgida tensdo de cisalhamento é maior
para 0s ensaios realizados com os menores indicegzbs (ensaios tipo “B”).
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Figura 6.6. Curvas de tenséo de cisalhamento xrdefgiio de cisalhamento e deformacgéao vertical x

deformacéo de cisalhamento, para a Areia Escuea sec
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Os resultados apresentados nas Figuras 6.1 e &.@meédlinhas gerais, os resultados
esperados para o comportamento tensao de cisaltmwersus deformacédo de cisalhamento
nos solos arenosos. Esta é uma boa indicacdo degjuesultados encontrados com 0s
ensaiossimple shearrepresentam o comportamento geomecanico destes, Sodra as

trajetérias de tensdes correspondentes ao esisgite shear

A Figura 6.7 apresenta as envoltorias de resistéaci cisalhamento para a Areia
Escura seca; foram considerados os ensaiople shearealizados na segunda etapa. As
envoltérias apresentadas na Figura 6.7 foram abtpElo método de regresséo linear,
admitindo a existéncia de intercepto coesivo. Baransaios tipo “A” foram encontrados ¢’ =
17,5 kPa &)’ = 26,7°, correspondendo ao intervalo de tens@stcais entre 50 kPa e 200
kPa. A envoltéria de resisténcia ao cisalhameata ps ensaios tipo “B” é representada por

¢’ = 36 kPa &)’ = 30,5°, no mesmo intervalo de tensdes verticais.

Na Areia Escura seca, em ambos o0s estados inigipiesenca de intercepto coesivo
esta relacionada com a sucgdo (presente no solobado@ umidade) e com o material de
recobrimento encontrado sobre os gréaos (ver FiguBano Capitulo 4), segundo Marcon
(2005). Este material de recobrimento dos gradsjala succdo, é responsavel por ligacdes
fracas entre os gréos, com caracteristicas de tagém Esta cimentacdo aparentemente
provoca, sob tensdes verticais baixas, aumentofisgjivos na rigidez e na resisténcia ao
cisalhamento do solo (ver Figuras 6.14 e 6.155%ma 0s valores de tenséo de cisalhamento
mobilizados nos ensaios de cisalhamento diretosimple shearsdo comparativamente
bastante altos. Para as tensfes verticais mas alga cimentagcdo nao parece ter grande
influéncia e os valores de tensédo de cisalhamemongérados sdo comparativamente baixos.
Esta combinacdo de fatores reduz a inclinacdo dalténa de ruptura e provoca o
aparecimento de intercepto coesivo. Nos ensaiosB}) menores indices de vazios, além da
succao e do efeito cimentante, o maior travamenti® @s particulas contribui para o maior

valor de intercepto coesivo neste estado.
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Figura 6.7. Envoltorias de resisténcia ao cisalmmpara a Areia Escura seca.

As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam as curvas de mddkile@isalhamento versus
deformacéo de cisalhamento obtidas para os enssadigados na Areia Escura seca na
segunda etapa de ensaios. A Figura 6.8 apresentavas de moédulo de cisalhamento para
as deformacdes de cisalhamento variando de 0,08%0&b, abrangendo todo o intervalo de
ensaio. Como a deformacédo de cisalhamento € apmdsema escala logaritmica, séo
enfatizadas as pequenas deformacgdes, ou sejafaamaegdes de cisalhamento inferiores a
0,1%. Como antes, os valores de modulo de cisalhtanagresentam acentuada reducéo para
deformacgdes de cisalhamento inferiores a 0,1% fivarse, também, que ndo h& correlagdo
bem estabelecida com a tenséo vertical de ensaicom o estado inicial do corpo de prova,
para este intervalo inicial de deformacdes.
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Figura 6.8. Curvas de modulo de cisalhamento xrdefgédo de cisalhamento para a Areia Escura seca

(enfatizadas as pequenas deformacdes).

A Figura 6.9 apresenta unzdoni da Figura 6.8. Na Figura sdo apresentadas as
curvas de modulo de cisalhamento versus deformadg&salhamento, porém séo enfatizadas
as deformag6es maiores, variando de 0,1% até 16Béelfe-se a melhor correlagdo entre as
curvas de modulo de cisalhamento, apresentadagua .9, com os valores de modulo de
cisalhamento aumentando com o aumento da tens&oaveaplicada no ensaio e, para a
mesma tensao vertical, os valores de médulo déhais@nto se apresentam maiores para 0s
ensaios realizados na condi¢&o inicial compactsa{§e, também, que 0os maiores valores de
modulo de cisalhamento apresentados na Figuraidat fem torno de 40% dos valores
maximos apresentados na Figura 6.8.
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Figura 6.9. Curvas de modulo de cisalhamento xrdefgédo de cisalhamento para a Areia Escura seca

(enfatizadas as deformacdes entre 0,1% e 10%).

6.2.2.2. Areia Escura inundada

Como apresentado no Capitulo 5, os enssilople shearealizados na Areia Escura
na condicdo inundada ndo apresentaram diferengaslicaaitiva no indice de vazios. Apesar
de os diferentes estados iniciais desejados tedmckramente obtidos no procedimento de
moldagem dos corpos de prova, estes estados n&vapudnais ser diferenciados devido a
ocorréncia de colapso na fase de percolacédo. Acéedno indice de vazios dos corpos de
prova apés estas etapas terem sido completadamifitmi grande, tornando todos os corpos de
prova efetivamente compactos. As curvas de tensdosdlhamento versus deformacgédo de
cisalhamento apresentadas na Figura 6.10 ilustodostos seis ensaios realizados na Areia

Escura inundada. Na Figura 6.10 os ensaios refieggenpor “A” referem-se aos corpos de
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prova moldados com os maiores indices de vazies(q@®9) e os ensaios representados por

“B” referem-se aos corpos de prova moldados comersores indices de vazios (e ~ 0,63).

140

e A(072)-50kPa = A(e0,71)-100kPa x Af(e0,65)- 200 kPa

120 - B (e 0,67) - 50 kPa

B (e 0,59) - 100 kPa B (e 0,62) - 200 kPa|

Tenséo de Cisalhamento (kPa)

Deformacao de Cisalhamento (%)

Deformacao Vertical (%)

8,0

Figura 6.10. Curvas de tenséo de cisalhamentoormatdo de cisalhamento e deformagéao vertical x

deformacéo de cisalhamento, para a Areia Escuralada.
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A Figura 6.11 apresenta as curvas de médulo déharsanto versus deformacéo de
cisalhamento obtidas com os ensaios inundados gaeeia Escura. Na Figura 6.11 séo
apresentadas as deformacdes de cisalhamento \adar®03% até 30%, abrangendo todo o
intervalo de ensaio. Os valores de modulo de @&sadimto apresentam acentuada reducéo
para deformacdes de cisalhamento inferiores a ONB¥a-se, em linhas gerais, 0 aumento do
mddulo de cisalhamento com a tenséo vertical afdic@omo os valores do indice de vazios
inicial de todos os ensaios com amostras inundagessentam-se dentro de um intervalo
relativamente estreito (entre 0,59 e 0,72), esdesapresentam influéncia clara nos modulos
de cisalhamento apresentados na Figura 6.11.
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Figura 6.11. Curvas de mddulo de cisalhamento ardef¢do de cisalhamento para a Areia Escura

inundada (enfatizadas as pequenas deformacgoes).
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A Figura 6.12 também apresenta as curvas de modelcisalhamento versus
deformacé@o de cisalhamento, porém sdo enfatizaszlanares deformacdes, variando de
0,1% até 10%. Os maiores valores de médulo dehais@nto apresentados na Figura 6.12
sdo em torno de 35% dos valores maximos apresented&igura 6.11. Identifica-se ainda,
nas Figuras 6.11 e 6.12, o aumento do médulo @déhaimento com o aumento da tenséo
vertical de ensaio. Os ensaios identificados pot dpresentaram indices de vazios
ligeiramente menores do que o0s ensaios identifc@odo “A” (ver Tabela 6.1). Assim, como
se pode verificar nas curvas apresentadas na Fglfae 6.12, os valores de tensao de
cisalhamento na ruptura e de médulo de cisalhansft@ouco maiores para estes ensaios.
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Figura 6.12. Curvas de mddulo de cisalhamento ardef¢do de cisalhamento para a Areia Escura

inundada (grandes deformacgdes).
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6.2.2.3. Comparacéo dos resultados dos ensaigde shearealizados na Areia Escura, nas

condi¢Oes seca e inundada.

A seguir sdo comparados os resultados dos ensiaipée sheacom a Areia Escura
seca e inundada. A Tabela 6.1 apresenta um resasnooddicdes dos corpos de prova desses
ensaios. Na Tabela 6.1 o indice de vazios ini@ére-se ao valor no inicio da fase de

cisalhamento.

Tabela 6.1. Resumo dos resultados dos ensaigde shearealizados na Areia Escura.

Areia Ensaio Tensdo Indicede Deformacdo Tensdode Deformacdo Tensdo de

vertical  vazios no de cisalhamento de cisalhamento
(kPa) inicio do  cisalhamento na ruptura cisalhamento final (kPa)
cisalhamento na ruptura (kPa) final (%)
(%)

50 1,00 12 39 28 39
A 100 0,94 15 73 33 73

Escura 200 0,92 20 116 35 116
(seco) 50 0,80 12 60 32 59
B 100 0,79 18 100 31 98

200 0,76 20 152 32 148
50 0,72 23 35 34 35
A 100 0,71 25 55 36 55

Escura 200 0,65 22 104 41 104
(inundado) 50 0,67 15 33 19 33
B 100 0,59 20 60 34 60

200 0,62 22 106 35 106

Percebe-se a grande diferenca no indice de vazitialidesses ensaios; 0s ensaios
realizados na Areia Escura com 0s corpos de pravadados apresentaram valores de indice
de vazios inicial bem menores do que 0s ensaidgadas em corpos de prova secos. Vale
ressaltar que o processo de moldagem dos corpooda foi feito com areia seca em todos
0s ensaios e os indices de vazios de moldagemséaras para 0s corpos de prova “A” e
para os corpos de prova “B”. A reducéo no indiceagos dos ensaios inundados ocorreu na
fase de percolacdo dos ensaios. Os valores altoxlide de vazios inicial, encontrados nos
corpos de prova de areia seca, séo resultantesedanga do material de recobrimento do
gréo e da succédo associada aos baixos teores dadeaniA evidéncia disto é que, quando o
corpo de prova é inundado, a reducédo no indiceadies pode alcangar 30%.
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Apesar dos ensaios com corpos de prova inundadeseapparem indices de vazios até
menores do que 0s ensaios com corpos de prova‘&cascomportamento se assemelha ao
obtido nos ensaios com corpos de prova secos “Aighra 6.13 apresenta a comparagao das
curvas de tensdo de cisalhamento versus defornteg@tsalhamento e de indice de vazios
versus deformacao de cisalhamento, para os ensailicados na Areia Escura, com corpos
de prova inundados (representados pafunAe “Binun” € COrpos de prova secos, somente 0s

ensaio tipo “A” (representados somente por “A”).

Na Figura 6.13 verifica-se que, apesar dos indieesazios iniciais dos corpos de
prova nos ensaios inundados serem menores qudiossinle vazios iniciais nos ensaios com
corpos de prova secos tipo “A”, as tensdes deh@sadnto na ruptura, atingidas nos ensaios
inundados, sdo menores, para todas as tensdasmigednsaiadas. Nota-se também que, em
todos 0s ensaios, a tendéncia € apresentarem dameoto de contracdo, com grande

variagcdo no indice de vazios.

A Tabela 6.2 apresenta uma comparacao entre osn@@od de resisténcia ao
cisalhamento para a Areia Escura, considerandstosi@nsaiosimple shearealizados.

Tabela 6.2. Resumo dos parametros de resisténcigalbamento para a Areia Escura.

Areia Ensaio ¢’ (kPa) ¢’ (°)
A 17,5 26,7
B 36 30,5
Escura (inundado) Ae B 11 25,2

Escura (seco)

Lilian Perazzolo
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Figura 6.13. Curvas de tensdo de cisalhamentoorrdat;do de cisalhamento e indice de vazios x

deformacéo de cisalhamento para a Areia Escura.
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Na Figura 6.14, sdo apresentadas as envoltériasst#éncia ao cisalhamento para a
Areia Escura obtidas com os ensasrsple shearem corpos de prova secos e inundados.
Verifica-se, na Figura 6.14, que essas envolt@ds aproximadamente paralelas, porém a
envoltéria de resisténcia ao cisalhamento dos emsadbm corpos de prova inundados
apresenta valor de intercepto coesivo bem menoFilaa 6.14 verifica-se que a presenca
de intercepto coesivo nas envoltdrias de resisiéaeicisalhamento ocorre nas trés condi¢des
ensaiadas, ndo podendo, portanto, ser associadent®oui succdo (presente quando o solo
estd com baixa umidade, mas praticamente eliminzainundacdo). O material de
recobrimento dos grdos também parece ser respdngaveuma parte desse intercepto

coesivo, resultando em uma envoltéria de resistéaoi cisalhamento ndo linear no caso

inundado.
250
. INUNDADO Ae B
o SECOA
C'inundado = 11kPa X SECOB
200 I _ o Linear INUNDADO Ae B)
¢inundadio = 25,2 - - - .Linear (SECO A)
Linear (SECOB)

C'B = 36kPa
150 - $'B=30,5°

C'A=175kPa

Tensao de Cisalhamento (kPa)

¢'Aa=26,7° oot e
100 1 bt
-
50 PR
L w,f*"“
'/'/3“”
0
0 50 100 150 200 250

Tensao Vertical (kPa)

Figura 6.14. Envoltérias de resisténcia ao cisai@mpara a Areia Escura.
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Na Figura 6.15 sdo comparadas as curvas de modl@isdlhamento versus
deformacéo de cisalhamento obtidas para a Areiar&sconsiderando os ensagisiple
shear com corpos de prova inundados e 0s ensaios coposale prova secos “A”. S&o
consideradas nesta comparacdo as deformacgOesallgagiento maiores que 0,1 %. Nas
curvas apresentadas na Figura 6.15, verifica-segwalores de médulo de cisalhamento sao
menores para 0s ensaios com corpos de prova inosdagiando comparados com 0s ensaios
com corpos de prova secos “A”, ambos realizadosasmiesma tenséo vertical. Esta reducao
na rigidez, mesmo com a grande reduc¢éo no indis&zies dos corpos de prova inundados,
indica que a sucg¢do e a micro-estrutura devidanartacado sdo os parametros principais na

definicdo do comportamento da Areia Escura.

40 ‘

+  Ainun-50 kPa o Ainun - 100 kPa o Ainun - 200 kPa

o Binun - 50 kPa ¢ Binun-100 kPa X  Binun - 200 kPa
30 A-50kPa A-100kPa A-200kPa ]

Maodulo de Cisalhamento (x 1000 kPa)

0,100 1,000 10,000

Deformacéo de Cisalhamento (%) - escala log

Figura 6.15. Curvas de modulo de cisalhamento ardef¢édo de cisalhamento para a Areia Escura.
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6.3. Comparacao entre os Resultados Obtidos parafaeia Clara e para a Areia Escura

A seguir, os resultados dos ensaoaple sheaiobtidos para a Areia Clara e para a
Areia Escura, apresentados no Capitulo 5 e ja otades nas secdes anteriores sao
comparados entre si. A discussao dos resultadsesyudr, considera apenas os resultados dos
ensaiossimple shearealizados. Nas proximas sec¢oes, 0s resultadosrdaso simple shear
desta tese sdo comparados com outros ensaiosajfriexcisalnamento direto) realizados na
Areia Clara e na Areia Escura por Marcon (2005).

A Tabela 6.3 apresenta um resumo dos resultadosrdasosimple shearrealizados

na segunda etapa de ensaios, nos dois solos aseestsolados nesta tese. Estes resultados
foram apresentados nas Figuras 6.1, 6.6, 6.9 e Bef@&entes as curvas de tensdo de

cisalhamento versus deformacao de cisalhamentd@.alela 6.3 s&o apresentados os valores
correspondentes as condi¢cdes de ruptura de pi@ grashdes deformagbes. Os valores de

indice de vazios, apresentados na Tabela 6.3,spomdem aos valores no inicio da fase de

cisalhamento, isto €, apds terem sido completadidensamento e a percolagdo nos ensaios
com corpos de prova de Areia Escura inundados.

A Figura 6.16 apresenta os valores de resistérwi@isalnamento versus tenséo
vertical, determinados com ensassiple shearealizados nas duas areias, para a ruptura em
grandes deformacdes. Nota-se que esses valoreasi®mtde cisalhamento na ruptura, quando
encontrados nos ensaios com corpos de prova seatigados com 0s menores indices de
vazios, “B”, para os dois solos, foram maiores gaevalores encontrados para 0s ensaios
com corpos de prova secos, realizados com os nefwtEes de vazios, “A”. Os ensaios
com corpos de prova inundados, realizados na Assara, apresentaram os menores valores

de resisténcia ao cisalhamento nessa condicdelagiio a qualquer outro ensaio.

A Tabela 6.4 apresenta um resumo dos resultadeseaiados nas Figuras 6.2 € 6.7 e
6.14, referentes aos parametros de resisténciasalhamento para a Areia Clara e para a
Areia Escura. Na Tabela 6.4 s&o apresentados aspans obtidos nas condigdes de ruptura
de pico e nas condi¢@es finais (isto €, a grandéxmiacdes) para os dois solos na condi¢ao
seca. S840 também apresentados os parametros edosntros ensaios inundados, para a
Areia Escura.
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Tabela 6.3. Resumo dos resultados dos ensaigde shearealizados na Areia Clara e na Areia
Escura.

Areia Ensaio Tensdo Indicede Deformacdo Tensdode Deformacdo Tens&o de

vertical  vazios no de cisalhamento de cisalhamento
(kPa) inicio do  cisalhamento na ruptura cisalhamento final (kPa)
cisalhamento na ruptura (kPa) final (%)
(%)

50 0,72 8 25 32 25
A 100 0,73 15 70 33 70

Clara 200 0,67 15 130 34 128
50 0,56 12 48 32 40
B 100 0,54 12 92 29 79

200 0,55 12 158 30 128
50 1,00 12 39 28 39
A 100 0,94 15 73 33 73

Escura 200 0,92 20 116 35 116
(seco) 50 0,80 12 60 32 59
B 100 0,79 18 100 31 98

200 0,76 20 152 32 148
50 0,72 23 35 34 35
A 100 0,71 25 55 36 55

Escura 200 0,65 22 104 41 104
(inundado) 50 0,67 15 33 19 33
B 100 0,59 20 60 34 60

200 0,62 22 106 35 106

Tabela 6.4. Resumo dos parametros de resisténciaabamento obtidos nos ensaios da segunda
etapa realizados na Areia Clara e na Areia Escura.

Areia Ensaio C'pico (KP2) ¢ pico (°) Cop (KP2) ¢’ cp (°)
Clara A 0 33,1

B 14 35,9 15,5 29,8

Escura (seca) 17,5 26,7

B 36 30,5

Escura (inundada) Ae B 11 25,2
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Figura 6.16. Valores de resisténcia ao cisalhamettasdo vertical para os ensasosple shear

realizados na Areia Clara e na Areia Escura (rapéon grandes deformagdes).

As Figuras 6.17 e 6.18 apresentam as curvas de londldu cisalhamento versus
deformacéo de cisalhamento. Na Figura 6.17 sédoseqedas as curvas obtidas para os
ensaios em corpos de prova secos, tipo “A”, ou, sefizados com 0s maiores indices de
vazios, tanto na Areia Clara como na Areia EscAsacurvas apresentadas na Figura 6.17
mostram que, para a tensdo vertical de 50kPa, losesade modulo de cisalhamento séo
idénticos nos dois solos; ja para as tensdes agytinaiores de 100kPa e 200kPa, os valores
de moddulo de cisalhamento obtidos sdo maiores pafaeia Clara. Nota-se também o
aumento, quase proporcional, do valor do moduloisEhamento com o0 aumento da tensao

vertical aplicada no ensaio.
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Figura 6.17. Curvas de modulo de cisalhamento ardefcéo de cisalhamento, para os ensaios da

segunda etapa realizados na Areia Clara e na Esgiara, com 0s maiores indices de vazios.

A mesma situacao é verificada na Figura 6.18, guesanta as curvas de modulo de
cisalhamento versus deformacao de cisalhamentogsaemsaios em corpos de prova secos
realizados com os menores indices de vazios, pAraia Clara e para a Areia Escura. Na
tensdo vertical de 50kPa, os valores de médulasdéhemento séo idénticos nos dois solos;
jA para as tensfes verticais maiores de 100kPaO&Pap os valores de moddulo de
cisalhamento obtidos sdo maiores para a Areia CAadiferenca entre os valores de modulo
para os dois solos, em ensaios realizados na mesis@o vertical, € maior para 0s ensaios

em corpos de prova compactos, como pode ser \askoguaira 6.18.
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Figura 6.18. Curvas de modulo de cisalhamento ardefcéo de cisalhamento, para os ensaios da

segunda etapa realizados na Areia Clara e na Bsgiara, com 0s menores indices de vazios.

Nas Figuras 6.17 e 6.18, somente foram plotadadeftemacdes de cisalhamento
maiores de 0,1%. Para as deformacdes de cisalhanreriores do que 0,1% os resultados
nos valores de médulo de cisalhamento tem uma vakdé&persédo, o que pode ser causado
pelas imprecisbes nas medicbes realizadas no enssgmecialmente com relacdo as
deformacOes. As medidas de deslocamento e cardaitsioexternamente ao corpo de prova,
como indicado nos Capitulos 3 e 4, o que torna @quecisas as medidas realizadas a
deformagBes muito pequenas. Além disto, a resoldggdotransdutores de deslocamento do
tipo resistivo, utilizados nestes ensaios, ndoipiiss medigdes confidveis para deformacdes
de cisalhamento inferiores a cerca de 0,03%.
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A Tabela 6.5 apresenta um resumo dos resultadeseagados nas Figura 6.4, 6.5,
6.8, 6.9, 6,11 e 6.12, referentes aos valores ddulméisalhamento encontrados para os
ensaios em corpos de prova secos e inundadogackadi nas Areias Clara e Escura.

Tabela 6.5. Resumo dos valores de modulo cisalh@nobtidos nos ensaigsmple shearealizados
na Areia Clara e na Areia Escura.

Areia Ensaio Tensao indice de Maédulo de Maédulo de Maédulo de
vertical vazios no cisalhamento a cisalhamento a cisalhamento a
(kPa) inicio do 0,03% (MPa) 0,1% (MPa) 1% (MPa)
cisalhamento
50 0,72 27 7 2
A 100 0,73 41 16 4
Clara 200 0,67 65 26 6
50 0,56 31 12 2
B 100 0,54 40 18 5
200 0,55 93 41 8
50 1,00 26 9 2
A 100 0,94 37 13 3
Escura 200 0,92 69 23 4
(seca) 50 0,80 30 13 2
B 100 0,79 45 15 4
200 0,76 38 18 5
50 0,72 31 12 1
A 100 0,71 34 9 2
Escura 200 0,65 42 16 3
(inundada) 50 0,67 21 5 1
B 100 0,59 31 11 2
200 0,62 41 16 4

A Figura 6.19, que correlaciona os valores de nwdld cisalhamento para uma
deformacgédo de cisalhamento de 0,1% (apresentaddsigiaras 6.10 e 6.12) com o indice de
vazios inicial do corpo de prova, mostra comportameoincidente, quando considerados os
ensaios em corpos de prova secos, realizados na Btara e na Areia Escura. Para um
mesmo solo, na mesma condi¢do inicial, verificcaeenento nos valores de modulo de
cisalhamento com o aumento da tenséo verticalagaic®io ensaio. Para uma mesma tensao
vertical, verifica-se aumento nos valores de mochdoa os ensaios realizados com 0s
menores indices de vazios. Apenas um ponto, rééeeenensaio tipo “B” realizado na Areia
Escura, sob uma tenséo vertical de 200kPa, naceobeab padréo. Entre os dois solos, os
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valores de médulo de cisalhamento foram maiores pakreia Clara, em ambos os estados
iniciais; neste caso ha também uma excecao, rédeaenensaio tipo “A” realizado na Areia
Clara, sob tenséo vertical de 50kPa.
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ki l ! ‘
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3 l e
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indice de Vazios

Figura 6.19. Correlacéo entre o modulo de cisalimon@a deformacgédo de cisalhamento de 0,1%, e 0
indice de vazios do corpo de prova, para os ensaiesndicao seca realizados na Areia Clara e na

Areia Escura.

Como comentado anteriormente e apresentado noultagjtas duas areias estudadas
apresentam composicdo mineraldégica semelhante, asgmesenca significativa de finos.
Entretanto, na Areia Escura foi detectado materialentante entre 0s gréos, composto
basicamente de hidroxidos de ferro (responsaveds fomalidade do solo) e silica, que
formam ligacdes entre os grdos de areia; estasdlgaresistem mesmo ap6s a manipulacao
do solo no laboratério. Aléem disto, a Areia Escsgaa apresenta sucgao.
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As ligacOes entre graos parecem influenciar maengamente o comportamento da
Areia Escura quando ensaiada sob baixas tensOdésaier(50kPa e 100kPa). Como
comentado anteriormente e visualizado nas Figurbts 6 6.17, a Areia Escura apresenta
grande rigidez inicial, com valores de mddulo dmltiamento similares aos encontradas para
a Areia Clara, tanto com os ensaios realizadosamenores indices de vazios (Figura 6.17)
como com 0s maiores indices de vazios (Figura 6F#&)a as tensdes verticais superiores de
100kPa e 200kPa, a Areia Escura apresenta valogesigdez muito inferiores aos

apresentados pela Areia Clara.

Outro fator de influéncia no comportamento da Aiesaura é a suc¢do, apesar de ndo
guantificado nesta tese. Os ensaios em corpos @& pnundados, realizados na Areia
Escura, mostraram comportamento diverso do enamtras ensaios realizados na condi¢ao
seca. A Figura 6.20 correlaciona os valores de toode cisalhamento com o indice de
vazios inicial para os ensaios realizados na AEsaura, em corpos de prova secos e

inundados. (apresentados nas Figuras 6.15, 6.118¢ 6

Apesar de o intervalo de indice de vazios inic@d énsaiosimple sheainundados
na Areia Escura ser bastante estreito para defina& tendéncia clara de variagdo do modulo
com o indice de vazios para este solo, 0s ensaia®»g0s de prova inundados apresentaram
menor rigidez, mesmo apresentando menor indiceadi®s: Esta figura indica que grande
parte da rigidez encontrada na Areia Escura sexm&ionada pela sucgdo. Quando o solo é
umedecido e a succao deixa de existir, os valaesdllulo de cisalhamento sdo menores.

Equipamento para Ensaios Simple Shear



224

50 . . . . .
s A 50kPa o 100kPa ®  200kPa
X~
o - = = .Poténcia (50kPa) Poténcia (100kPa) Poténcia (200kPa)
o T T T T T
S 40 1 1 1 1 1
3 1 | | 1 1
S 1 1 1 1 1
F'. | | | | |
e 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1
c 30 | | | | |
(ﬁ I I I I I
(8]
G) I I I I I
(7)) I I I I I
e 1 1 1 1 ‘
c | | | | |
(] | | | | |
£ 1 1 1 1 1
E 20 N I I I I
(-5 I I I I I
(£ I I I I
O 1 | 1 1 1
Q | | | | |
o | | | | |
o | A oA | Q. T
E o : ‘ PR
5 | e st | s
2 | -- | | | |

1 A 1 1 1
0 1 1 1 1 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
indice de Vazios

Figura 6.20. Correlagéo entre o modulo de cisalimdon@a deformacédo de cisalhamento 0,1%, e o

indice de vazios inicial do corpo de prova, pararaaios realizados na Areia Escura.

A seguir os resultados dos ensaios realizados rea AEscura inundados sao
comparados com 0s ensaios tipo “A”, com 0s maior@ges de vazios, realizados na Areia
Clara. A Areia Clara, como comentado no inicio dapi@ilo ndo apresentou, segundo 0s
resultados apresentados por Marcon (2005), efe#altante de sucg¢do. Se, como suposto
anteriormente, o comportamento da Areia Escuraéatffuenciado pela sucgédo, quando este
fator é eliminado (nos ensaios inundados), o cotap@nto da Areia Escura deve ser similar
ao comportamento da Areia Clara. Note que o indéicgazios médio dos ensaios em corpos
de prova inundados, realizados na Areia Escuragrfoitorno de 0,70, valor equivalente ao
indice de vazios médio dos ensaios tipo “A” reama na Areia Clara. A Figura 6.21
compara as curvas de tensdo de cisalhamento aefrsnacdo de cisalhamento e indice de

vazios versus deformacgao de cisalhamento.
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Figura 6.21. Curvas de tensdo de cisalhamentoorrdat;do de cisalhamento e de indice de vazios x

deformacéo de cisalhamento para a Areia Escuregmdicao inundada, e para a Areia clara tipo “A”.
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As curvas apresentadas na Figura 6.21 mostranpgteea Areia Clara, os valores de
tensdo de cisalhamento na ruptura sdo maiores @o@gjencontrados nos ensaios realizados
na Areia Escura inundada. A Figura 6.22 apresestauavas de modulo de cisalhamento

versus deformacao de cisalhamento.

40
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Figura 6.22. Curvas de modulo de cisalhamento ardef¢éo de cisalhamento, para os ensaios

realizados na Areia Clara (tipo “A”) e na Areia Biscinundada (grandes deformacoes).

Na Figura 6.22, percebe-se valores de modulo dmhemiento maiores para 0s
ensaios realizados na Areia Clara do que os vakmesntrados nos ensaios realizados na
Areia Escura inundada, sob a mesma tensao verfisakiguras 6.21 e 6.22 mostram que,
sem a influéncia da succao nos resultados, solrtaspde resisténcia ao cisalhamento e
deformabilidade, os resultados dos ensaios realzad Areia Escura apresentam menor
resisténcia e menor rigidez que os ensaios reakizad Areia Clara. Fica claro que o material

de recobrimento dos graos, existente na Areia Bsmftuencia o comportamento geotécnico
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do material. Este comportamento diferenciado ndausado somente pela succdo sob baixa
umidade do solo, pois a influéncia no comportametmrre também quando a suc¢cdo ndo
esta presente.

A Figura 6.23 apresenta as envoltdrias de resist@aw cisalhamento para a Areia
Clara e para a Areia Escura inundada. Nota-se, rueenvoltoria de resisténcia ao
cisalhamento da Areia Clara ndo ha intercepto wogsnas na envoltria de resisténcia ao
cisalhamento da Areia Escura inundada observa-sepaouena coesao, mesmo na condi¢cao
inundada livre dos efeitos da succédo. Ou seja, penos parte do intercepto coesivo
encontrado na Areia Escura é resultante de algigagélo entre os graos.

250
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o (I -A
C'inundado = 11kPa ara
200 i Li INUNDADO Ae B
(I)'mundado =25,2° inear ( ¢B)
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Figura 6.23. Envoltérias de resisténcia ao cisadr@mpara os ensaios realizados na Areia Clam (tip
“A") e na Areia Escura inundada.
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6.4. Comparacao entre os Resultados dos Ensaldmple Shear e Triaxiais

Nesta sec¢do os resultados dos enssimple shearsdo comparados com resultados
dos ensaios triaxiais realizados por Marcon (20@b)Areia Clara e na Areia Escura. Na
comparagao foram utilizados os resultados dos @nsanple shearem corpos de prova
secos, realizados na Areia Clara, e os resultaol®emsaiosimple sheaem corpos de prova
inundados, realizados na Areia Escura. Como jaitickz no Capitulo 2, a comparacao entre
os resultados obtidos através destes dois tip@ensios de laboratorio ndo pode ser feita de
forma direta e a comparacdo entre 0os parametroesisténcia ao cisalhamento, assim
obtidos, deve ser feita com cautela, pois os ess&o impdem ao corpo de prova a mesma
trajetoria de tens6es. Como nao foi utilizada aitdcde medicdo local de deformagbdes nos
ensaios triaxiais realizados por Marcon (2005), s@o feitas comparacées de moédulos de
deformabilidade entre ensaisisnple sheake triaxiais.

Conforme apresentado no Capitulo 2, a comparacgigpa@metros de resisténcia do
solo obtidos por diferentes ensaios deve assegumarambos os resultados representem a
mesma condicdo de ruptura. A condicdo mais progieiga a do estado critico. No estado
critico, o cisalhamento do solo continua ocorremalma velocidade de deformacgéo constante,
enquanto as tensdes e 0 volume permanecem cosstAmesar de, ao final de todos os
ensaiossimple shearrealizados, a tensdo de cisalhamento permanecstacte, ainda é
verificada variacdo volumeétrica (geralmente pequena praticamente todos os ensaios. Isto
pode estar associado a algum efeito de rigidez elabmana em grandes deformacdes, que
modifica o estado de tensdes aplicado pelo equipama® corpo de prova, mas este efeito é
ainda pouco conhecido, ndo tendo sido consideraste rtapitulo. Entretanto a deformacao
de cisalhamento, ao final dos ensaios, atingiuacéec35% e foi admitido que o estado critico
foi alcancado. A mesma dificuldade de identificagho estado critico foi observada por
Marcon (2005) nos resultados dos ensaios triaxmaesmo para uma deformacéo axial final
de cerca de 20 %, particularmente para a Areiargscu

Marcon (2005) realizou ensaios triaxiais drenadoscerpos de prova da Areia Clara
e da Areia Escura. As tensdes confinantes utilzgmdo autor foram de 50kPa, 100kPa e
200kPa. A Tabela 6.6 apresenta o indice de vazadsioio do ensaio, ou seja, no final do
adensamento e a tensao de cisalhamento final pdeaensaio triaxial realizado por Marcon

(2005). Apresenta também os mesmos valores endostrepos ensaiample shear
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Na analise da Tabela 6.6, nota-se que, para a Bifaia, ndo ha diferenca nos indices
de vazios encontrados nos ensaiosple sheae os encontrados por Marcon (2005). J4 para a
Areia Escura, os valores sdo substancialmenteedifes. Ressalta-se aqui, que os valores de
indices de vazios apresentados por Marcon (2005dssemelham aos encontrados nos
ensaiossimple sheaem amostras secas. No ensaio triaxial, durantsede percolacdo de
agua pelo corpo de prova, que ocorre anteriormamigdensamento dos corpos de prova, na
maioria dos ensaios a variacdo volumétrica nestpaehdo ¢ medida. Como j& comentado
anteriormente, foi durante o processo de inundagioada corpo de prova de Areia Escura
gue, no ensaigsimple shegrocorreu a maior reducdo no indice de vazios. itgliwa que,
para os ensaios triaxiais descritos por MarcongR@alvez os indices de vazios apresentados
nao correspondam aos realmente existentes nos scalpoprova no inicio da fase de

cisalhamento.

Tabela 6.6. Comparacao entre os resultados obimlssnple shearealizados nesta tese e os
resultados de ensaios triaxiais apresentados pardd&2005).

Simple Shear Triaxial (Marcon, 2005)
Areia Ensaio Tensdo indice de Tenséo de indice de Sep  top
vertical vazios no inicio cisalhamento vazios no inicio (kPa) (kPa)
(kPa) do final (kPa) do
cisalhamento cisalhamento
50 0,72 25 0,71 144 91
A 100 0,73 70 0,71 260 160
Clara 200 0,67 128 0,68 462 265
50 0,56 40 0,57 161 107
B 100 0,54 79 0,57 277 171
200 0,55 128 0,57 482 289
A-50 0,72 36 0,96 108 58
A A-100 0,71 55 0,97 201 101
Escura A - 200 0,65 100 0,96 411 211
(inundada) B -50 0,67 33 0,73 67 117
B B -100 0,59 61 0,75 128 228
B - 200 0,62 106 0,77 259 459
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A Tabela 6.7 apresenta a comparacdo entre oS paod8mde resisténcia ao
cisalhamento, obtidos para a Areia Clara e paraegaAscura, através dos ensaios triaxiais
realizados por Marcon (2005) e através dos ensiiogle shearealizados nesta tese. A
comparagao foi feita com os parametros a grandésndacbes. Foram utilizados nesta
comparagao os ensaisisnple sheamundados realizados na Areia Escura.

Tabela 6.7. Comparacao entre os parametros déresss ao cisalhamento obtidos nos enssiiople
shearrealizados nesta tese e nos ensaios triaxiaiseqgegios por Marcon (2005).

Areia Ensaio C'gp (kPa) ¢'cp (°) ¢ ep (°) ¢ tiaxiar (°) (Marcon, 2005)
sem intercepto

coesivo
A 33.1 33.1 35.0
Clara —¢ 15.5 20.8 341 374
A 30.9
Escura B 11 25,2 28,5 34.3

Marcon (2005) apresenta envoltdrias de resistéaciecisalnamento, para a Areia
Clara e para a Areia Escura, obtidas com os refmdtdos ensaios triaxiais realizados pelo
autor. Estas envoltérias sdo lineares, passandoopgkem, ou seja, ndo indicam a existéncia
de intercepto coesivo. No entanto, para a anatiseesultados dos ensagimple sheaesta
hipotese também foi considerada. Foram tracadasiténas de resisténcia ao cisalhamento,
uma considerando o “melhor ajuste”, ou seja, péndot o intercepto coesivo (representa na
Tabela 6.7 por ¢b € ¢’'cp) € outra sem admitir a existéncia de intercepesivo (representa

na Tabela 6.7 paf cp sem intercepto coesivo).

Os valores dos angulos de atrito interno, encoogrgatlos dois tipos de ensaio,
apresentam-se substancialmente diferentes, emugualgs hipéteses empregadas no calculo
do angulo de atrito interno. Se considerados osglatitidos através do “melhor ajuste”, a
diferenca entre os valores apresenta em média guoicAde atrito interno 15% menor para 0s
resultados dos ensaigsnple sheaem comparagdo com os resultados dos ensaiosatsiaxi
Ja os dados de angulo de atrito obtidos, com aaasssmple shegrsem admitir o intercepto

sdo em média 10% menores do que 0s apresentadess#igs triaxiais.
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O item 2.3.6, no Capitulo 2, apresentou algumaspeoagdes entre resultados de
ensaiossimple sheae ensaios triaxiais encontradas na literaturseasimente os resultados
experimentais de Atkinsoet al. (1991). Diferencas sao assim esperadas tanto estre
formatos das envoltérias de resisténcia ao cisahtoncomo entre os parametros de
resisténcia ao cisalhamento, quando determinadagéatdos dois ensaios. A literatura relata
gue a resisténcia ao cisalhamento e a rigidezjadttravés dos ensagmple shegrpodem
ser subestimadas em torno de 10%. Ao mesmo temspesuoltados apresentados na literatura
mostram que a resisténcia ao cisalhamento podriperestimada nos ensaios triaxiais. Além
disso, envoltérias de resisténcia ao cisalhameetdodna curvilinea, com ocorréncia de
intercepto coesivo, para 0os ensasimple shearealizados em areias limpas, e, por outro
lado, envoltérias de resisténcia ao cisalhamentdodea linear, para 0s ensaios triaxiais
realizados em areias limpas, tém sido claramen&tadas na literatura (ver Figura 2.27,
Atkinsonet al, 1991).

Os resultados experimentais em areias limpas, axbtitbs ensaiosimple shear
realizados nesta tese, sdo, portanto, amplamengstentes com os padrdes de resultados
experimentais descritos na literatura. Entretamtoga hipotese, levantada e desenvolvida no
Anexo Il desta tese, é que a ndo-linearidade ohdarna envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento e, também, a presenca de coesdo betdamnos ensaiosimple shear
realizados em areias limpas sejam, pelo menos em, pievidas as restricdes da membrana,
principalmente em grandes deformacdes de cisalltane®m material granular dilatante.
Um método simplificado para correcao dessa restdgémembrana € proposto e apresentado
no Anexo Il. Quando aplicado aos resultados expariais desta tese, este método resulta em
alguma reducédo da nado-linearidade da envoltériesisténcia ao cisalhamento e na reducéo

aproximada da coeséo pela metade.
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6.5. Comparacao entre os Resultados dos Ensatésple Shear e Cisalhamento Direto

Nesta secdo, os resultados dos ensaiogple shearrealizados nesta tese s&o
comparados com resultados dos ensaios de cisallauaiegto realizados por Marcon (2005),
na Areia Clara e na Areia Escura. Para a Areiarfasiomam realizadas comparacdes com 0s
ensaios realizados em corpos de prova secos eaidosdNa Areia Clara, apenas corpos de

prova secos foram ensaiados.

Considerando que os ensaios de laboratorio deveniasias situagcdes de campo com
a maior fidelidade possivel, o ensaimple shease presta a simular situa¢cdes onde a ruptura
seja por deslocamento translacional, como, por pkenem um escorregamento de talude
infinito. Esta mesma situagdo é comumente estudadaensaios de cisalhamento direto.
Entretanto, os resultados dos ensaios de cisalttard&ato, como ja discutido no Capitulo 2,
ndo fornecem informag@es pré-ruptura de qualidagdis,este ensaio impde uma superficie de
ruptura ao solo. Além disto, a distribuicdo de defgdes no interior do corpo de prova nao €
uniforme. Contudo, apenas os parametros de resistéa cisalhamento, obtidos por Marcon
(2005) sdo comparados com 0s parametros obtidosnsag simple shear

Marcon (2005) realizou ensaios de cisalhamentotadi®@m amostras secas e
inundadas das Areias Clara e Escura. As tensOésarerutilizadas pelo autor foram de
50kPa, 100kPa, 200kPa e 300kPa. A Tabela 6.8 apaesm resumo das condigdes de inicio
de ensaio, dos resultados dos ensaios de cisallamiegto realizados por Marcon (2005)
dos resultados dos ensagisiple shearealizados nesta tese.

Na Tabela 6.8, os indices de vazios no inicio daiencorrespondem aos valores no
final do adensamento e da fase de percolacdo. dieénde vazios iniciais dos ensaios de
cisalhamento direto, realizados por Marcon (20@Specialmente com relacdo aos ensaios
realizados na condi¢éo inicial compacta, sdo ditesedos indices de vazios iniciais dos
ensaiosimple shearealizados nesta tese, tanto para a Areia Clara pama a Areia Escura.
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Tabela 6.8. Comparacao entre os resultados obimlssnple sheacom os resultados de
cisalhamento direto apresentados por Marcon (2005).

Simple Shear Cisalhamento Direto (Marcon,

2005)
Tensao Indl_ce de Tensao de Indl_ce de Tensao de
Areia Ensaio vertical \i/r?l’f:lizs dr;o cisalhamento \i/r?l’f:lizs dr;o cisalhamento
(kPa) cisalhamento final (kPa) cisalhamento final (kPa)

50 0,72 25 0,73 37

A 100 0,73 70 0,70 71
200 0,67 128 0,73 127

300 0,67 217

Clara 50 0,56 40 0,48 37
B 100 0,54 79 0,45 72
200 0,55 128 0,43 138

300 0,43 203

50 1,00 39 0,93 43

A 100 0,94 73 0,97 78
200 0,92 116 0,89 167

Escura 300 0,84 245
(seco) 50 0,80 59 0,69 49
B 100 0,79 98 0,58 91
200 0,76 148 0,55 174

300 0,45 231

50 0,72 35 0,72 34

A 100 0,71 55 0,72 66
200 0,65 104 0,57 130

Escura 300 0,46 189
(inundado) 50 0,67 33 0,58 30
B 100 0,59 60 0,47 60
200 0,62 106 0,46 122

300 0,49 199

A Tabela 6.9 compara os parametros de resistémciaisalhamento obtidos nos
ensaiossimple sheacom os resultados dos ensaios de cisalhamento dipeesentados por
Marcon (2005). A comparacgdo deve ser feita commalguidado, devido a ndo-linearidade da
envoltéria de resisténcia ao cisalhamento, quaederchinada com ensaissnple shearOs
valores dos angulos de atrito interno, encontrpadoa os ensaios de cisalhamento direto séo
correspondentes aos obtidos nos ensaiple shearquando desconsiderado o intercepto
coesivo. Uma excec¢do séo os valores obtidos pAraia Escura, com os maiores indices de
vazios (ensaios “A”), na condigdo seca, que, negltalos apresentados por Marcon (2005)
séo idénticos aos obtidos para a Areia Escura comenores indices de vazios (ensaios
“B").
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Tabela 6.9. Comparagéo entre os parametros deéress ao cisalhamento obtidos nos

ensaiosimple sheae nos ensaios cisalhamento direto apresentadddgroon (2005).

Areia Ensaio c'ep (kPa) ¢’cp (°) o' ep (°) »’ o (°) (Marcon, 2005)
sem intercepto
coesivo

Clara A 33,1 34,9
B 15,5 29,8 34,1 34,5
Escura (seco) A 17,5 26,6 31,7 39,1
B 36 30,5 39,6 39,4

. A 32,5

Escura (mundado)T 11 25,2 28,5 377
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste Capitulo sdo apresentadas as conclusfestésstaelacionadas com os solos
estudados, mas, especialmente, relacionadas caquigamentosimple sheadesenvolvido
nesta tese. Na sequéncia sao apresentadas a$eagest estudos futuros.

7.1. Quanto ao Comportamento das Areias Estudadas

Os resultados encontrados nesta tese confirmaragjaesias estudadas (Areia Clara e
Areia Escura) apresentam comportamento geomecdifim@nte. Estes materiais ja tinham
sido objeto de estudos anteriores (Marcon, 200&8 eonclusdes encontradas nesta tese nao

diferem essencialmente das anteriormente relafgasitado autor.

As duas areias estudadas apresentam composicadcaligiea semelhante, sem a
presenca significativa de finos. Entretanto, naigdAEescura foi detectado por Marcon (2005)
material de recobrimento dos grdos, compostos drasiste de hidroxidos de ferro
(responsavel pela tonalidade do solo) e silica,foueam ligacdes entre os graos de areia. As
ligacBes entre os graos resistem mesmo apds a ulegdp do solo no laboratério. Estas
ligacbes e o material de recobrimento encontraddnmega Escura, além da succ¢do, séo

responsaveis pelo maior indice de vazios deste goémdo comparado com a Areia Clara.

As ligacdes influenciam o comportamento da AreiguEs, especialmente quando

ensaiada sob baixas tensdes verticais. Os ressilthidoensaiosimple sheamostraram para

a Areia Escura grande rigidez inicial, apresentavalores de moédulo de cisalhamento e
tensdo de cisalhamento similares aos encontradaspsreia Clara, para todos os indices de
vazios ensaiados. Para as tensdes verticais siggede 100kPa e 200kPa, a Areia Escura
apresentou rigidez e, particularmente, valoresdsténcia ao cisalhamento mais baixos que
a Areia Clara; isto explica a presenca de inteoccepesivo nas envoltdrias de resisténcia ao
cisalhamento e os menores angulos de atrito intemoontrados para a Areia Escura quando
comparada com a Areia Clara.

Na presenca de &gua, sem portanto a influénciaictsie, os ensaiosimple shear
realizados na Areia Escura apresentaram consideet;ao no indice de vazios e redugéo
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nos valores de resisténcia ao cisalhamento e matuttisalhamento. Contudo, o intercepto
coesivo permanece nas envoltorias de resisténcidsalhamento, sugerindo que as ligacdes

entre os gréos na Areia Escura ndo sejam totalndesteuidas na presenca d’agua.

A Areia Clara apresentou um comportamento clas$écsolos arenosos limpos, com
picos de resisténcia ao cisalhamento para os ensaiple shearealizados em corpos de
prova com menores indices de vazios, vinculadosoagportamento dilatante do corpo de
prova. Também apresentou comportamento de coniragEn picos de resisténcia ao
cisalhamento para os ensaios realizados nos cdgpsova com maiores indices de vazios.
As envoltérias de resisténcia ao cisalhamento tamlb@resentaram o comportamento
tipicamente esperado para solos arenosos: (ay,liggando considerados os resultados dos
ensaios simple shear realizados em corpos de prowaindices de vazios grandes, (b)
curvilinea, quando considerados os resultados mEsiassimple shearealizados em corpos
de prova com indices de vazios pequenos. No entastdorcada uma envoltoria linear,
aparece 0 intercepto coesivo (para as baixas tengéeicais). Este comportamento é
consistente com resultados experimentais publicadoditeratura geotécnica, relativos a

ensaiosimple sheaem areias.

7.2. Quanto ao Equipamentdimple Shear

Os resultados dos ensaissnple shearapresentados no Capitulo 5 indicam que o
equipamento estd apresentando resultados conessternde qualidade adequada. A andlise
dos resultados (Capitulo 6), mostra que, quande®gtados dos ensaissnple sheasdo
comparados com resultados de outros ensaios dealéhbo, sdo encontrados resultados

similares aos descritos na literatura e comentadd3apitulo 2.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento nietatos a partir dos resultados de
ensaiossimple sheg sdo subestimados em torno de 15% quando congsacadn os valores
encontrados a partir dos resultados de ensaiogaisaentretanto, estes ensaios nao impdem

ao solo a mesma trajetdria de tens6es nem a mesmdg&o de ruptura.

Quando os parametros de resisténcia ao cisalhajaiidos a partir dos resultados
dos ensaiosimple shegrsdo comparados aos obtidos a partir dos ressltdelensaios de
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cisalhamento direto, ndo foram encontradas gratifile®ncas, ou seja, os valores de angulo

de atrito interno, obtidos pelos dois ensaios,nfosanilares.

O ensaio de cisalhamento direto tem sido utilizaddastante tempo nos estudos de
estabilidade de taludes e os resultados obtidosestes ensaios tém sido aceitos com boa
confiabilidade em projetos de engenharia civil. €saiossimple shearapresentam, em
relacdo aos ensaios de cisalhamento direto, clateme vantagem de que, além dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento, osegatbe mddulo de cisalhamento e outras
informagBes quanto a deformabilidade do solo, candeformacéo lenta sob tensdo de

cisalhamento constante, podem ser conhecidas.

Quanto a instrumentagcdo utilizada no equipamesitople shegr as medicbes
realizadas com os transdutores de deslocamentsempaeam boa qualidade, desde que a
magnitude dos deslocamentos medidos seja sufiowemte maior que a resolucdo desses
transdutores. Entretanto, as células de cargaeapegam certa oscilacdo nas medi¢des, com
saltos de leituras e alguma dispersdo nos valoesBdos, dificuldades talvez associadas a
rigidez do conjunto membrana-anéis, quando estensentra confinado. Nas curvas de
tensdo de cisalhamento versus deformacéo de cisaiftta, apresentadas no Capitulo 5, a
oscilagédo e os saltos de tensdo séo perceptiveis.

A preparacao dos corpos prova, a montagem e a @g@aos ensaios simple shear
nao apresentam grandes dificuldades. No entanteesodtados obtidos com o equipamento
simple shearmostraram ser muito dependentes da atencdo d@admpeaos detalhes dos
procedimentos de ensaio, especialmente quant@arpgio de corpos de prova arenosos.

O estudo do comportamento ao cisalhamento de sslpsitos a deformacdes de
cisalhamento horizontais, como no caso de sol@dagismicas, ou sujeitos a deformacdes de
cisalhamento inclinadas, como no caso da estatdidie taludes, parece ser a vocacdo do
equipamentsimple shearE a facilidade de obtencdo dos valores de madiiloisalhamento
parece ser o ponto forte do equipamesitople shear
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7.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apesar dos ensaios realizados no equipamsinple sheaterem apresentado bons
resultados, a implementacdo de técnicas de medip@ass, no interior dos anéis de
confinamento lateral ou no interior da membrandatiex que circunda o corpo de prova,
podem auxiliar nas medicdes de mddulo cisalhanefarmacdes menores do que as

possiveis com a configuracédo atual.

A determinacdo da tensdo horizontal, através desistema de instrumentacdo
baseado em strain gages” colados na superficie dos anéis de confinamenterala
possibilitaria o conhecimento do completo estadaemsdes aplicado ao corpo de prova.
Além disto, propiciaria mais informacdes ao esta@doinfluéncia da rigidez do conjunto
membrana-anéis nos resultados dos ensaigde shear

Ensaiossimple sheadrenados, realizados com corpos de prova satyradde seja
possivel a medicdo da variacdo volumétrica do cdgp@rova durante o ensaio, podem ser
Uteis na confirmagéo da condicdo de deformacacalatero, presumida na interpretacdo dos
resultados deste ensaio.

A variagdo mais ampla na velocidade do ensaio tampéde ser interessante nos
ensaiossimple shearem diferentes tipos solos. Para tanto € necessar&finamento do
“driver’ do motor de passos, para possibilitar que outecidades de deformacado de

cisalhamento possam ser impostas ao corpo de prova.

Sugere-se também realizar ensaios de laboraténdmitos, do tipo Wender
element§ nas duas areias para determinar o modulo déhaisgnto maximo (G em
deformacdes muito pequenas (%), visando comparar com os médulos de cisalhamento

obtidos em deformacgdes maiores, com o ersaiple shear

Ainda sugere-se que mais ensasisple shearsejam realizados nos mesmos solos
arenosos testados nesta tese, para verificar ahiegade do ensaio e a confiabilidade do

equipamento.
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PRANCHA DESCRICAO
01 Esquema do EquipamenrBample Shear
02 Placa de Base do Equipamento
03 Sistema de Geracao de Torque
04 Sistema de Geracao de Torque
05 Motor de Passo / Acoplamento Motor/Redutor
06 Juncdo Motor / Redutor
07 Flange do Eixo do Redutor
08 Sistema de Torque e Deslocamento
09 Protecdo Acoplamento Redutor
10 Mancal de Finalizagao
11 Mancal de Passagem
12 Mancal Central
13 Porcas
14 Acoplamento Redutor/ Fuso / Rolamento Interno dasddis
15 Fuso de Esferas Recirculantes
16 Sistema de Deslocamento
17 Sistema de Torque e Deslocamento
18 Trilhos e Patins
19 Espacador Direito
20 Espacador Esquerdo
21 Carro Mével
22 Célula de Cisalhamento
23 Corpo de Prova / Anéis
24 Pedestal
25 Cabecote
26 Altera¢Oes / Cabecote e Pedestal
27 Medidas de Deslocamento
28 Suporte para Transdutores
29 Colocador de Membrana
30 Colocador de Membrana / Montagem
31 Sistema de Deslocamento e Reacao
32 Sistema de Deslocamento e Reagao
33 Poste e Transmissores
34 Viga de Reacéo
35 Apoio da Viga em “L”

36 Trilhos e Patins / Células de Carga
37 Sistema de Contrapesos

38 Sistema de Contrapesos

39 Pecas do Contrapeso

40 Alteragbes / Sistema de Contrapeso
41 Partico Carga Vertical

42 Vigotas do Portico Vertical

43 Acessorios ao Portico Vertical

Equipamento para Ensaios Simple Shear




EQUIPAMENTO SIMPLE SHEAR smﬁa Frontal

Vista Frontal

Sistema de Reagéo ] ]
Vista Lateral O el 11 [T 1ef
| | | |
T Sistema de Torque Célula de _n |_ _n |_
— | |+ — Cisalhamento Iagdl T4
F o+ + + + 4+ [H |- + + + +
+ o+ o+ o+ o+ o s+
F + + + + +|[H|- B + + + +
+ o+ o+ o+ HH O+ o+ o+ [ T, Tl T,
F + + + + +|[H|- B + + + + vz _l.fln _l.fln
+ o+ o+ o+ HH O+ o+ o+ ’ _\. | | | |
F + + + + +[|H [+4 + + + 4 j 4
R = i LT Sistema de Deslocamento @? \_r _-|-_ _-| _
Fo+ + + +  +| | + + o+ o+ o+ l& KM SHT =
+ o+ o+ o+ 4+ - + o+ o+ o+ = /_ L ] | L tell |
L L L L L erflrx,r”x,r”‘,r, , ““ /_ /_
I\_ S P | {
P s R = 41 41
+ + o+ o+ o+ K K
+ + o+ o+ === — —
+ + o+ + +|:Q
L L ) /«_
= i 4 . . i L e T T e e e e e e —
0 i by v v 2 ¥
nﬂ% 135 2 650 | 246 !
S & 785

Vista Superior

[T
[
=~ |
F o+ + + + +[H I+ o+ o+ A _rh\_ _ Sistema de
Sistematde Forqtie [+ |H| - —— 71— 5
| istemarag forgae 1 A1 _+++ [ | Reagéao S
+ + + + + K L R | N
FaN |
|
1]
1|
135 | 555 - 95
785

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe
SIMPLE SHEAR Equipamento SIMPLE SHEAR
Responsével Data Unidade Escala
Lilian 12/12/2004 mm 1/5

Prancha

01




24,75

|

Vista Superior

PLACA DE BASE

R N ©
mu Jﬂvr b 239,75 2 252,6
o 0 N
s S 55 .30
N T L |
T 1 . 0
£~ \Det. 1 2“@ .mw‘
var var( ,mwmmm
©
N $9| N 7 47,5
S 8 3 8 5 88 8
27,5
|
6]
PN
202 ﬁ 160 ﬁ 27,5 &
L = T
N N
. . © © N ~
Awr iﬂvr 3 3 75 20
N
..‘nlu_ N
N aMe %
110 70 110 213
785
192 10 160 10
Vista hmﬁm\m\ o PO 0 * ~ - _@10,2
*IA‘ N _.%.__._.__.L T T =TT T =___0 © _ i P
rij |||||| THE = YHH I \\_.__ 10 \__.__mﬁ HS N i = 4 R
i) Iy L FT{ ® Y M5 MIOmgy Tyl gl 5 ﬁ q o m_
N N @m o
15 120 141,15 330000 206,75 330060 141,1 LLf 20
Detalhe
) Pinos Guia
P

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto

SIMPLE SHEAR

Detalhe

Placa de Base

Prancha

Responsével

Lilian

Data

18/056/2004

Unidade
mm 1/3

02

Escala




SISTEMA DE TORQUE

Vista Lateral

Acoplamento e T

Juncéo Motor/Redutor

149

Redutor

17
]

346,11

Redutor

Eixo de Saida do Redutor

270,84

50

495,11

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe
SIMPLE SHEAR Sistema de Geragéo de Torque
Responsével Data Unidade Escala
Lilian 18/05/2004 mm 1/2,5

Prancha

03




SISTEMA DE TORQUE

Vista Superior

O

Acoplamento
Juncéo Motor/Redutor

149

Redutor

Eixo de Saida do Redutor

346,11

214,93

Redutor

495,11

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe
SIMPLE SHEAR Sistema de Geragéo de Torque
Responsével Data Unidade Escala
Lilian 18/05/2004 mm 1/2,5

Prancha

04




MOTOR DE PASSOS

Vista Frontal

Vista Lateral

69,65
ACOPLAMENTO
Vista Frontal Corte AA
e —
7,5
[N g M5
g S 3% 8
1 2
26,5 26,5
55

Trecho retificado
e . para aperto no
Q Mm, acoplamento
o
, 20 |
1 | R
| [\
o
©
X
o
10

Detalhe da Chaveta
%Ef

16,3

214

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto

SIMPLE SHEAR

Detalhe

Motor de Passo

Acoplamento Motor/Redutor

Responsével

Lilian

Data

Unidade

18/056/2004 mm

Escala

1/1,6

Prancha

05




Vista Superior

29,04 45,96 ) 45,96 29,04
_
[ | | ]
T T T I
ol | | (.l
[ | | ([ [ PS
o | e
[ A
wly ol JUNCAO MOTOR/REDUTOR
_ [ 8
ffh | LT
AR I
__.__ _ _ __.__ N
. Fi
L ————— e L HH
40,17 _ 34,83 _ 34,83 _ 40,17
@150
Corte AA
Vista Frontal
3
& &
\\\\\ S
8
¥ 8
&
8
S S
g
~
3 S
Q UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC
Projeto Detalhe Prancha
@110 SIMPLE SHEAR Jungdo Motor/Redutor
@150 Responsével Data Unidade Escala Qm
Lilian 18/05/2004 mm 1/1,5




FLANGE DO REDUTOR

Vista Frontal

EIXO DE SAIDA DO REDUTOR
Vista Frontal Corte AA

Corte AA

[N

|
T

I

N

T

3,7

2110

162,2

7 11,9 7

Trecho retificado para
aperto no acoplamento

) A
_

28,3

27,3
28,3

2 125

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto

SIMPLE SHEAR

Detalhe

Flange do Eixo do Redutor

Responsével

Lilian

Data

18/056/2004

Unidade
mm

Escala

1/1,6

Prancha

07




SISTEMA DE TORQUE E DESLOCAMENTO

Vista Lateral

Vista Superior

Motor de Passo

T

135

471,85

24,75
|

606,85

31,75

‘ﬂ

Acoplamento.
Jungéao Motor/Redutor

Redutor

Eixo de Saida do Redutor

Redutor

244,93

135

471,85

606,85

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe
SIMPLE SHEAR | Sistema de Torque e Deslocamento
Responsével Data Unidade Escala
Lilian 18/05/2004 mm 1/5

Prancha

08




PROTETOR DO REDUTOR esc 172

Vista Superior

S Redutor Mancal
8 B man Sy
hwﬂmwo\ do mmmSo\ . mﬁ
| )
25 90 . 25 Vista Superior EE Fixagéio dos
140 - MMMV
: u I~ Redutor -
Vista Frontal Vista Lateral - Protetor dqReafor | \mwa \
S Motor de Passos % . = W_rq
| i SR gy i o)
ﬁpo - O O
N N
K5 ©
W rms o
25 90 _ 25
0 | | 130 UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC
Projeto Detalhe Prancha
SIMPLE SHEAR Proteg&o Acoplamento/Redutor
Responsével Data Unidade Escala Q©
Lilian 23/03/2005 mm indicada

PROTETOR DO REDUTOR esc 1/5

Vista Lateral

Motor de Passos




Vista Superior

16,5

+0,000

33 -0,016

M45 x 0,8
11 64 11
Vista Frontal
15,2
T )4
|

T

|

]
=1
| |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

| | | | -
| | | | Q
| | | |
| | | |
| | | |
_ _ Furos p/ remogao _ _
| | do rolamento | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | _ | |
[ | |
_ v A
11 _| 64 11
+0,000
86 -0,022

Corte AA

16,25

MANCAL DE FINALIZACAO

+0,000
D42 0,025

@36

70

101

NOTAS:

1 - Devera ser executada uma pega, em ago 1045.

2 - A cavidade para o mancal, na placa de base, devera ter

as seqguintes medidas:

+0,035
- 86 “go00
+0,025
- 33 000

+0,000
33 -0,016

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe
SIMPLE SHEAR Mancal de Finalizagdo
Responsével Data Unidade Escala
Lilian 18/05/2004 mm 1/1

Prancha

10




Vista Superior

M36 x 0,8

I WHHHHHHHHHHHM .
— S
4 ) 33
— Im |— o3o
| |
| | ©
| MHHHHHHHHHHHHHHF N
7 I I
1l L1
M45 x 0,8
11 64 11
Vista Frontal
15,2
vx,
T
|
|
L
S

+0,000
86 -0,022

16,25

7_,

MANCAL DE PASSAGEM

+0,000
D42 0025

101

70

+0,000
33 -0,016

NOTAS:
1 - Devera ser executada uma pega, em ago 1045.
2 - A cavidade para o mancal, na placa de base, devera ter
as seqguintes medidas:
- 86 460
- 33 55666

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Detalhe
Mancal de Passagem

Projeto Prancha

SIMPLE SHEAR

Responsével

Lilian

Data

18/056/2004

Unidade
mm

Escala

11

11




MANCAL CENTRAL

Vista Superior

Corte AA
12,5

25 12,5

T T
| | ©
| | N
\_// | | \_// =
@ | @
| | | |
| |
N
(I (.1
oI T
D I [Hh R
el iz
T o ! x
[ I -~
gl 1yl
_ _
Vista Frontal
6,5 , 54 , 6,5
| . |
| ) |
T T
I _ I
Il Il
__ __ __ __
1 1 &
I 7 |1 _ Il «
Il ) Il
Il | | Il
{ (@ (@ it
@7\ | N@e-F
| | ©
0
N
N
33,5 / _ o
1 | 1
- N\ - Y
@ S ”
I I ~
2
) A
14,01 38,97 14,01

@34 H7

38

22

60

NOTAS:

1 - Devera ser executada uma pega, em aco 1045.

2 - A cavidade para o mancal, no carro superior, devera ter
as seguintes medidas:

+0,030
- 67 “0.000

+0,030
- 50 ~0/000

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe Prancha

SIMPLE SHEAR Mancal Central

Responsével Data Unidade Escala ﬂ N
Lilian 18/05/2004 mm 1/1




Vista Superior

PORCA P/ FINALIZACAO

PORCA P/ PASSAGEM

Vista Superior

, M45x 0,8
7 { ! , M36 x 0,8 ,
| I f |
| 11 T TT TT T
% | |1 |1 | ~
| 11 11 |
T T
| | ~
| 255 | | .
Superficie , @46 |
recartilhada Superficie
Vista Frontal Corte AA recartilhada
A
Vista Frontal Corte AA
Det. T/ -
N — Det. 1 7
® o
N 2l g8 )
SIS . i | & A
A N| ©
g Nl X
T J ] ®
2
7 7 7 7|7
16 14
DET. 1
Alojamento para O-ring
Esc. 5/1 NOTAS:
1 - Deverao ser executadas duas porcas para finalizagdo, em
aco 1045.
2 - Devera ser executada uma porca para passagem, em ago
1045. UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
3 - O Detalhe 1, mostra o alojamento para os O-rings e é idéntico Programa de Pé6s Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC
para as duas porcas. Froplo Betaihe e

4 - O O-ring utilizado na porca de finalizagdo sera o 11.107. SIMPLE SHEAR | Porcas

5 - O O-ring utilizado na porca de passagem sera o 11.816.

Responsével

Lilian

Data

18/056/2004

Unidade
mm

Escala

1/1

13




ACOPLAMENTO

Vista Frontal

268

@

ROLAMENTO

Vista Frontal

)

©

Corte AA

e
s .

14,2

/i

L s

D14 H7

@25 H7

e

—

=

Chaveta

245
268

40

39

83

Corte AA

14,25

7

@15
27,3

042

NOTAS:

1 - O acoplamento representado aqui é da marca GEREMIA,
modelo GMAX-68.

2 - Deverao ser executados os furos centrais no
acoplamento, com as medidas indicadas.

3 - O rolamento apresentado é da marca SKF, modelo
30302.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Profeto betalne Acoplamento Redutor/Fuso Prancha
SIMPLE SHEAR Rolamento Interno dos Mancais
Responsével Data Unidade Escala ﬂ k
Lilian 18/05/2004 mm 1/1




FUSO

: Vista Frontal
Vista Lateral
Det. 2
25
" Det.3 | \\JS S ) W .
3‘ . . N 2 < w..o m X ©
A Q| ® Q Q ’ o
45 16,25 9 9 | 16,25
70,25 25,25
Det. 3 )
Vista Frontal
Vista Lateral Trecho retificado para
25 aperto no acoplamento
B ]
MH
™ . ™
. ' Lo
Wmﬁqw JAnci NOTAS:
mm\o,wm ./ Am concoraancia 1 - O fuso de esfera recirculante representado aqui é da marca
SC.

TBI, modelo DFI2005-4.
2 - O didmetro do fuso é de 20mm, conforme apresentado. As

outras dimensbes deverdo ser executadas, com a superficie
retificada, onde indicado.

3 - Devera ser executada uma "chaveta"” , conforme indicado.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe Prancha
SIMPLE SHEAR Fuso de esfera re-circulante
Responsével Data Unidade Escala ﬂ m
Lilian 18/05/2004 mm 1/1,5




SISTEMA DE DESLOCAMENTO

Vista Lateral

Rolamento

Fuso de esfera

recirculante

K

Acoplamento flexivel

Porca de passagem

Vista Superior

Porca de finalizagao

T

Porca de finalizagao

Mancal de passagem

O

Mancal central

|
E
Mancal de finalizag&o )

83

-

/
\\\
[/

1!

\J\\\
K TN

/
KRN
YN
KN

Oh

/ / !
S SN N

/
/
L

%58 H

86

272,75

363,75

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe
SIMPLE SHEAR Sistema de Deslocamento
Responsével Data Unidade Escala
Lilian 18/05/2004 mm 1/2

Prancha

16




SISTEMA DE TORQUE E DESLOCAMENTO

Vista Lateral

- /

=

2Tl

N\@M Redutor

H.H]L Redutor
= — ] | \

- o LI _-I-_
il \\\\\\\\m\uﬁmm\\ el 777

86
154,75

i i Wy ¥ v YoV
135 650 R
785 ]
Vista Superior , N
. S ol G5 Y55
, B IS 1| -
b N e
- mm \ﬁ&%-@ , o
H—— Redutor ||§ & Wo_
= b\ L °
= = Vi s +*
i L Redutor \C |
0 0 %\\% 5 %&% s
| 785 -
1145,11
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC
Projeto Detalhe Prancha
SIMPLE SHEAR | Sistema de Torque e Deslocamento
Responsével Data Unidade Escala ﬂ N
Lilian 18/05/2004 mm 1/5




TRILHOS

Vista Superior

A | @ m

)
>
15

60

60

7 60

60

40

i

14

4,5 7.5
T 300
PATINS + TRILHOS
Vista Frontal Vista Lateral o6
| 47 40
7 | 33 - 25 | W,
I | | B

S
o
2

i
of

A
~

15 16

24

e

B
/

14

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto

SIMPLE SHEAR

Detalhe

Trilhos e Patins

Responsével

Lilian

Data

18/056/2004

Unidade
mm

Escala

1/1,6

Prancha

18




ESPACADOR DIREITO

Vista Superior

| 60 180 80 |
N N N
T r of T r o T 9 !
N N N
15 15
30 60 60 60 60 50
320

7,7

1

79

15

LI

110

70

110

15

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto

SIMPLE SHEAR

Detalhe

Espacador Direijto

Responsével

Lilian

Data

18/056/2004

Unidade
mm

Escala

1/1,6

Prancha

19




ESPACADOR ESQUERDO

Vista Superior

70

160

&

L
.

12,5 | 12,5

o

12,5 \ 12,5

1

25

15

30

60

60

15

50

320

Corte AA

2

79

15

110

15

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto

SIMPLE SHEAR

Detalhe

Espacgador Esquerdo

Responsével

Lilian

Data

18/056/2004

Unidade
mm

Escala

1/1,6

Prancha

20




CARRO MOVEL

Vista Superior

(e}
&
A Q| @
% &
@ @
75 %W
74,6
@ @
3 8
Q@ © | O
2
|
@
14,5 38 99 38 14,5
204
Corte AA
54,5 @95 ﬂ 54,5
S 2 1
| 68,5 | %, 67 ‘o038 | 68,5 | o
204

Corte BB

54,5

@95

M6

|!'|‘“
|
|

+0,030
50 -0,000

N

54,5

77

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe
SIMPLE SHEAR Carro Movel
Responsével Data Unidade Escala
Lilian 18/05/2004 mm 1/2

Prancha

21




CELULA DE CISALHAMENTO

Vista Lateral Viga de Reagdo

o
111 111

I _ T I _ m
E E Cabecote
|I|

———
_||||I:||al|l_

Fixag&o dos transdutores

Pedra Porosa

Anéis Laterais Corpo de Prova

Pedra Porosa

_IIIII_.._IIIIL

Fixacé&o dos transdutores

| Pedestal

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe Prancha
SIMPLE SHEAR Célula de Cisalhamento
Responsével Data Unidade Escala N N
Lilian 12/12/2004 mm 1/2




CORPO DE PROVA esc 1/2

Vista Superior Corte AA

20

—— - 260 |
A A Vista Frontal

ANEIS LATERAIS

esc 1/1
Vista Superior

)
<

260,5

280,5

1,5

i

Anéis de aluminio
10 unidades

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe

Responsével

SIMPLE SHEAR

Prancha
Corpo de Prova/Anéis
Data

Unidade
Lilian

Escala N w
12/12/2004 mm indicada




Vista Superior

Vista Frontal

Corte AA

260

@52

@38

6,35 - 1/4"
40

10

23

54,8

@295

11

0

18
4

11

23

47,5

PEDESTAL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto

SIMPLE SHEAR

Pedestal

Responsével

Lilian

Data

12/12/2004

Unidade
mm

Escala

1/1

Prancha

24




CABECOTE

Vista Superior

1/8" NPT

Corte AA

@30

20

1/4" - 6,35

20

30

30

N
©
b
Vista Frontal
@30
10 ﬁsa ﬁ 10
//\\ |
(o]
N
__ _ __ __ _ __
__ | __ __ | __
_ il w
Lo Ly -
__ _4__4/>\a __ __ ~
* RN *
,\ ™\ )
N o
||||||||| I+ —7 v
@
o g
||||||||| Hm—— 1
o 1
« 30 L
Fm—— == e T T
_ |
| | ©

11

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto

SIMPLE SHEAR

Detalhe

Cabecote

Responsével

Lilian

Data

12/12/2004

Unidade
mm

Escala

11

Prancha

25




Cabecote
Vista Superior

4,5 Sl i G,

ALTERACOES

Vista Lateral

T T
_I._.._ |||||| _ .
I Il
I \_J il
Iy
| |
L [

— ] il —
T i i
ik !

I I
Rosca M4 m.\moo para

alinhamento
4,5

Cabecote
Vista Superior

Vista Lateral .
Risco para
alinhamento

20

— _|||||_.._|||||_
Il Il

I
=
=
50

@60 |

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe Prancha
SIMPLE SHEAR Alteragbes Cabegote e Pedestal
Responsével Data Unidade Escala N m
Lilian 12/12/2004 mm 172




Vista Lateral

IE

1N

AAAAANAA A

Vista Superior

SISTEMA DE MEDICAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto Detalhe
SIMPLE SHEAR Medidas de Deslocamento
Responsével Data Unidade Escala
Lilian 12/12/2004 mm 1/2

Prancha

27




SUPORTES PARA OS TRANSDUTORES

VERTICAIS (2)

Vista Superior
50

i A

Corte AA

24,5

35

35

10

7,75

26,5

27,25

Vista Frontal

9,7 30,6

25 25

37,5

HORIZONTAL (1)

Vista Superior

Aww

50

Vista Frontal

9,7 30,6 9,7

I
E
|

25 25

Corte AA

@8
|
I

l775]

50

42,25

55

55

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto

SIMPLE SHEAR

Detalhe

Suporte para Transdutores

Responsével
Lilian

Data

12/12/2004

Unidade

mm

Escala

1/1

Prancha

28




Molde Bipartido

Vista Superior

Furo passante @4,5mm

Risco para alinhamento

Risco para alinhamento

Furo passante @4,5mm

Corte BB

33

26,5

16,5

94

]

266
262

@82

72

19

40,5

296
@119

16,5

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC

Projeto

SIMPLE SHEAR

Detalhe

Colocador de Membrana

Responsével

Lilian

Data
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ANEXO Il

Correcao da Rigidez da Membrana no Ensai&mple Shear

Lilian Perazzolo
Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS 2008



A membrana reforcada com anéis metalicos, utilizadaensaio simple shear, é
submetida a deformacdes de tracdo crescentes @angaé aumentam as deformacdes de
cisalhamento aplicadas ao corpo de prova. Essedestnto” da membrana gera: (i) aumento
da tenséo vertical efetivamente aplicada ao com@rdva e (ii) diminuicdo da tensédo de
cisalhamento efetivamente aplicada ao corpo deapf@ara estimar a magnitude deste efeito,
utilizou-se um método de célculo da tensdo de eragémembrana do ensaio simple shear,
adaptado do método desenvolvido por Bishop e Hefil@82) para o ensaio triaxial. Caso
nao seja corrigido, o efeito desse “esticamentoiméanbrana nos parametros de resisténcia
ao cisalhamento medidos no ensaio simple sheauéento da coeséo.

A equacdo para o célculo da tensdo de compress@emarana confinada do ensaio

triaxial (om), conforme Bishop e Henkel (1962), é:

onde:
H = altura do corpo de prova,;
D = didametro do corpo de prova;

&n = deformacdo de compressao aplicada a membranasfaugual a deformacao de
compressédo do corpo de prasggdurante o ensaio triaxial, isto €, a membrana é
suposta perfeitamente aderida ao corpo de prowahagendo escorregamento

nem enrugamento da membrana);
A = area corrigida do corpo de prova;

M = modulo de rigidez da membrana (em unidadeleNie) determinado conforme o

procedimento experimental sugerido por Bishop ekelef1962).
O valor deA. é calculado por:

A
1-¢

A =

a
onde:

A = area inicial do corpo de prova.

Equipamento para Ensaios Simple Shear



No caso do ensakimple sheara area do corpo de prova € constante durantsagoen

Tem-se, portanto:

H-D-g,-M
Op=—"""—""
A
onde:
om = tensao de tragcdo na membrana,;

&n = deformacao de tracdo aplicada & membrana duwanisaicsimple shear

Admite-se que a membrana somente deforme por trag&ctrechos, ao longo da
altura do corpo de prova, que nao estdo coladoara®s. Nos demais trechos, admite-se que

membrana esté perfeitamente colada aos anéisserdaforma. Entdo, tem-se:

AL

m

e =
™ H-n-t

onde:

ALn= 0 esticamento da membrana durante o erssaiple shegr

n = nimero de anéis metalicos utilizados;

t = espessura do anel.

O valor dedL, é calculado em funcdo do deslocamento horizonth) €ntre o
cabecote e o pedestal do corpo de prova durantsaijosimple sheae do correspondente
deslocamento verticallH) devido a dilatacdo ou contracdo do corpo de prowan AH
positivo no caso de dilatagaafkl negativo no caso de contracdo. Entdo, tem-se:

AL, =/(AL)*+(H + AH)* — H

A medida que o corpo de prova deforma por cisalimmne eixo do corpo de prova é

desviado da vertical de um angutpdado por:

Lilian Perazzolo
Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS 2008



AL
o =arctg ———
[H +AHJ

Pode-se entdo calcular o aumento de tenséao vembcadrpo de provao (com sinal
positivo) e a diminuicdo de tensdo de cisalhamemocorpo de provadr (com sinal

negativo), devidos a rigidez da membrana, da stegtonma:
Ao = o COX
AT =—opn-SEM
de onde:
oc=0c tAc
re=1 +AT
onde:
o: = tenséo normal corrigida;

7. = tenséo de cisalhamento corrigida.

A Tabela 1.1 a seguir apresenta os valores coogyie tensdo normal e tensdo de
cisalhamento para todos os ensaios realizados em Alara, considerando as equacdes
apresentadas anteriormente. Nos calculos, paragmiossimple shearrealizados, foram

utilizados os seguintes parametros:

D =0,06 m;

A= 28,27 x '10" n?;
t =0,001 m;

n=8;

M =~ 0,75 kN/m (estimado com base na experiéncia antdoi LAGEO com relacdo a

correcdo de membrana em ensaios triaxiais).

Equipamento para Ensaios Simple Shear



Como mostra a tabela 1.1 abaixo, a correcdo da mesmake significativa para grandes
deformac0Oes de cisalhamento e grandes dilatagd@®s, ©0 caso de Areia Clara compacta. A
correcdo é praticamente nula em solos que apresegtande contracdo durante o
cisalhamento, como no caso da Areia Clara fofa éAmdga Escura, pois esta contracao
compensa quase totalmente o esticamento da memldan@o a deformacdo de

cisalhamento.

A tendéncia de tracionamento da membrana com o raon@a deformacgédo de
cisalhamento é em parte compensada pela simultdmteacdo da Areia Clara fofa. O efeito
da rigidez da membrana sobre os parametros dééress ao cisalhamento é entdo pequeno
neste caso. Para a Areia Escura, a tendénciadena@anento da membrana com o aumento
da deformacado de cisalhamento é compensada pefessixfa contracdo deste solo. O efeito
da rigidez da membrana sobre os parametros deéresss ao cisalhamento é entdo muito

pequeno, ndo sendo realizada qualquer corregao.

A tendéncia de tracionamento da membrana com o rdonda deformacdo de
cisalhamento € aumentada pela simultanea dilatdg&areia Clara compacta. O efeito da
rigidez da membrana sobre os parametros de resdst@o cisalhamento é entdo mais
importante neste caso, na condicdo de ruptura ate rpas principalmente na condicéo de
ruptura em grandes deformacgdes (o efeito da memlmaumsa um aumento na tenséo vertical
e uma reducdo na tensdo de cisalhamento efetivamaptitadas ao corpo de prova). Além
disso, o efeito sobre a resisténcia ao cisalhaménproporcionalmente mais importante

guando os ensai@imple sheasao realizados sob pequenas tensdes verticais.

A Tabela 1.2 apresenta os efeitos da correcaogitler da membrana nos parametros
de resisténcia ao cisalhamento da Areia Clara.mpemacao realizada na Tabela mostra que
o efeito da correcédo da rigidez da membrana é\sdnsasicamente no parametro coesao,
onde mostrou variagdo de quase 50%, para menasj@sa considera o efeito da membrana.
Jé para o angulo de atrito a maxima variacédo ofitidde 4%, considerada ndo expressiva.

Referéncia: Bishop, A. W. e Henkel, D. J. (1962). “The & Test”, 2nd Edition.
Ed. Edward Arnold, London.
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Tabela I.1: Célculo da correcdo da rigidez da memdor

Estado | Condicdo| o H % T AH AL AL &m Aom a Ao At fors T
inicial (kPa) | (mm) | (%) | (kPa) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (kPa) | (°) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
Ruptura 50 18,99 15 26 -0,1 2,9 0,12 11 0,55 8,70,5 -0,1 50,5 25,9
Fofo Ruptura 100 19,32 10 72 -0,1 19 =0 ~0 0 - 0 0 100,0 72
Ruptura 200 18,53 15 129 -0,2 2,8 =0 0 0 - 0 0 200,0 129
Pico 50 20,88 12 45 + 0,2 2,5 0,3% 27 1,35 6,8 13 -0,2 51,3 44,8
Pico 100 22,52 12 92 + 0,3 2,7 0,46 3/2 1,60 6,7 6 1, -0,2 101,6 91,8
Compacto Pico 200 21,03 12 157 +0,2 2,5 0,35 2|7 1,35 6,7,3 1 -0,2 201,3 156,8
GD 50 20,88 32 40 +0,3 6,7 1,33 10,3 5,15 13,7 0 5 -1,2 55,0 38,8
GD 100 22,52 29 78 + 0,4 6,5 1,3( 9,0 4.5 11,1 414 - 0,9 104,4 77,1
GD 200 21,03 30 128 + 0,2 6,3 1,11 8,5 4,25 11,3 2 4, -0,8 204,2 127,2

onde:y e ; sdo a deformacéo de cisalhamento e a tensdo theamsmto na condicao de ruptura adotada

Tabela I.2: Comparacao dos parametros de resiatéoaisalnamento obtidos, sem considerar a cordgéigidez da membrana e

considerando a correcao da rigidez da membrana.

Areia Clara sem correcao com corregao variagao
Estado inicial| Condicéo| o (kPa)| 7 (kPa)| ¢ (kPa)| ¢ (°) | oc (kPa)| = (kPa) | Cc (kPa)| ¢ (°) | Ac (%) | Ap (%)
Ruptura 50 26 50,5 25,9
Fofo Ruptura 100 72 0 33,1 100,0 72 0 32,9 0,6
Ruptura 200 129 200,0 129
Pico 50 45 51,3 44,8
Pico 100 92 14 35,9 101,6 91,8 8 37,3 42,9 3,9
Compacto Pico 200 157 201,3 156,8
GD 50 40 55,0 38,8
GD 100 78 15,5 29,8 104,4 77,1 9 30,7 41,9 3
GD 200 128 204,2 127,2
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