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1. INTRODUCAO

Define-se como resisténcia ao cisalhamento do solo a tensdo cisalhante que ocorre no
plano de ruptura no instante da ruptura. As Figuras abaixo mostram exemplos de ruptura de solos

de encostas.

Figura 1. Deslizamento de solo residual - Figura 2. Corridas de solo residual e deslizamentos
Sao Conrado, 1996 (foto GeoRio) de rocha — Estrada Grajau-Jacarepagua, 1996 (foto
GeoRio)

A ruptura em si é caracterizada pela formagéo de uma superficie de cisalhamento continua
na massa de solo. Existe. portanto, uma camada de solo em torno da superficie de cisalhamento
que perde suas caracteristicas durante o processo de ruptura, formando assim a zona cisalhada,
conforme mostrado na Figura 3. Inicialmente ha a formagédo da zona cisalhada e, em seguida,
desenvolve-se a superficie de cisalhamento. Este processo é bem caracterizado, tanto em

ensaios de cisalhamento direto, como nos escorregamentos de taludes.

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 3
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Figura 3.. Zona fraca, zona cisalhada e superficie de cisalhamento (LEROUEIL, 2001).*

A analise da estabilidade de uma determinada estrutura € feita seguindo a metodologia
mostrada na Figura 4;

i) recolhe-se amostra indeformada no campo

i) realizam-se ensaios de laboratorio

iii) determinam-se os parametros que definem o comportamento tensdo x deformacgéo x
resisténcia

iv) utilizam-se teorias e metodologias de dimensionamento que fornecem o Fator de
seguranca

—» —
TOIETD ' ~
- EERY . 177
Amostragem Ensaios de laboratério

Interpretagio dos ensaios:  Dimensionamento:
indeformada

. parimetros de resisténeia . andlises de estabilidade
. parimetros de . andlises de

deformabilidade deformacio
Figura 4.. Esquema de dimensionamento .

! Fonseca, Ana Paula (2006) Analise De Mecanismos De Escorregamento Associados A Vogorocamento em Cabeceira
de Drenagem Na Bacia do Rio Bananal (SP/RJ). Tese da Doutorado . Coppe/UFRJ

2 Fernandes Manuel de Matos (2006) Mecanica dos Solos: Conceitos e Principios Fundamentais Vol 1 — FEUP Edicdes
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2. CRITERIOS DE RUPTURA

A ruptura é um estado de tensdes arbitrario, o qual € escolhido na curva tensdo x
deformacao, dependendo do critério de ruptura escolhido.

Independente do critério de ruptura, em geral trabalha-se com o conceito de Envoltéria de
ruptura (ou de resisténcia) a qual define o lugar geométrico dos estados de tensdo na ruptura.
Assim sendo, estados de tensdo inferiores aos da envoltéria correspondem a situacBes de
estabilidade. A regido acima da envoltdria corresponde a estados de tensdo impossiveis de
ocorrer.

Alguns critérios de ruptura estao apresentados a seguir:

Critério de Rankine - a ruptura ocorre quando a tensé@o de tragdo se iguala a tenséo

normal maxima (omax) Observada em ensaio de tragéo.

O max Gf =0

O max

Ah

v

Critério de Tresca: a ruptura ocorre quando a tenséo de cisalhamento se iguala a tenséo

de cisalhamento maxima (tmax) Observada em ensaio de tragéo

G max

v

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 5
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Critério de Mohr: a ruptura ocorre quando no plano de ruptura a combinagéo das tensdes

normais e cisalhantes (o,t) € tal que a tensé@o de cisalhamento é méaxima,; isto é T; = f(G) . Esta

combinacgdo de tensdes, avaliada através do circulo de Mohr, resulta numa em uma Envoltéria
curva que circunscreve os circulos correspondentes a ruptura.

M'__"

Nay Rl

mg, |pei|

Figura 5. Envoltéria de Mohr

Critério de Mohr-Coulomb: este critério € assume que a Envoltéria de Mohr é definida
por uma linha reta, definida como :

t=C"+0o'xtan¢’

E importante observar que para um determinado solo, a Envoltéria de Ruptura varia em
funcdo do tipo de ensaio; isto &, c’e ¢ variam com:

i) condicOes de drenagem

i) velocidade de ensaio (argilas)

iii) direcdo do ensaio (solo anisotropico)

iv) trajetéria de tensdes (variacao de o)

v) compacidade da amostra

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 6
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Exemplo de ensaios em solos ( dados em kPa)

Morh- Coulomb
Ensaio O3 o1 Rankine Tresca (o1+063)/2 (01-03)/2
1 10 49 49 19,5 29,5 19,5
2 20 90 90 35 55 35
3 10 19,34 19,34 4,67 14,67 4,67
4 20 39 39 9,5 29,5 9,5
5 10 30,2 30,2 10,1 20,1 10,1
6 20 56 56 18 38 18
7 20 35,4 35,4 7,7 27,7 7,7
8 25 71,6 71,6 23,3 48,3 23,3
9 10 19,2 19,2 4.6 14,6 4.6
10 20 46,4 46,4 13,2 33,2 13,2
11 10 26,2 26,2 8,1 18,1 8,1
Rankine
40
35
30
225 +
a
520 *
o 15 .
10 * * . *
5 *
O T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
ol (kPa)
Omax = 43kPa
Tresca
25
20 * .
g s
;;0 . * . *
5 *
O T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
kP
i) 4, ~14kPa
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25

201 Omax = 0,4949 p *
ng*
<10
O

54 TS

O T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
p (kPa)

Figura 6. Comparagéo entre critérios de ruptura de Mohr-Coulomb

3. MECANISMOS DE DEFORMACAO

Em um meio granular, as deformagdes sdo decorrentes de®:

distorgdo (ou quebra) da particula

deslocamento relativo entre particulas como resultado de deslizamento ou rolamento

Estes 2 mecanismos sempre ocorrem simultaneamente. Entretanto, a magnitude das
deformacdes causadas pelo deslocamento relativo entre particulas € muito superior a originada da

distorcdo da particula.

3.1. Resposta do solo ao confinamento

Grandes deformacdes volumétricas podem ser geradas a partir do aumento da tensao de
confinamento (Figura 7). As deformacgdes volumétricas geradas pela compressao isotrépica (o, =
oy = o,) séo geradas pela alteragdo de posicdo das particulas. Neste processo as particulas
sofrem rolamento e deslizamento relativo, mobilizando tensbes cisalhantes nos contatos.
Entretanto, ao longo de um plano, estas tensdes cisalhantes se anulam. Isto é, apesar da
existéncia de tensdes cisalhantes nos contatos entre particulas, a tensdo cisalhante em qualquer

plano é nula (Figura 8).

% Lambe & Whitman (1969). Soil Mechanichs, ed John Whiley & Sons

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 8
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Figura 7. Deformag&o normal

E-N q
: =qg=a'+p tan o’
Envoltoria _ a P
~
-~
-~
-~
-~
-~
7~
-~
~
~
// . o . .
_- Trajetoria isotropica
//
~
// -

\
v
©

Figura 8. Trajetéria de tenséo para condicao isotropica

3.2. Resposta do solo ao cisalhamento

No cisalhamento alguns solos sofrem, além das deformacgdes cisalhantes, compressao ou

expansao, conforme mostra a Figura 9.

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 9
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(a) Original soil sample  (b) Simple shear deformation of {c) Simple shear deformation of
Type | soils Type Il soils ‘

Figura 9. Deformag&o sob cisalhamento

3.3. Comportamento Tensédo x Deformagéao

A curva tensédo x deformacéao é nao-linear (Figura 10), podendo ou ndo apresentar pico
bem definido. Com isso, a definicdo do modulo de deformabilidade (E) ira variar com do nivel
de tensbes e de deformacfes. Na Figura 10 mostram-se os mddulos tangente inicial (E") e o

modulo secante (Es") associado a ruptura.

200
180 /
160;
140,
120
100;
80
60
40
20

01-03 (kPa)

€ (%)

Figura 10. Curva tenséo x deformacao — cisalhamento

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 10
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Todos os solos apresentam curvas tensdo X deformacdo que variam em funcdo do

confinamento. A variacdo de Ei com a tensdo confinante (c3) é representada por equacao
sugerida por Janbu (1963)4:

E. =K Pa( %aj
Io{ij =logK +n Iog{ﬁj
Pa Pa

onde:K e n sdo parametros adimensionais e Pa a pressao atmosférica (=101,3 kPa). A funcéo da
pressdo atmosférica € possibilitar a transformag¢éo de unidades; jaA que os valores de K e n

independem da unidade adotada. A variagéo de E; com a tenséo confinante (o3) esta representada
graficamente na Figura 11

| o -0y 1 E
8 Pa
—O1-G)p n
1
~—0,5(01-03) 5,
log k

€a g

Figura 11. Normalizag&o da Curva tens&o x deformac&o®

3.3.1. Caracterizagéo de ruptura

Existem diferentes formas de se caracterizar ruptura a partir de curvas tensdo X
deformacdo. A Figura 12 mostra como diferentes critérios podem ser adotados:

(1) tenséo de pico;

(2) maxima razao das tensdes principais;

(3) deformacéao limite;

* Jambu (1963) Soi compressibility as determined by Oedometer and triaxial tests. European Conf. On Soil Mechanics
and Foundation Engineering, Wissbaden, Germany, vol 1, pp 19-25.

® Jambu (1963) Soi compressibility as determined by Oedometer and triaxial tests. European Conf. On Soil Mechanics
and Foundation Engineering, Wissbaden, Germany, vol 1, pp 19-25.

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 11
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(4) estado critico, a partir do qual as deformac¢des passam a ser nulas;

(5) resisténcia residual.

PICO (1)
< (1
SEEh
8¢
2 @)«
3
MEOL CRITICA (4)
8 (4)1< RESIDUAL (5)
<L
%)
z
w (s)
= RESISTENCIA CONSTANTE
SN DEFORMAGAO ¢
DEFORMAGAO LIMITE (3)
g
= MAXIMA RAZAO DE TENSQOES (2)
o
DEFORMAGCAO &
>
2
>
(=]
> AV CONSTANTE (DRENADO)
]

Au CONSTANTE (NAO DRENADO)
AVt ou Aut

DEFORMACAO &

Figura 12 - Critérios de Ruptura para Solos.

O critério de maxima tenséo desviadora, ou pico da curva tensdo-deformacédo é um
dos mais tradicionais associados com a ruptura de corpos de prova. No entanto, nem sempre a
curva tensdo-deformacdo apresenta pico, e outro critério de ruptura deve ser estabelecido. No
entanto, a escolha do critério de ruptura nem sempre é tdo Gbvia.

Existem também materiais que se comportam com enrijecimento progressivo (strain-
hardening) e, ndo ha uma ruptura definida na curva tensdo-deformacdo. O critério de ruptura
utilizado para esse caso pode ser o de deformacao, que, no entanto, € de dificil aplicagdo uma vez
que o acréscimo de deslocamento conduz a parametros de resisténcia sempre superiores. De

Campos e Carrillo (1995)° propuseram um critério de ruptura para estes solos baseado na

6 DE CAMPOS, T.M.P, CARRILLO, C.W. Direct Shear Testing on an Unsaturated Soil from Rio de Janeiro. Unsaturated
Soils, Alonso & Delage eds, pp. 31-38, 1995

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 12
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inclinacdo da curva tensdo-deformacéo. De acordo com esses autores, a ruptura nesses solos
pode ser assumida quando a curva tensdo-deformacdo permanece com uma inclinagdo constante
o, € a tensdo cisalhante de ruptura corresponderia ao deslocamento no qual a condicdo de a

constante prevalece (Figura 13).

Ll
'—
z
T o =cte. #£0
<
0
O a=0
©)
<L
%2
Z
L
'_
>
DEFORMAGAO

Figura 13 - Definicdo da Tens&o Cisalhante na Ruptura®

O critério da resisténcia residual é indicado para solos nos quais grandes deformacdes
sdo previstas. Alternativamente, o critério de condicdo de deformacgdo limite pode ser mais

apropriado.

4. DETERMINACAO DA ENVOLTORIA DE RESISTENCIA

Uma vez caracterizado o critério de ruptura, a envoltéria é obtida realizando-se ensaios
com diferentes condic¢des iniciais que permitam a definicdo dos estados de tensdo na ruptura. Na

Figura 14 mostra-se que a partir de curvas oxe definem-se os circulos de ruptura (ou residual)

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 13
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Figura 14. Determinagéo da envoltoria

A Envoltéria de Mohr Coulomb tangencia o circulo de Mohr em um plano diferente do
plano de T, (Figura 15). No plano de ruptura as tensdes atuantes séo o, € T . A ruptura
ocorre neste plano como resultado de uma combinacdo de efeitos. No plano de 1., apesar da
tensédo cisalhante ser maior do que t; a tensdo normal, atuante neste plano, (c=(oc;+03)/2) também
€ superior a oy , garantindo a estabilidade nesta direcdo. Em outras palavras, a tensdo méaxima

de cisalhamento n&o define a ruptura e sim uma combinac&o de tensdes (o, 1)

Shaded areas represent Failure plane
impossible stress states
e
00 é)_f
o

CURACY P(Td'l)f - (0'3)}
2 2

Figura 15. Critério de ruptura de Mohr-Coulomb
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De acordo com o circulo de Mohr:

Rearranjando a equagao acima tem-se:

K — Gy _1-sen¢’ K - oy 1+send’
a ' ' p
oy, l+sen¢

r ’
o, l-send

O angulo BOD = 26 representa a inclinacao do plano de ruptura, o qual € relacionado ao
angulo de atrito pela equagéo:

6:45°+£
2

A Envoltéria de Mohr-Coulomb pode também ser definida no diagrama p’x g, conforme
mostra a Figura 16.

T=C+otan ¢

q=a+p tan
q=c cos¢d+p senoc”

v

send” =tan oc
a=c cos ¢
Figura 16. Critério de ruptura de Mohr-Coulomb — diagrama px q

E interessante observar que a trajetéria de um processo de sedimentacdo (por, exemplo

condicdo k,) equivale a uma reta com inclinacado constante, conforme mostra a Figura 17. Assim

sendo sob condicao k,, ndo ha possibilidade de haver ruptura ja que a envoltdria de ruptura (linha
k) se afasta da linha de k constante.
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+ gq=(o,-0op)/2

Envoltoria = qg=a+p” tan «”

Trajetoria
equivalente a
onloy=k=cte

\'4

p'=(0y + 0n)/2
Figura 17. Trajet6ria de k — diagrama p'x g

4.1. Observagdes Adicionais

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb ndo considera a influéncia da tenséo principal

intermediaria (o>); isto é, assume-se que os diferentes tipos de solicitagdo pressupbem a mesma

envoltoria. Indiretamente, assume-se que o0s estados de deformacdo ndo interferem

na

resisténcia. Na realidade, esta hipdtese nédo se justifica uma vez que as diferentes relagfes tenséo

— deformacéo (Tabela 1) acarretam em comportamentos distintos.

Tabela 1. Relacdes Tensado x deformacgéo

Estado Relacdo Tensdo x Deformacgéo
1-
. o 01 @-v) v v | &a ( V% ! 1 &
tridimensionais o | = Q-v) v |gl=4 1 (1—1/% 1 .
(61> 0, > O3) 21 @+v)1-2v) 2 v 2
o, 14 v o 1-v)| & 1 1 - vy &
14
assimétricos o, E 1-v 2v|eg
(02 =0 5) TR, Y
o, | (@A+v)A-2v)| v 1 | e,
planos de {01} E {1_\, v :||:81:|
deformacéao =
(€= 0), oy | @A+v)A-2v)| v 1-v|e,

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 16
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5. MECANISMOS DE RESISTENCIA DE SOLOS

A resisténcia ao cisalhamento é funcdo de 2 componentes: embricamento e resisténcia
entre particulas (Figura 18).

Embricamento
“interlocking”

Resisténcia ao / atrito | = =f (o)
cisalhamento Resisténcia

entre particulas ™\

coesdo | —> = f (o)

Figura 18. Mecanismos de resisténcia

5.1. Resisténcia entre particulas

5.1.1. Mecanismo de Atrito

A resisténcia entre particulas pode ser vista por analogia a lei de Coulomb que define
resisténcia ao deslizamento de um corpo rigido sobre uma superficie plana (Figura 19). No
momento do deslizamento a tensado tangencial se iguala a resisténcia ao cisalhamento; isto é

T=7; =——

A
Esta resisténcia depende da tensdo normal e do coeficiente de atrito entre o corpo e o

plano. Em termos de tensoes, a lei de Coulomb define uma linha reta e pode ser escrita como

T =Wu=Wxtan¢’ ou [t =cxtand’

onde ¢ € denominado angulo de atrito, funcdo do tipo de solo, compacidade, etc.

%

“4—-—-9 Wi
e PL

Figura 19. Esquema resisténcia entre particulas
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A curva tensao x deformacéao para esta condi¢do indica um crescimento crescente das
tensdes cisalhantes e deformacdes até se atingir a condicdo de ruptura (Figura 20)

€

Figura 20. Curva Tensao-deformacgéo resultante do mecanismo de atrito

5.1.2. Mecanismo de Coesao

No caso dos solos coesivos (argilo minerais) ou cimentados, a presenca de uma
ligacdo entre particulas faz com que o esforgo necessario para movimentagao relativa do bloco

seja aumentado de uma parcela que independe da tensdo normal (Figura 21); denominada

coesdo, isto é (H/Area) =7, =c.. Neste caso a equacgdo englobando os dois mecanismos fica

escrita como:

T=Cc'+0o'xtan¢

Figura 21. Coeséao entre particulas

5.2. Embricamento ou “Interlocking”

O embricamento é definido com o trabalho necessario para movimentar a particula
ascendentemente. No caso do solo fofo (Figura 22a) os grédos movimentam-se

horizontalmente, sendo mobilizada a resisténcia entre grédos. Ja no caso do solo denso (Figura

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 18
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22b) existe um trabalho adicional para superar o embricamento entre particulas, causando
necessariamente uma expansao volumétrica durante o cisalhamento (dilatancia). Assim,
guanto mais denso for o solo, maior a parcela de interlocking e, conseqientemente, maior a
resisténcia do solo.

{(a) Loose

Figura 22. Embricamento (interlocking)

Considerando 2 particulas A e B (Figura 23), estas podem ser representadas por um plano

inclinado de angulo a.

Slip plane

Tr
(+)
X
()
oC
(a) Stresses on failure plane (b) Simulated shearing of a dense array of particles

Figura 23. Esquema Embricamento (interlocking)

Neste caso, considerando-se o esforco horizontal H = Ty, o equilibrio pode ser escrito
como:

D> F, =T, —Nsina—Tcosa =0
Y>'F, =Ncosa—Tseno—W =0

onde T=Np = N x tan¢’

Resolvendo o sistema, tem-se

T, =N(sina +tan¢’'cosa)

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 19
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W =N(cosa —tan¢'sensa)
ou

T =W(3|noc+tanc|>,005a)zw tan¢ -|’-tan0, _ wian(®' + o)
(cosa—tan¢'sena)  1-tan¢’+tana

Em termos de tens&o (F/Area)
T, =oxtan(¢' +a)
onde a é o angulo de dilatancia

A Figura 24 mostra o comportamento tensdo deformacéo esperado para solos com e sem
o efeito do embricamento.

A
T A
interloc
compacidade
€
» €
A A
e _emmm compressao
Ve €
Evol " vol /// ~
»E >~ - »E
~ —— ——
expansao

Figura 24. Influéncia da compacidade no comportamento oxt
5.2.1.1. Influencia da Tens&o Normal

Se a tensdo normal aumenta, a tendéncia de movimento ascendente diminui; isto €,
reduz o efeito de dilatancia. No limite é possivel imaginar uma tensdo normal alta o suficiente para
impedir a dilatancia. Assim sendo o valor de a varia com o nivel de tensdo normal. Quanto maior a

tensdo normal menor o. Neste caso a envoltéria de Coulomb passa a ser curva, conforme

mostrado na Figura 23.

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 20
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Figura 25. Envoltéria de Coulomb

Em resumo, o mecanismo de interlocking interfere na resisténcia do solo da seguinte

Para determinado valor de tensdo normal (o) = {4 indice de vazios (e) & T

embricamento

Para determinado indice de vazios (e) = { tens&o normal (o) < T embricamento

{ indice de vazios (e) < T embricamento < 7 resisténcia < 7 dilatancia

T tensdo normal < { embricamento < { dilatancia

5.3. Combinagao dos mecanismos de resisténcia

Combinando os 2 mecanismos, a resisténcia ao cisalhamento entre particulas fica definida

pelo esquema da Figura 26.
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Solos argilosos
Solos cimentados —

Solos granulares com coesao aparente

T, =C+oxtan(¢’ +a)

Solos granulares —> T, =oxtan(¢’ +a)

!

o
f(compacidade, nivel de tensdes)

Figura 26. Resisténcia entre particulas

Neste esquema, a envoltoria de resisténcia é definida pela equagcédo de uma reta, segundo

o critério de Mohr-Coulomb, dada por

t=Cc'+0o'xtand’
cujos termos sao:
c’= intercepto de coesao

¢" = angulo de atrito

5.4. Fatores que afetam a Envoltoria de Resisténcia

Varios fatores afetam a envoltéria de resisténcia, além, evidentemente, do tipo de solo:

v' Direcao de ensaio com relacdo a anisotropia do material
Solos anisotrépicos devem ter seu comportamento investigado a partir de ensaios, em
diversas inclinacées com relacéo (ao longo e perpendicularmente) aos planos de anisotropia.
Segundo Casagrande e Carrillo (1944)7 duas formas significativas distintas de anisotropia

podem ser observadas nos solos. Estas podem ser denominadas “anisotropia inerente” e

“anisotropia induzida”.

" CASAGRANDE , A. & CARRILLO, N. (1944). “Shear failure os anisotropic materials”. Proc.
Boston Soc. Civ. Eng. 31, pp. 74-87.
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A anisotropia inerente foi definida como uma “caracteristica inerente do material e
completamente independente das solicitacBes aplicadas, resultante do préprio processo de
deposicao/sedimentacao e formacdo do material, além de suas caracteristicas mineraldgicas.

Do contrario, a anisotropia induzida foi definida como sendo “uma caracteristica fisica
devida exclusivamente as deformacgbes associadas com tensdes aplicadas”. Por definigao,
ela é uma parte essencial do processo de deformac¢des de um solo, no entanto sua compreensao
é dificultada pelo fato de que o estudo desta caracteristica ser controlado pela rotacdo das
tensdes principais durante o cisalhamento. Dependendo da solicitagdo imposta, as magnitudes e

direcbes das tensdes principais variam, como pode ser observado na Figura 27

Fundo do mar

o 0 &% g o5 O

e 03
=y s Eul

(b) Movimentacao de ondas

Figura 27. . Rotacéo das direcdes das tensdes principais®

® AZEVEDO, R. F. & SAYAO, A. S. F. J. (1988). “Ensaios especiais de resisténcia e
deformabilidade de solos em laboratdrio”. Simpdsio sobre novos conceitos em ensaios de
campo e laboratério, ABMS, Rio de Janeiro, pp. 21-50.
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v' Tensao principal intermediaria
Véarios pesquisadores compararam envoltérias de resisténcia em ensaios triaxiais de
compressao e extensdo e concluiram que a trajetoria pouco afeta o valor de ¢~ (Figura 28); isto é,

¢" independe se 0,=0,0U ©,=03,

4 g=(oy-0n)/2
o
descarregamento a’/’ - Compresséo

7~ .
- vertical
%

\ Lo

-~ carregamento
~
e v] > =
= > p =(cyton)/2
~

~ ~

~ Extenséao
vertical

(=

a T

N

~ LI

- ——
~
~
~

Figura 28. Diferentes trajetorias de tensdo’

Entretanto, a Figura 29 mostra a comparacdo de resultados de ensaios triaxiais e de
deformacdo plana em areias. Os ensaios de deformacgéo plana sé@o realizados em amostras
prisméaticas, em que a deformacdo em uma direcdo é impedida. Observa-se que a diferenga no
valor de ¢ reduz em amostras mais fofas. Em amostras densas esta diferenga pode chegar a 4°.

Conclui-se, portanto, a influencia de o,. sob condigdo de deformacéo plana e, =0 e o, = v (01+03)

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 24



2
(1 AN
:c-‘-lFa
&

[

Y,

. =/
Faculdade de Engenharia -\-«FEUERI
5 ) -
Departamento de Estruturas e Fundagdes _—‘(pGEC|V)/—_

AWUSy,
1 pg W

Y
= o

L
ésmn

——]

¢ (degrees)

w
h

34

32 N N N
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Initial porosity (%)

Figura 29. Comparacao entre angulos de atrito de ensaios triaxiais e de deformagé&o plana em
Fppe]
areias

v
v
v' Condic¢des de drenagem
As condi¢cdes de drenagem interferem na possibilidade de geracdo de poropressao e,

consequentemente, nos valores de tenséo efetiva

v Velocidade de cisalhamento
A resisténcia ao cisalhamento de areias nao é afetada pela velocidade de
cisalhamento; isto é, se o carregamento até a ruptura dura 5 seg ou 5 min, o angulo de atrito é
idéntico.
No caso das argilas, os efeitos da velocidade de carregamento sao significativos.
Carregamentos rapidos geram excessos de poropressao; quando positivos, estes excessos
causam reducdo na resisténcia do material; quando negativos produzem comportamento

contrario.

v" Nivel de tensbes
A envoltéria de Mohr-Coulomb néo satisfaz 0 mecanismo de resisténcia de solos
para qualquer nivel de tensdes. Observa-se, em muitos casos, que a envoltéria seria mais bem
representada por uma curva. Nestes casos, 0s parametros de resisténcia ¢ e ¢  séo

selecionados a partir da faixa de tensdes de trabalho.

° Lambe e Whitman (1969)
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Figura 30. Envoltoria ndo linear

5.5. Ensaio de Cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto € o ensaio mais comum de determinagéo da resisténcia
ao cisalhamento de solos. O ensaio consiste na imposi¢cdo de um plano de ruptura em uma

amostra prismatica, podendo representar a condi¢cdo de campo mostrada na Figura 31 .

zona
cisalhada A~

o
superficies
d

@ ==tT

superficie
rompida

superficie de
deslizamento

Figura 31. Plano de ruptura

No ensaio (Figura 32)., a amostra é colocada em uma caixa bipartida, onde se aplica a
forca normal N, constante, aumentando-se progressivamente a forca tangencial T e provocando-
se 0 deslocamento de uma das partes da caixa em relagdo a outra, até a ruptura. Durante o
ensaio a area correspondente ao plano de ruptura vai sendo reduzida. Com isso as tensfes

normal e cisalhante vdo sendo alteradas durante o ensaio; isto é:

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 26
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c=N/A; e t=T/A.

onde A, é a area corrigida da secéo transversal da amostra.

@ 2 | @]

T
o — — |

1 — corpo de prova; 2 — pedra porosa; 3 — parte fixa da caixa de cisalhamento; 4
parte movel da caixa de cisalhamento; 5 — cabecote metalico; 6 — extensometro
para medida da variacdo de altura do corpo de prova; 7 - extensémetro para

medida do deslocamento horizontal da parte movel da caixa de cisalhamento.

Figura 32. Esquema do Ensaio de Cisalhamento direto

O equipamento empregado no ensaio de cisalhamento direto (Figura 32).consiste em uma
célula, ou caixa bipartida, onde o corpo-de-prova é colocado Para facilitar a drenagem sao
colocadas duas pedras porosas, no topo e na base da amostra. A forgca normal € aplicada através
de uma placa rigida de distribuicdo de carga e € possivel manter o corpo-de-prova sob agua,
evitando a perda excessiva de umidade durante o ensaio em amostras saturadas (Figura 33).

A amostra prismatica tem usualmente dimensdes de 10x10x6cm.

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 27
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Figura 33 — Ensaio de Cisalhamento Direto.

Figura 34 — Célula de Cisalhamento Direto.
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Figura 35 — Detalhe do Ensaio de Cisalhamento Direto

Na primeira fase do ensaio, em que a tensdo normal é aplicada, as condi¢cdes s&o
equivalentes as do ensaio oedométrico, pois ndo se permite a deformacéo lateral. A trajetoria de
tensdes mantém uma relacao K.

Na segunda fase, impbe-se, na parte inferior da caixa, uma velocidade constante de
deslocamento, provocando o aparecimento de uma for¢ca tangencial na parte superior, mantida
imovel durante o ensaio. Rolamentos lineares atuando abaixo da caixa eliminam o atrito. A forga
lateral é medida através de célula de carga (elétrico ou mecénico) que permite a medicdo da
carga aplicada. Extensémetros/ transdutores permitem medir os deslocamentos verticais e
horizontais durante o ensaio.

Para evitar o atrito entre as duas metades da caixa metalica, parafusos espacadores
devem ser acionados de forma a afasta-las cerca de 1mm (0,04pol). Na realidade, a escolha deste
espacamento depende da dimensdo do maior grdo e da compacidade do solo. Teoricamente, 0
espacamento deve ser superior a dimensao do maior grao, evitando-se que um grao fique retido
no intervalo entre as caixas. Por outro lado, o espacamento ser grande o suficiente para
proporcionar perda de particulas de solo.

A velocidade de ensaio deve garantir uma condicdo drenada de carregamento. A
velocidade depende do coeficiente de adensamento (c,), que reflete as caracteristicas do solo:
permeabilidade e compressibilidade. No caso de areias'® foi observado que velocidades entre

0,15mm a 2mm por minuto ndo causavam grandes variagdes na curva tensao vs deformacéo.

19| ambe (1951) — Soil testing for Engineers
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Tabela 2. Velocidade em ensaios de cisalhamento direto
a Velocidade
Referéncia Solo (mm/min) oll(kPa)
Coluvio
Soares™ Textura silto-arenosa, com fracao
(2001) de argila inferior a 15% e baixa 1,21 15-200
plasticidade.
Gusmao . .
0, -
Eilho2 (1986) Argiloso 0,177% s/min 30 - 200
— o0 -
Souza *(1995) Coluvio (arglle_l 59%) e residual 0,0162 29 . 135
(areia - 75%)

5.5.1. Calculos

5.5.1.1. Fase de preparagdo da amostra

Nesta fase, sdo determinados alguns indices fisicos: teor de umidade, peso especifico
total e densidade dos gréos.
Em seguida, determina-se o indice de vazios

5.5.1.2. Fase de consolidacéo

Aplica-se a forga normal e aguarda-se o processo de consolidagdo. Ao final deste, o novo
indice de vazios é calculado por

V, H, AH, 8v
g,=—rt=—"LoAe= =—
v, H, H, H

H, =H,, +H, =>H, =(1+e,)H, =>H, =H,/(1+e,)
Ae ov(l+e,)
H

o
. . - Go
Em seguida, determina-se o grau de saturagdo: S=—
5.5.1.3. Fase de cisalhamento
S&o seguidas as seguintes etapas:

)

Desatarraxam-se os parafusos da parte superior da caixa

11 Soares, J.M.D., et al (2001) — Estudo da estabilidade de encosta em area urbana no municipio de Santa Maria — RS.
— Conferéncia Brasileira sobre Estabilidade de Encostas — Il COBRAE, p199-206.

12 Gusmaéo Filho, J. de A,, et al (1986) — Pardmetros geomecénicos dos solos dos morros de Olinda — VII Congresso
Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes — p199-210.

13 Souza, V.A.D. de (1995) — Estudo de Mecanismos de Ruptura na Encosta do Morro de Santos Rodrigues
(Querosene) — RJ — Dissertacédo de Mestrado - Depto. Engenharia Civil - PUC-RIo.
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ii) Escolhe-se uma velocidade ideal para o ensaio, e liga-se a maquina
iii) O corpo de prova é comprimido por uma forga normal (N) ao plano de
cisalhamento

iv) No quadro metalico que suporta a pedra porosa superior e a parte superior
da amostra, é aplicada uma for¢a (T) que cisalha a amostra ao longo da
superficie horizontal.

As tensdes normal e cisalhante no plano de ruptura sdo: © = N/a e = :T/a’ onde a é a

area da secéo transversal da amostra.

Sh dv Ac T c
X X X = Ao—(3h x L) =T/Ac =N/Ac

5.5.2. Resultado de Ensaio

Serdo apresentados resultados de ensaios realizados em areia uniforme, cisalhada a uma
velocidade de deslocamento de 0,3 mm/min. As caracteristicas dos corpos de prova ensaiados
sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados dos corpos de prova.

A Tens&o indice de Peso
C.P./ Parametro Normal (kPa) Vazios (€) Especifico
Inicial (kN/m®)
CiIs1 24 0,36 19,08
CIS2 51 0,40 18,60
CIS 3 112 0,35 19,23

Na Figura 36 sdo apresentadas as curvas tensdo vs. deslocamento horizontal e as curvas
de deslocamento vertical para os trés ensaios realizados. As curvas tensdo vs. deslocamento
horizontal exibem pico de resisténcia caracteristico de areias densas, que ocorre devido
principalmente ao entrosamento dos grdaos. Com relacdo a variacao de volume dos corpos de
prova, nota-se uma compressao inicial seguida de uma expansao até aproximadamente 5 mm de
deslocamento. ApOs essa expansao, 0S corpos de prova apresentaram pequena variagao
volumétrica, tendendo a uma estabilizag&o.

Ajustando-se a envoltoria linear do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, obtém-se para a
areia ensaiada um angulo de atrito maximo de 45° (Figura 37).
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Figura 36 -Resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

(areia uniforme - Jardim de Alah).
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Figura 37 - Envoltérias de ruptura (areia uniforme Jardim de Alah).

5.5.3. Observagdes Importantes

O ensaio de cisalhamento direto apresenta como principais vantagens sua simplicidade e

facilidade de execucdo. Como desvantagens tém-se:

V) Plano de ruptura
A ruptura ocorre em um plano pré-determinado. Esta desvantagem, entretanto, favorece a
realizacdo de ensaios para verificacdo do grau de anisotropia, uma vez que pode-se moldar os
corpos de prova de forma que o plano de ruptura fique paralelo ou perpendicular a direcdo da

orientacao das particulas.

b

Figura 38. Ensaio de Cisalhamento direto em solos anisotropicos
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Vi) Controle de drenagem

7

Uma deficiéncia importante do ensaio de cisalhamento direto é a impossibilidade de
controle da drenagem no corpo-de-prova, pois a caixa ndo tem um sistema de vedacdo
adequado. Mesmo que fossem usadas placas impermeaveis no topo e no fundo da amostra, seria
impossivel impedir a saida de agua, pois logo que se inicia 0 ensaio o deslocamento de uma parte
da caixa sobre a outra provoca uma abertura entre elas, permitindo a drenagem. Com isso, as
tensbes efetivas seriam alteradas, tornando dificil a analise dos resultados. Por estas razbes, a
Gnica solugdo é conduzir o ensaio em condi¢Oes totalmente drenadas, mantendo nulas as

poropressdes. Isto é feito controlando-se a velocidade de ensaio (ensaio lento).

vii) Deformag6es ndo uniformes

Uma vez iniciada a aplicacdo da forca T, o campo de deformagéo passa a ser desuniforme,
ou seja, diferente para cada ponto considerado no interior do corpo de prova. As deformacgdes
especificas lineares ou distorcionais ndo podem ser determinadas a partir de observagfes na
superficie da amostra.

O modo deformacéo (Figura 39) da amostra ndo permite a determinagdo da deformacéo
axial, pois esta, por definicdo, est4 associada a uma variacdo de uma determinada dimens&o em
relacéo a dimenséo original; isto é
Al

I

(0]

€

No ensaio a dimenséao horizontal da amostra permanece inalterada (Al = 0). Por outro lado,

nao se aplica uma condi¢édo de cisalhamento puro, como mostra a Figura 39b

Linhas de

deformaca C\P

—

(a) Ensaio de cisalhamento direto (b) Ensaio de cisalhamento puro

Figura 39. Deformacdo da amostra
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Uma vez iniciado o cisalhamento ndo se tem qualquer informacdo sobre o estado de

tensdo ou de deformacBes da amostra, sendo impossivel saber quais as trajetdrias de tensdes e

deformacdes e obter modulos de deformacéo, como o de Young e o coeficiente de Poisson.

As Unicas informacdes obtidas sdo os deslocamentos no plano de ruptura. Assim, o

resultado do ensaio de cisalhamento direto de um corpo de prova é somente um ponto no

diagrama de Mohr, pelo qual podem ser tracados varios circulos.

viii)  Tensbes em outros planos

As tensdes normal e cisalhante sdo determinadas exclusivamente no plano, horizontal,

aonde ocorre a ruptura. A determinacdo dos estados de tensdo em outros planos s6 é possivel

apos o tragado da envoltéria de ruptura,conforme mostra a (Figura ). Observa-se que o ensaio

provoca rotacdo das tensdes principais.

A

T

o1, Tt lo

2\

Pélo:

Ponto do circulo de Mohr que correlaciona
estado de tensbes (o,7) com a inclinacdo do
plano correspondente. Por exemplo, a reta
horizontal que passa pelo Pdélo indica que as
tensdes o, 5 atuam no plano horizontal; oy e
oz atuam em planos inclinados.

Para definir a posicdo do Pdlo, basta
conhecer um estado de tensdes e em que

plano atua.

Figura 40. Magnitude e direcdo das tensdes principais na ruptura
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5.6. Ensaio de Compresséo Triaxial

O ensaio triaxial € 0 mais comum e versatil para a determinacdo das propriedades de
tensdo-deformacédo e resisténcia dos solos em laboratorio. As principais referéncias sobre o
ensaio triaxial sdo o livro de Bishop e Henkel (1962)'* e, mais recentemente, o trabalho de Head

(1980)™. A Figura 41 mostra um esquema do ensaio.

Forga axial
i Pistéo
Bucha

/ Placa superior
/Membranadobmad\a

Cilindro de
| — acifico transparents

Pedra porosa
/

Véhvula

Y

R

=~

%
A
% 2
4

Figura 41 - Célula e prensa Triaxial(PUC-Ri0).

No ensaio triaxial, o corpo de prova é cilindrico, com relagéo altura/diametro da ordem de
2. Em geral, os corpos de prova sdo moldados com diametro de 1,4pol e 4pol. Na realidade, o
ensaio nao permite o controle independente das tensfes nos 3 eixos (triaxial verdadeiro) e estas

sdo aplicadas numa condicao assimeétrica.
Assim como o ensaio de cisalhamento direto, este é realizado em duas etapas: na primeira

aplica-se uma tensao confinante isotrépica (c.) e, na fase de cisalhamento, mantém-se constante

o valor de o, e aumenta-se o valor da tenséo axial, o; através da aplicacdo da tensao desviadora

14 BISHOP, A. W., HENKEL, D. J. The measurement of soil properties in the triaxial test, 2.end., Londres, UK: Edward

Arnold Ltd., 227 p., 1962.
15 Head, K.H. Manual of soil laboratory testing. Chichester: John Wiley & Sons Ltd, v.3. 428p, 1998.
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Acl = ol - 63, conforme mostra a Figura 42 A trajetoria de tensdes é composta de dois trechos:
um horizontal, correspondente a compresséao isotrépica (fase 1), e o outro inclinado de 45° a
direita, correspondente ao aumento da tensdo desviadora (fase 2) (Figura 42)

G¢
G¢c G¢
> —

(O

(a) Fase 1:compressao isotropica (b) Fase 2: cisalhamento

Figura 42. Ensaio Triaxial

T a=(cv-on)2

Escavagdo

Placa de
ancoragem

T

Figura 43. Trajetoria de tensdes
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Figura 44. Trajet6ria de tensées ho campo

A célula triaxial (Figura 45) consiste em uma camara de acrilico transparente assentada
sobre uma base de aluminio, uma bucha e um pistdo. O corpo-de-prova é colocado sobre um
pedestal, através do qual ha uma ligagdo com a base da célula. A carga axial é aplicada pelo
pistdo e a pressdo confinante, através da agua da célula. Entre o pedestal e a amostra utiliza-se
uma pedra porosa para facilitar a drenagem.

Figura 45 - Célula Triaxial (PUC-RiI0).
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O corpo-de-prova é envolvido por uma membrana de borracha, vedada no topo e na base
por anéis de borracha ou elasticos comuns, para evitar contato com agua e variacdo de umidade
durante o ensaio. Em contato direto com o corpo-de-prova, utiliza-se uma tira de papel-filtro, cujo
objetivo € diminuir o caminho de drenagem ao longo do mesmo para obter equalizacdo de
poropressoes e facilitar a drenagem. O papel-filtro é utilizado também entre o corpo-de-prova e a
pedra porosa, para evitar o ingresso de solo e a colmatacdo da pedra.

Figura 46 — Detalhe do Corpo de prova

Os instrumentos necessarios para a medicdo da variagdo volumétrica e da poropressao
constam de um transdutor de pressdo, uma valvula para controle da drenagem e uma bureta
graduada. A drenagem pode ser controlada através da valvula, que € o Unico caminho possivel
de entrada ou saida de 4gua; fechando-a, o ensaio € realizado em condi¢gbes ndo drenadas.

Quando a drenagem é impedida ha a alternativa de medicdo das poropressoes, através de
transdutor de pressdo. O transdutor trata-se de instrumento que possui um diafragma muito
sensivel a variacdo de pressdo na agua, produzindo um sinal elétrico proporcional, que é medido
por instrumentos eletrénicos digitais. O valor da poropresséo é obtido diretamente em unidades
de engenharia, kPa ou MPa, mediante uma calibracéo prévia.
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Figura 47 — Anel de carga e célula de carga

Figura 49 — Transdutor deslocamento

Figura 50 — Transdutor de pressao

A Figura 51 ilustra 0 andamento de ensaio triaxial em 2 corpos de prova. Pode-se observar

que, especialmente para o caso do ensaio 1, a superficie de ruptura encontra-se bem definida.
Por sua vez, para o ensaio 2, verificou-se o enrugamento da membrana.
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Figura 52 — Corpo de prova ao final de ensaio

5.6.1. Tenséao Desviadora

A aplicacéo da tenséo desviadora pode ser feita por:

Ensaio de deformacéo controlada = neste ensaio impfe-se deformacdes e medem-se
as tensdes resultantes. Em geral a velocidade de deformacéo é imposta por uma prensa. A base
da amostra se movimenta ascendentemente a uma velocidade constante, sendo o deslocamento
do topo impedido. Com isso mede-se a tensdo desviadora. A vantagem deste esquema é que
pode-se reproduzir qualquer comportamento tensao x deformagéo com ou sem pico bem definido.
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Ensaio de tensdo controlada = neste ensaio impde-se tensdes e medem-se as
deformacdes resultantes. A vantagem deste esquema € poder reproduzir trajetorias de tenséo
diferentes das do ensaio de deformacdo controlada. Com isso, torna-se possivel determinar
parametros de deformabilidade adequados as trajetorias reais. A Figura 53 mostra resultados de
ensaios de tensao controlada em argila onde verifica-se claramente os efeitos das trajet6rias no
modulo de Young. Esses efeitos ndo atuam nos parametros da envoltoria de resisténcia
(envoltéria Unica)
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Figura 53. Influéncia das trajetérias de tensdo no médulo de deformabilidade E*®
Entretanto ndo se consegue acompanhar o comportamento tensdo x deformacéo de solos

com pico bem definido. Uma vez atingido a méaxima tensdo desviadora, ndo se consegue controlar
a reducéo da tensdo pas pico.

16 Carpio, G. William Tapia (1990) Ensaios Triaxiais cubicos e axi-simetricos em argila normalmente adensada.
Dissertacéo de Mestrado — PUC-Rio
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Figura 54. Limitacdo do ensaio de tensdo controlada

5.6.2. Controle de drenagem
Dependendo das condi¢des de drenagem, os ensaios podem ser classificados como:

Ensaio adensado e drenado (CD ou CID) = a drenagem é mantida aberta em todas as
fases. Com isso 0 ensaio permite que a amostra seja adensada para o nivel de tenséo efetiva
desejado antes do cisalhamento e que a variagdo volumétrica seja monitorada. Isso pode ser feito
facilmente em materiais saturados, bastando observar, através da bureta graduada, a quantidade
de agua que sai ou entra no corpo-de-prova.

Adicionalmente, pode-se controlar as linhas de drenagem através da aplicacdo de contra-
pressao; isto é, um valor de poro-pressao pré-definida. Com isso a dissipacdo da poropressao
ndo se da para pressao atmosférica e sim para o valor pré-definido.

A aplicacdo da contrapressdo € muito utilizada para garantir a condi¢cdo de saturacdo do
corpo de prova. Antes do inicio do ensaio propriamente dito, aplica-me contra-pressdes no topo e
na base da amostra de forma a gerar uma condicdo de fluxo (ascendente). Com isso eventuais
bolhas de ar sédo dissolvidas na agua sob pressao restaurando a condicao de saturacao original.
Solos saturados in situ podem perder umidade devido as perturbacées durante a coleta,
transporte, armazenamento e moldagem do corpo-de-prova. A saturacdo de solos originalmente
nao saturados (solos compactados) € muitas vezes feita em laboratério, para possibilitar a medida
das variacGes volumétricas a partir da drenagem da agua presente nos vazios. Medicdes internas
de variacdo de volume do corpo-de-prova, ou seja, através da agua que entra ou sai do mesmo,
s0 sdo possiveis se o0 corpo-de-prova for 100% saturado.
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O uso de contra-presséo também é recomendado em materiais dilatantes, isto €, aqueles
qgue tendem ao aumento de volume durante o cisalhamento. Nestes materiais 0os acréscimos de
poropressdo Au sdo negativos durante o cisalhamento. Se a pressdo de referéncia fosse a
atmosférica, seria impossivel medi-los. Com aplicacdo da contrapressao u,, com um valor
adequado, isto se torna possivel, pois estd sendo medido u positivo e calculado Au através da

equacgao Au = u — Uy.

Ensaio adensado e ndo drenado (CU ou CIU) = a drenagem é mantida fechada durante
o cisalhamento. Com isso 0 ensaio permite que a amostra seja adensada para o nivel de tenséo

efetiva desejado antes do cisalhamento. Quando se mede poropressdo na fase de cisalhamento

ensaio € representado pelo simbolo CuU,

Ae 4 Au 4
=
1
[=}
£
& . .
\ sz sz
=
5 o CRE———
W
=
g8 _
g
w »

{2) Drained condition {b) Undrained condition

Figura 55. Diferenca entre condicdo drenada e ndo-drenada
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Aoy = A0 = Aoy = Aoy

N

e AC3 = A0}
Au=0

7

(a) Stage 1: Consolidation phase

P
ACy= AG, + &
1 3 A

/{\Aoi = Aoy - 4u

v Au=0

e AC"a =0
A0y = AC3—-Au=-Au

7

(b) Stage 2: Shearing phase

91 stage1 | Stage 2 |
M 1 o
7/
/
TSP
4
4
’
4
L Au N ’
ESP\ 3
4
Stage 2 —-
Stage 1 o0
age
\* N F 4

(c) Stress paths

Figura 56. Trajetéria de tens@o em ensaios CU

Ensaio ndo adensado e ndo drenado (UU) = a drenagem é mantida fechada em todas
as fases do ensaio. Com isso as poropressdes sao geradas em ambas as fases de consolidacéo e

cisalhamento. Neste caso, pode-se medir as poropressdes através de transdutores instalados nas

saidas de drenagem. Quando se mede poropressao 0 ensaio € representado pelo simbolo uu .
[Ensaios realizados por Ladd et al. (1977)*’ e Tavenas e Leroueil (1987)' mostram que testes UU
(ndo consolidado ndo drenado) e UC (compressdo ndo confinada) apresentam graves erros
devido a perturbacdo devido a amostragem, incorreto nivel de tensdes inicial e omissdo da fase

de adensamento.]

" LADD, C.C.; FOOTT, R.; ISHIHARA, K.; SCHLOSSER, F.; POULOS, H.G. Stress-deformation and strength
characteristics. International Conference of Soil Mechanics and Foundation Engineering, 11., Tokio, 1977. Anais. s.L.:
s.n. v.2, p.421-494, 1977.

18 TAVENAS, F., LEROUEIL, S. Effects of Stresses and Time on Yielding of Clays. Proceedings of the g
International Conference of Soil Mechanics and Foundation Engineering, Tokyo, vol. 1, pp. 319-326, 1977.
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Se o0 solo esta saturado, a geracdo de poropressao terd& 0 mesmo valor da tensdo

confinante aplicada, ndo havendo, portanto, variagdo no valor da tensdo efetiva antes do
cisalhamento.

l (Gc)ensaio 1= 50kPa (Au)ensaio 1= 50kPa
Gc
—_— —— (Gc)ensaio 2: 100kPa

(Au)ensaio 2= 100kpa

(Gc)ensaio 5= 150kPa

(AU)ensaio 3= 150kPa

Na etapa de cisalhamento, os circulos de tensédo total serdo diferentes, pois se iniciam em
niveis de tenséo diferentes. Entretanto os circulos efetivos seréo coincidentes

Envoltoria _
Efetiva (?) -~

-~

Su

Envoltéria total (c=0)
(Cu) ¥

Figura 57. Envoltéria UU

5.6.3.

Pardmetros de poropresséao - Solicitagdo ndo drenada

A estimativa da poropressao gerada em ensaio triaxial pode ser feita admitindo a validade
da lei de Hooke; isto é, para materiais elasticos, isotropicos e lineares.

€, = é[AG’l —v(Ac), + Aoy )]
£, = é[Ac'z —V(Ac) + Ac})]

= Ac; =Ac, —Au
1
& =¢ [Ac), —V(AG, + Ac))]
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Sendo
AV 1-2v ' ’ ’
g, =V =& +¢&,+& =u(AO'1 + Ao, +Aa3)

ou

= M(Ac;1 +Ac, +Ac, —3Au)

v

Mas , por definicdo, a compressibilidade do arcabougo é definida por

C, ="
Ac’
onde Ac’ € uma variagao isotropica de tensdo. Admitindo Ac’; =Ac’, = Ac'3 =Ac’, tem-se
g = 31-2v)Ac’
E
fazendo com que
C. - 3(1-2v)
E
Com isso a variagao volumétrica pode ser reescrita como

g, = %(Aal +Ac, + Ao, —3Au)

Convém ressaltar que condi¢cdes ndo drenadas implicam na impossibilidade da saida de
agua, mas nada impede que haja variagdo de volume por compressao.

Admitindo que os gréos solidos sejam incompressiveis, a variagdo de volume € igual a
variagdo de volume de vazios e, no caso de solo saturado,

Por definicdo, o coeficiente de compressibilidade da 4gua é funcdo da variagdo de volume
de 4gua em relacéo a variagado de pressao; isto é

Ava ua/Va ua
= —Tegua’ Tagua . AV =C, x AUX V.

® ‘ agua agua
AU g g

mas Vagua = NV, onde n € a porosidade e V o volume total, ent&o:
AV, =C, xAuxnxV

agua

Considerando que a variagdo volumétrica equivale a variagdo de volume de 4gua; isto e:

& = ﬂ _ AVagua
Y V \Y
Tem-se

g =C,xAuxn

Igualando as expressdes de variao de volume chega-se a
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C
C,xAuxn :?C(AGl +Ac, +Ac, )—-C_ Au

ou
1 1 B
Au = ——(Acsl +Ac, + A63)= —(Acl + Ao, +A63)
( C js 3
1+n—2
- 7
ParametroB

O parametro B é definido por:
1

(1+ nC‘*’]
CC

uma vez que a compressibilidade da agua (5x10° cm?kg) é muito inferior & do solo,

B =

conforme mostra a Tabela 4, o valor de B ~ 1 no caso de solo saturado

Tabela 4. Parametro B

Solo Porosidade (%) Cc (cm?/kg) B
Argila mole 60 0.15 0,999
Argila rija 37 0,01 0,998
Silte compactado 35 0,03 0,999
Areia fofa 46 9x107° 0,997
Areia densa 43 4x10° 0,995

Este dado é particularmente importante na avaliacdo do grau de saturacdo de amostras,

sob solicitacdo isotrépica, uma vez que sempre que o grau de saturacao for 100%

Au = E(Acsl +Ac, +Ac,
3 = AU=Ac

Ac, =Ac, = Ac,

Em condigBes axi-simétricas impostas no ensaio triaxial Ao, = Ao,

Au :Bx%(Acl +2A03):Bx%(Acl +2Ac, +Ac, —Ac,)

ou

Au=B<{Ac, +

Wk

(A01 — Ao, )

()
Parametro A
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No laboratério, verificou-se que o termo (A=1/3) ndo se adequava aos solos de uma

maneira geral. Assim sendo, Skempton sugeriu, para condicfes assimétricas, que 0 excesso de
poropresséao fosse calculado em funcgéo de :

Au=B{Ac, + A(Ac, —Ac, )}

onde A e B sdo denominados parametros de poro-pressao.

Com isso a expressao de Skempton pbde ser subdividida em 2 parcelas:

= tensdo confinante + S(100%) < Au, = BAo,
Au=B{Ac, + A(Ac, - Aa,

= tens&o desviadora+ S(100%) < Au, = BA(Ac, —Ac,)

Au, = BA(Ac,)=BA Ao, - o)
Au, = BA Aoy,

A 12 parcela depende da tenséo confinante e permite a avaliagdo do grau de saturacao.
A 22 parcela depende da tenséo desviadora.

O parametro A varia com :

iX) tipo de solo;

X)

nivel de tensoes:

O parametro A varia com o nivel de tensdes. Portanto toma-se, em geral, o valor de A
correspondente a ruptura (Ay); isto é:
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Figura 58. Variagdo do parametro A com o nivel de tensfes

Au,
A =
Gdf
Xi) historico de tensfes
Argila As
Normalmente adensada 05al
Argila arenosa 0,25 a
compactada 0,75
Levemente pré- 0a0,5
adensada
Argila pedregulhosa -0,25 a
compactada 0,25
Argila altamente pré- -05a0
adensada

0,5 —
A

Razao de pré-adensamento (OCR)
N N B R H N

-0,8

10 100

Figura 59. Variacéo do parametro A; com OCR"

Xii) sistema de tensdes

O pardametro A foi originalmente definido para situacdo assimétrica. Na préatica esta

condicdo raramente ocorre. Para outros sistemas de deformacéo, resposta de poropressdo muda

e portanto o valor de A muda.

No caso de deformagéo plana a deformagdo em um dos eixos € nula (g, = 0). Com isso,

tem-se:

19 Budhu (1999)
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1
€, = E[Acs’z —V(AG), + Acy)|= 0 < Ac), = v(AG, + Ac))

(Ac), + A, + Acl )= (1_EZV) (AG), + Ac), + VAG), + VAG) ) =

g, =&, T¢&3 =

(1-2v)
E

€, :%((14- v)Ac) +(1+ V)Acg):@(Acl +Ac,; —2Au+ Ac, —AGs) =

Cc
C,nAu === (Ao, + Ao, —2Au+Ac, —Ac, ) =

Au = ;E(Acl — Ao, +2Ac,) =
C \2
1+n—=2

( CC J

L ————

ParametroB

1
Au=BjAo,+ (Ao, —Ac, )= A=1/2
Parar?;etroA

A Tabela 5 mostra um resumo de valores do parédmetro A, para diferentes condi¢gfes de
deformacéao.

Tabela 5. Influéncia do sistema de tensdes no parametro A

Sistema de Tensodes As
Axisimétrica Ac, = Acs 1/3
Axisimétrica Ac, = Ao, 2/3
Deformacdo plana Ac, = v(Ac; + AGs) 1/2

5.6.3.1. Determinacdo dos parametros A e B
xiii)  solicitagdo isotrépica

oct Ao

O¢
oct Ace oct Ace

le——

= ¥

ot Ac
Aul C c
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1
Au=BJ{Ac, +=(Ac, - Ac, ) = Au, — Au, = BAc,
3%/—’

=zero

xiv)  fase de cisalhamento

{ 0dg=01-03

O¢

C¢ G¢=03

o1 iLAu

Au= B {Ac, +A(Ac, —Ac, ) = Au=AAc,
[
=1(S=100%) | g T
A= AU _ AU
Ao, 2A(Q
A Figura 60 mostra a determinagéo gréafica do parametro A assim como sua influéncia na
TTE.
q q
TTE
TTT
TTE TTT A=1 A=0,5 A=0
~ A '\\ T /)'
\% \\ |l //
N\ /
\ Aq \\\ I| / A<D
\\ \ I //
, AN .
p,p’ P, p’

(a) determinacéo grafica (b) valores do parametro A
Figura 60. Influéncia do pardmetro A nas TTE

Tendo em vista as incertezas associadas a equagdo de Skempton, no que diz respeito ao

valor a ser adotado para o parametro A, outros pesquisadores sugeriram outras metodologias de
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calculo de Au, de tal forma a tornar a equagcdo menos susceptivel aos fatores acima citados.
Dentre esses a mais citada € a equacgao proposta por Henkel:

Ao, +Ao, + A
_120; g'z % . q

1° invariante

A equacdo de Henkel apresenta um unico parametro de poropressao. A proposta foi

AU

\/(Aal — AO‘Z)Z + (A0'2 — A0'3)2 + (Aal — A03)2

2° invariante

baseada nos invariantes de tensédo, que independem do sistema de tensdes.

No caso de ensaio triaxial, a equacado de Henkel seria escrita como:

Compresséo (Ao, =Aoy,) Extensédo (Ao, = Ao,)

Au=201280 o p(a, - Au=2897489% o oA, -

No cisalhamento:

No cisalhamento: Ao, = Ao, =0, -0,
Ao, =0
AJZ = Aag = 0 63
Ao au=28% a2(Aoy)=
A==y a2 A0, 3 1
= [g + aﬁ}Aq
3

Ensaios realizados em argila amolgada (Weald Clay) para as condi¢cdes de compressao e
extensdo forneceram o mesmo valor de parametro a igual a0,43, indicando a independéncia da
equacao com relagédo ao estado de tensfes. Entretanto, ensaios em amostras pé-adensadas ndo

forneceram esta igualdade. Com isso, verificou-se que o é funcéo do grau de amolgamento

5.6.4. Céalculos

5.6.4.1. Fase de preparacdo da amostra

Nesta fase, sdo determinados alguns indices fisicos:
v" teor de umidade,
v' peso especifico total
v' densidade dos gréos.

Em seguida, determina-se o indice de vazios.
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Figura 61 - Moldagem do Corpo-de-Prova
5.6.4.2.

Aplicagdo da Tenséo confinante (o)

Nesta fase pode-se avaliar as condi¢cdes de saturacdo da amostra, desde que seja medida
a poropressao gerada: A tenséo confinante é isotropica, portanto, se S=100% = Au = oC

Dependendo das condigbes de drenagem, mede-se a variacdo de volume da amostra,

permitindo a consolidacéo do corpo de prova. Ao final deste estagio, o excesso de poropressao €
nulo e a tensdo efetiva tem 0 mesmo valor que a tenséo confinante; isto é

C.=0
Ao final do processo de consolidacao, calcula-se o novo indice de vazios
V, ovol
e, =—"—==>A=——+
v

S

S

Vo=V, +V, =V, =1+e,)V,=>Vv, =V, /(1+e,)
Ae = owol(1+e,)

V

(o]

g Go

Em seguida, determina-se o grau de saturacao :
e
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5.6.4.3. Fase de cisalhamento

A variacdo da secdo da amostra é considerada no ensaio através da correcao da area em
funcdo da deformacédo axial, conforme mostra a Figura 62

¥
-Al
¥
lO
Initially axral strain A%o
76h A L+l
e ¥ Vo +AV
e ccg;{:;f G 1+ 2% (average)

Figura 62. Efeito da deformacdo na se¢cdo média da amostra

Fq Ah € Evol=AV/IV, Ac (o
V=Axh=>
V V_—-AV
j— = =0 - -
A== h ah
X x  =Ahh, = e+ v, ( LAV j = Fyf Ac
Vo _ Ao (1_ Evol )

Duracédo do ensaio

A aplicacdo de tensdes cisalhantes em amostras saturadas, sob condigbes ndo drenadas,
resulta na geracdo de excesso de poro-pressao.
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Observacbes experimentais mostraram ue a velocidade de cisalhamento (tempo de
ruptura) em solos argilosos normalmente adensados interferiam no seu comportamento nao

drenado, como indica a (Figura 63)

N

o
y

Su (kg/cm?)
H
/

N

As
[N
|

Maior resisténcia —~ 10
X
nao drenada = 5
Maior _
. Maior g ]
velocidade _ 0 >
Maior Au 17—
Menor As . —
§ 16
IS
é —
315
1,4 | | | | | ~ Tempo para
' 05 05 24 168  'uptura (horas)

(1dia) (1sem.)

\Velocidade de ensaio

<

Figura 63. Ensaios néo drenados na argila mole sensitiva marinha de Oslo ¢”; = 2kg/m**°

De acordo com a envoltéria de Morh-Coulomb, a resisténcia ndo drenada pode ser

expressa por:

_ c'cos¢’ +( _A ) seng’
" 1-seng’ "1-seng’

De acordo com os resultados experimentais, se Au cresce em ensaios mais rapidos, seria
razoavel esperar uma reducdo na resisténcia ndo drenada, o que ndo ocorre. Acredita-se entéo
gue a variacdo de Au tem pouca influencia e que a variacao na resisténcia ndo drenada se da por
variagdes nos parametros ¢ e ¢’.

Bishop e Henkel mostraram que em argilas a reducéo pode ser de 5% para cada aumento

de 10x a duracdo do ensaio.

“Bjerrum et al (1958)
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Figura 64. Efeito da durac&o do ensaio em ensaios ndo drenados®

Considerando que a velocidade de obras geotécnicas é inferior a adotada em ensaios

7

conclui-e que a resisténcia no campo seja maior do que a de ensaio

(Su )campo > (Su )Labo

No entanto Bjerrum (Figura 63) observou que a geracdo de poropressdo torna-se
independente do tempo de ruptura apo6s 5 horas, indicando que 0s ensaios devem ser

executados prevendo-se tempos de ruptura superiores a 5h .

5.6.5. Resultado de Ensaios

Seréo apresentados os resultados de dois ensaios triaxiais do tipo CU, com medida de
poro-pressao, realizados em lama de rejeito de bauxita de Sao Luis — MA.

Na Figura 65 estdo reproduzidas as curvas tensdo x deformacdo e poropressdo X

deformacéo obtidas nos ensaios triaxiais do tipo CIU.

A Bishop A W e Henkel, D J 1972. The measurement of soil properties in the triaxial test. Edward Arnold Ltd
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Figura 65 - Resultado do ensaio triaxial CIU poropressao x deformacéo axial.

A Tabela 6 apresenta os valores do parametro de poropressao Af (Skempton, 1954) e dos
parametros de tenséo p’ e q referentes a condigdo de ruptura nos ensaios triaxiais. As trajetorias
de tensOes, apresentada na Figura 66, sugere que os resultados se alinham em uma Unica
envoltoria de ruptura, independente do estado de tensdes. Os pardmetros de resisténcia do solo
a'e o’ foram aproximadamente 2 kPa e 32°, respectivamente. Estes valores corresponde a um
valor da coesao ¢’ igual 2,6 kPa, praticamente nulo e a um angulo de atrito ¢’de aproximadamente

40°, quando adotado o diagrama de Mohr-Coulomb.

Tabela 6 - Valores maximos para p’ e q’'obtidos nos ensaios triaxiais.

Ensaio Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03
oc’ (kPa) 50 kPa 100 kPa 200 kPa
p’ (kPa) 65,30 100,51 154.25
g (kPa) 42,98 66,52 98,16

Af 0,34 0,49 0.68
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Figura 66 - Envoltoria de resisténcia no diagrama p x g.

O parametro A, pode ser determinado diretamente da inclinacdo da trajetdria de tensdes
efetivas. O nivel de tenséo confinante tem influéncia consideravel no valor de Af. Espera-se que
guanto maior for o tensédo o., maior sera o valor de Af. No presente ensaio foi verificado este

comportamento.

5.6.6. Observagdes Importantes

O ensaio triaxial apresenta algumas vantagens sobre o ensaio de cisalhamento direto, tais

como:*
i) os efeitos progressivos sdo menores;
ii) permite controle de drenagem;
i) o0 estado de tensdes da amostra € acompanhado durante todo o ensaio
iv) 0 equipamento € mais versatil; podendo ser adaptavel a exigéncias
especiais
V) 0 corpo-de-prova é cilindrico, podendo ser utilizados amostras shelby.

?2 Referencias sugeridas
Saada e Townsend (1980) State of The Art: Laboratory Strength Testing of Soils , Symposium Laboratory Shear
Strength of Soil, ASTM Special technical Publication 740
Bishop e Bjerrum The relevance of the triaxial test to the solution of stability problems, Shear Strength Conference
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Dentre algumas desvantagens, pode-se citar:

Vi) a ndo uniformidade de tensdo, deformacdo, poropressdo e variacdo de
volume ao longo da amostra, devido a existéncia de contraste entre
contornos rigidos (bases) e flexiveis (membrana) e ao atrito corpo-de-
prova/bases rigidas. Resultados experimentais comparando-se 0 ensaio
convencional com ensaios com extremidades especiais, mostraram pouca
influencia das extremidades na resisténcia da amostra quando a relacéo
altura / diametro da base = 2%°

vii) 0 equipamento de cisalhamento direto é mais simples e rapido de ser
operado,

= Bishop A W e Henkel, D J 1972. The measurement of soil properties in the triaxial test. Edward Arnold Ltd
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6. COMPORTAMENTO DRENADO X NAO DRENADO

Quando um solo saturado é submetido a um carregamento, parte da carga é transmitida
para o arcabouco sélido e parte é resistida pela agua. A forma como esta divisdo acontece na
préatica pode ser visualizada a partir da analogia hidromecénica apresentada na figura abaixo. A
Figura 67(a) mostra um cilindro de solo saturado com uma pedra porosa no topo, que permite
passagem de agua. Considerando o arcabouc¢o solido como uma mola e a existéncia de uma
valvula que regule a passagem de 4gua é possivel observar o comportamento das duas fases em
separado. Quando uma carga é transmitida ao conjunto mola (solo) / &gua, as parcelas que seréo
resistidas, respectivamente, pela agua e pelo arcabouco soélido irdo depender da velocidade com
gue a agua escapa. Imediatamente apds a aplicacdo da carga (t = 0), toda a carga é suportada
pela dgua. A medida que ocorre o escape da agua (t = 0%), as cargas vao sendo transferidas para
a mola, até que, ao final do processo (t = «), toda a carga passa a ser resistida pela mola,

chegando-se a uma condicao de equilibrio.

Valvula
NA

SOLO
Agua
(a) (b)
Forca Vélvula Forca Agua Forga
Fechada Escapando

'

Comprimida

(c) (d) (e)
Figura 67. Analogia Hidromecénica. (a) Modelo Real; (b) Modelo Fisico; (c) Carga Aplicada com a
Valvula Fechada (t=0); (d) Apos Abertura da Valvula (t=0+); (e) Situacao Final de Equilibrio .
A Figura 68 apresenta esquematicamente o processo gradual de transferéncia de carga
entre a mola (sélidos) e a agua, conhecido se como Adensamento ou Consolidacdo. Ao observar
este processo através do modelo hidromecanico, verifica-se que a magnitude do deslocamento do

pistdo depende exclusivamente da compressibilidade da mola e ndo do conjunto mola + agua.
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Respeitando-se a analogia, conclui-se portanto que a compressibilidade de um solo depende

exclusivamente das Tensdes Efetivas e ndo das Tensfes Totais (o=o0'+U).

Tenséo
4 Aplicada
(FIA)

>

tempo

Figura 68. Transferéncia Gradual de Carga
6.1. Condicao Critica

Todo projeto deve ser elaborado considerando-se a situacao mais desfavoravel, a partir
da comparacao entre a resisténcia do solo com as tensdes atuantes na massa. No caso de solos,

a resisténcia ndo é uma grandeza fixa; isto é, a resisténcia é diretamente proporcional ao

valor da tensao efetiva. Quanto maior for o valor da tensdo efetiva maiores serédo as tensfes que
0 solo é capaz de suportar.

Em muitos problemas praticos, é possivel separar os efeitos de um carregamento no solo
em 2 fases:

1) ndo drenada — aquela que ocorre imediatamente apds o carregamento, quando
nenhum excesso de poro-pressao foi dissipado; ou melhor, guando nenhuma variacao de volume
ocorreu na massa de solo. Esta fase representa, no modelo da Figura 67, a hipétese da valvula de
escape de agua estar fechada.

2) drenada — aquela que ocorre durante a dissipacédo dos excessos de poro-pressao ou,
melhor, durante o processo de transferéncia de carga entre a agua e o arcabouco sélido. Nesta
fase ocorrem as variacGes de volume e ,consequentemente, o0s recalques no solo.

Uma vez que o comportamento do solo € determinado pelo valor da tensdo efetiva,
subdividir a resposta do solo nessas 2 etapas (ndo drenada x drenada) € bastante util para a
elaboragéo de projetos geotécnicos.

A Figura 69 mostra como o FS varia durante a constru¢cdo de um aterro sobre um solo
argiloso. Apos a construgdo as poropressdes crescem e com o tempo vao sendo dissipadas. Com

isso, 0 momento mais critico corresponde ao final da construcao (condi¢cdo ndo drenada)
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Figura 69. Evolucdo do FS com o tempo - Aterro

A Erro! Fonte de referéncia n&o encontrada. mostra como o FS varia durante a
onstrucdo de uma escavacdo em solo argiloso. Observa-se que ocorre comportamento inverso
do apresentado anteriormente, sendo 0 momento mais critico correspondente a condi¢do a longo
prazo (condicdo drenada). E importante ressaltar que os resultados variam com o valor do

parametro de poropressao A. Para valores de A negativos, o resultado é o oposto.
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Figura 70. Evolugcédo do FS com o tempo - Escavacdo em argila

Assim sendo, deve-se sempre estudar o problema para situacdes em gue 0s niveis de
tensdo efetiva sdo os mais baixos. Nestes casos € comum utilizar a nomenclatura final da
construgcdo xalongo prazo para definicdo do tipo de analise mais adequado. Nesta terminologia

estdo embutidos 0s conceitos:

Resposta do Solo

Tipo de Fase Critica Variacéo de Transferéncia
- volume por
Analise M Au—Ac
escape de agua
Final de construgcdo <« nao drenada o nao o nao
Longo prazo o drenada = sim o sim

E importante ressaltar que nem sempre a situacéo final de construcdo (quando as
tens@es totais foram modificadas pelo carregamento e nenhuma transferéncia de esforgos ocorreu
entre as poro-pressfes e as tensdes efetivas) representa a condicdo mais desfavoravel. Para
situacBes de descarregamento, por exemplo, a variagdo de poro-pressao inicial € negativa. Neste

caso a situacdo mais desfavoravel é a longo prazo, quando menores valores de tenséo efetiva e,
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portanto de resisténcia, ocorrem no solo, conforme mostrado na Erro! Fonte de referéncia néo

ncontrada..
A
GVO 1
Gvf
" -
0 +
A 0 Tempo
Uo |
Uy-AU
|
» A Tempo
v

Tempo
s ; Longo Prazo
Fase de
Construcao

Figura 71. Esquema de Variagdo das Tensdes Totais, Poro-pressdes e Tensbes Efetivas para
uma Situacdo de Descarregamento Uniforme

Um outro aspecto importante a ser ressaltado é que nem s6 a permeabilidade do solo (Kaa
- areia ; Kpaixa - argila) determina quando a analise drenada ou nao drenada representa a condicao
mais desfavoravel. O tempo de carregamento; isto €, o tempo de construgcdo, também deve ser
observado. Solos arenosos, quando solicitados pela agdes dinamicas (“tempo de carregamento”
infinitamente pequeno), terremotos por exemplo, geram poro-pressdes instantaneamente. Nestes
casos, deve-se estudar a situagdo mais desfavoravel (final de construgdo - ndo drenado ou a
longo prazo-drenado). No caso de solos argilosos os tempos usuais utilizados para execugéo de
obras sdo, em geral, suficientemente pequenos (comparados com a permeabilidade desses
materiais), sendo sempre necessario avaliar a resposta mais critica do solo.

Em resumo, a definicdo da condicdo mais desfavoravel depende do contraste entre a

permeabilidade do solo e o tempo de carregamento:

Permeabilidade Tempo de Tipo de Anélise
do Solo Carregamento
baixa o Usual = Avaliar condicao mais desfavoravel
infinitamente alto = Drenada
alta o Usual = Drenada

infinitamente pequeno o Avaliar condicao mais desfavoravel
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7. COMPORTAMENTO TENSAO X DEFORMACAO X RESISTENCIA DE AREIAS
7.1. Comportamento o X ¢

O comportamento ¢ X ¢ de areias ou de solos com teor pequeno de finos (menos que

12%), que sejam governados pelo atrito entre grdos. Na pratica, a expressao areia é usada para
definir solos em que mais de 50% em peso tem granulometria correspondente ao didmetro da
areia. Entretanto, solos com teores elevados de finos tém seu comportamento bastante
influenciado pela fragéo argila e dificiimente podem analisados segundo o comportamento de
areias.

As areias apresentam elevada permeabilidade e, por este motivo, apresentam sempre
comportamento drenado. Excecao feita a carregamentos dindmicos com por exemplo terremotos.

Solos arenosos tém seu comportamento tensdo — deformacdo — resisténcia influenciado
por: i) compacidade; ii) tensdo confinante; iii) tipo de areia. Os 2 primeiros sdo sem duvida o0s
mais importantes e serdo tratados neste capitulo.

7.1.1. Compacidade

O indice de vazio é um parametro que interfere diretamente no mecanismo de interlocking,
conforme mostra a Figura 72. Solos densos tendem a apresentar uma curva tensdo — deformacéo
com pico bem definido e consequente tendéncia a dilatancia. A resisténcia ao cisalhamento é
definida por uma reta passando pela origem, apresentando angulo de atrito maior nos solos

densos; isto é :
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Areias fofas apresentam inicialmente elevado indice de vazios; com o cisalhamento o
indice de vazios vai reduzindo em funcdo de sua compressao. Ao contrario, as areias compactas,
devido a sua tendéncia de dilatacdo, resultam em aumento do indice de vazios durante o
cisalhamento. A Figura 73 mostra a tendéncia de variacdo do indice de vazios. Observa-se que
em ambas compacidades, existe uma tendéncia de ao mesmo valor de indice de vazios,
denominado indice de vazios critico; isto €, uma amostra que inicia o cisalhamento no indice da

vazios critico ndo sofre nenhuma variacao de volume.

A

© e, — | fofc |

o
N
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/

crit.

{
\N [

A 4
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Figura 73. Variacao do indice de vazios durante o cisalhamento de areias

O indice de vazios critico pode ser obtido experimentalmente, realizando-se ensaios
triaxiais, sob mesmo valor de tensdo confinante e variando-se o indice de vazios inicial, conforme

mostra a Figura 74.

r
™
o]
1]
b ]
i
1 - '
A E RS
T s 1
T ! 1
- ' - ~
I i P
Py @ b1
) ' 1
$ i e, i .
b : : i 0.
w> E Py i E 5 crit.
: ! I ! w
H i
...... e N o
)
Pl M — S 2 O Jmax.
H P e, e, i i
| 2 581 @in 43 E
]
| y S ] (. !
1 1
e H
L .
(b) (c)

Figura 74. Determinacéo experimental do indice de vazios critico

Quando o indice de vazios inicial € maior do que o critico a areia tende a se contrair. Caso
esta esteja saturada e o carregamento aplicado for dindmico, a tendéncia de reducdo de volume
gera excesso de poropressdo e consequente reducdo da resisténcia do material. Este
comportamento explica a ruptura de areias em eventos de terremotos.

Entretanto, o indice de vazios critico ndo é uma caracteristica do material e depende
do nivel de tensdo confinante; isto € quanto maior for a tensédo confinante, menor sera o indice
de vazios critico. Em outras palavras, a tendéncia de dilatacdo sera tanto maior quanto maior for o
indice de vazios critico ou menor for a tensdo confinante (altas tensdes confinantes reduzem a
capacidade de dilatagcdo do solo). Assim sendo, para uma determinada tensdo confinante, o
solo apresenta comportamento de solo compacto , caso seu indice de vazios seja inferior ao

critico.
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Figura 75. Variacdo do indice de vazios critico em fungéo da tenséo confinante

7.1.2. Tensao confinante

A Figura 76 mostra a influéncia da tensdo confinante no comportamento tensdo —

deformacdo de areias. Quanto maior o confinamento, maior € a resisténcia. Esta relagdo é
aproximadamente linear, resultando numa envoltéria passando pela origem.

Ensaios realizados em diversos niveis de tensdo confinante indicaram que, na realidade a
envoltdria é curva, havendo uma reducao no angulo de atrito com o aumento de cs.
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Figura 76. Influéncia da tensdo confinante

Uma forma de se descontar o efeito da tensao confinante seria normalizar os resultados da

curva tensdo — deformacdo, com por exemplo mostra a Figura 77. Entretanto, observa-se que

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 71



S
> @

&£
T

. =/
Faculdade de Engenharia -\-«FEUERI
5 ) -
Departamento de Estruturas e Fundagdes _—‘(pGEC|V)/—_

4
UERJ
esmp S

Qi
& R 5&},/’

19

menores tensdes confinantes resultam em maiores valores normalizados de resisténcia. Maiores
tensbes confinantes tendem a causar quebra nos pontos de contato entre particulas, reduzindo o
mecanismo de interlocking e, portanto, a resisténcia do material. Conclui-se que:

viii) € mais facil cisalhar solos arenosos sob tensdes confinantes mais elevadas

iX) a normalizacdo perfeita s6 seria possivel caso ndo houvesse o efeito do
interlocking.
' G1-03 1 (c1-03)! ¢
e c.=100kPa

/ Gczlokpa

Figura 77. Resultado Normalizado

7.1.3. Tensé&o principal intermediéria

O efeito da tensao efetiva principal intermediéria foi avaliado experimentalmente variando-

(0'2 _0'3)
(01 _03)

ensaios triaxiais convencional de compresséo (62 = 63 = b=0) ou de extenséo (c2 = o1 = b=1).

se p parametro b = . O parametro b* varia entre 0 a 1, sendo os limites observados em

Valores intermediarios de b ocorrem quando as 3 tensdes variam livremente.
A Figura 78 mostra a influéncia de b no valor do angulo de atrito (¢"). Valores mais baixos
de ¢ séo observados em ensaios triaxiais convencionais (b=0). Quando b=0,2 a 0,4, condicéo

semelhante ao estado plano de deformacéo ¢ atinge o valor maximo. Para valores de b > 0,5

os resultados sao contraditérios.

24 Bishop (1966)
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Lade & Duncan (1973) Densa
(d) Ergun (1981) Densa

Haruyama (1981) Fofa
(e) Sutherland & Mesdary (1969) Fofa a Densa

Ramamurthy & Rowat (1973) Densa
0) Shankariah & Ramamurthy (1980) ~ Média a Densa

Figura 78. Influencia de (o,) no valor do angulo de atrito (¢") de areias®.

7.1.4. Tipo de areia

Evidencias experimentais indicam que
i) o tamanho da particula pouco afeta a resisténcia; ha uma compensacéao
de efeitos: maiores diametros tenderiam a maiores graus de interlocking e,
em contrapartida, maior efeito de quebra de graos;
1)) a resisténcia de um solo bem graduado tende a ser maior que a do
solo uniforme; solo bem graduado facilita o embricamento e, portanto,

possui maior tendéncia a dilatacao;

% sayao (1989) — Tese de doutorado
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ii)

iv)

grdos angulares tendem a apresentar resisténcia maior do que graos
arredondados; maior angulosidade acarreta em maior interlocking;

a mineralogia pouco afeta, a menos quando ha a presencga de mica.

7.2. Resisténcia de areias

As areias normalmente apresentam envoltdria de resisténcia linear , com intercepto nulo:

T, =oxtan¢’

Observa-se experimentalmente que a envoltéria de areias tende a ser curva para altos

valores de tensao confinante. Esta curvatura se deve a

)

i)

caso haja cimentagdo dos gréos, esta é perdida para altas tensdes e
confinamento
as altas tensdes nos contatos podem resultar na quebra de gréos e

consequentemente na reducdo da resisténcia

A tabela abaixo mostra valores tipicos de angulo de resisténcia

Material Compacto Medianamente Compacto
silte 30° -34° 28° -32°
Areia fina uniforme 32°-36° 30° -34°
Areia bem graduada 38° -46° 34° -40°
Mistura de areia e pedregulho 40° -48° 36° -42°
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8. COMPORTAMENTO TENSAO X DEFORMACAO X RESISTENCIA DE ARGILAS
8.1. Solicitacdo Nao Drenada x Solicitacdo Drenada

Quando se estuda o comportamento de argilas é preciso definir o tipo de analise (drenada
X ndo drenada); isto é, a condi¢cdo mais critica a qual o solo estara submetido.

1) ndo drenada — aquela que ocorre imediatamente ap0s o carregamento, quando
nenhum excesso de poro-presséao foi dissipado; ou melhor, quando nenhuma variacdo de volume
ocorreu na massa de solo.

2) drenada — aquela que ocorre durante a dissipagdo dos excessos de poro-pressao ou,
melhor, durante o processo de transferéncia de carga entre a agua e o arcabouco solido.

A condi¢cdo mais critica a qual o solo estard submetido estd sempre associada ao menor
valor de tensdo efetiva, como mostra a Figura 79. Como regra geral é possivel estabelecer se a
condicdo mais critica é final da construcao ou a longo prazo a partir da analise da geracao de
poropressao.

((NA) 4Aq Au<0

/ TTE=TTT /

s _ Y
7S TTE=TTT P

7

p.p’

TTE <TTT
TTE=TTT - Au

v

TTE>TTT

TTE=TTT - Au

v

p.p

Figura 79. Envoltéria de resisténcia e trajetérias de tensdo nas condi¢des drenada e nao drenada
8.1.1. Analise em termos totais x efetivos

A definicdo de 2 envoltérias de ruptura (total e efetiva) e, portanto, de par@metros de
resisténcia em termos totais e efetivos exigira analise na escolha dos pardmetros mais adequados
para uso em projetos.

Teoricamente, a escolha mais correta é aquela associada aos parametros efetivos, visto
gue estes controlam o comportamento do solo. Entretanto, para que este tipo de abordagem seja
usado é preciso conhecer ndo s6 os parametros de resisténcia, mas também as poropressdes
geradas pela obra. Nem sempre as poropressdes sdo conhecidas e, nesses casos, pode-se optar

por usar 0s parametros totais e admitir que as poropressfes geradas no ensaio sdo idénticas as
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gue serdo geradas na obra. A Tabela 7 resume as consideracdes a serem feitas na definicdo do

tipo de analise.

Tabela 7.Tipo de analise

Tipo Analise

i) Determinagao de parametros efetivos (c’e ¢’) = ensaios drenados ou ndo drenados,
Tensdes com medida de poropressao
efetivas

i) Conhecer a geracéo de poropresséo no campo (AUcsmpo)

i) Determinagéo de parametros totais (c e ¢) = ensaios ndo drenados, sem necessidade
Tensdes de medida de poropresséao
totais

i) Assumir que a geracdo de poropressdo no campo (AUcsmpo) € igual a do laboratério

8.2. Histérico de Tensodes

A historia de tensdes dos solos argilosos pode ser definida a partir da curva de
compressibilidade e x logo’, ((Figura 80). No trecho inicial, de menor compressibilidade, o solo
estd, sendo submetido a um processo de recompressdo. No trecho seguinte, 0 solo esta sendo
carregado, pela primeira vez, para valores de tenséo efetiva maiores do que 0s maximos que o
depdsito ja foi submetido. O limite entre os dois trechos é definido por um valor de tenséo efetiva
correspondente a maxima tensao efetiva que o solo foi submetido em toda sua histéria,

denominada tenséo efetiva de pré-adensamento (o'y,)

Tensdo efetiva de Solo Normalmente Adensado (NA) = &’ =0
Trecho de pré-adensamento (NA) o v

(G’Vm) G,

RPA(OCR) =—m

_____________ c$V0
AAAAAAAAAAAAAAA A Trecho de
%_  COMpressio

virgem

e recompressao

=1

Solo Pre Adensado (PA) = o'vm >0

RPA(OCR) = ¥ > 1
(e}

Vo

Trecho de
deSC&rl’egamentO ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

o

loge’y

Figura 80. Histdria de Tensdes

A variacdo no estado de tensdes ocasionado pela remocdo de sobrecarga superficial, por
exemplo, pode ser citada como uma das causas de pré-adensamento de um depoésito. Esta

remocao pode estar associada a um processo de erosdo, a acdo do homem ou mesmo 0 recuo
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das aguas do mar. Outras causas de pré-adensamento podem estar relacionadas a variacdes de
poro-pressédo (bombeamento, ressecamento superficial, etc) ou mesmo mudanca da estrutura do

solo por acdo do tempo (fluéncia).

8.3. Comportamento o X € - resisténcia

Em argilas a situagéo mais critica podem ser drenadas ou n&o drenadas, dependendo da
historia e trajetéria de tensdes; isto é, dependendo do grau de pré-adensamento (OCR) e tipo de

solicitagdo (carregamento x descarregamento)
8.3.1. Condicao Drenada

8.3.1.1. Argila Normalmente Adensada

O comportamento o X ¢ em argilas NA (Figura 81) indicam uma curva sem pico de
resisténcia ndo definido. A resisténcia cresce com a tensao de confinamento. A Figura 82 mostra
gue as argilas NA permitem a normalizacdo de seu comportamento, ao contrario do que foi

observado em areias

& 50f——
£
3 | .
8| |
I ey | ' !
I S S
0 |
0 10 20 30
€, (%)
(a)
llo T
N -0 { ' | 1
- ' Testl |
q E‘ ' Test3 1"est2
(=] |
10— —
i 0 10 20 30
€ (%)

(b)

Figura 81. Comportamento Tensao-deformacédo- variacdo de volume de argilas NA
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Figura 82. Comportamento Normalizado Tensdo-deformagéo- variagéo de volume

A Figura 84 mostra as trajetérias de tensao correspondentes aos ensaios drenados
mostrados na Figura 81. Observa-se que a envoltéria de ruptura passa pela origem, sendo

necessario conhecer a inclinagédo da envoltoria para definir os parametros de ruptura; isto é:

T, =oxtan¢’

<c’=0

=
I
\
\:
| _!'m

g (Ibjin2)
|
A=
AL
'\2

|

!

|
» |
100 150 200
7 (Ibfin2)

Figura 83. Comportamento Tens&o-deformacao- variacdo de volume de argilas NA

A variagdo volumétrica em termos do indice de vazios e teor de umidade estdo
apresentadas na Figura 84 e Figura 85 . S&o apresentadas as curvas de correspondentes as
condi¢des iniciais (e, X p’o) € (Wo X Py); € para as condi¢des finais (e; x p’y) (€ X g5) ou . (Ws X pP’r) (Wy
X gs). Observa-se que a variacéo de volume definido em funcéo do teor de umidade (Figura 85)
resultam em retas paralelas.
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Com base na Figura 85 € possivel prever o comportamento da argila em termos de
resisténcia e variacao de volume, para outros niveis de tensao. Por exemplo, para um

confinamento de 80 Ib/in?, estima-se teor de umidade final de 17,5% e resisténcia em torno de 50

Ib/in®

Figura 84. Tensdao vs variacao de indice de vazios (argila NA)
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Figura 85. Tenséao vs variacao de teor de umidade (argila NA)
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Figura 86. Valores tipicos de angulo de atrito efetivo
8.3.1.2. Argila Pré-adensada

Argilas PA sé@o solos que ja foram submetidos a niveis de tenséo efetiva superiores aos
atuais. Qualquer acréscimo de tensdo efetiva acarreta em uma variagdo de volume
correspondente a uma fase de recompressdo até que seja atingida a tensdo efetiva de pré-
adensamento. A partir deste ponto, o solo se comprime segundo a reta virgem de
compressibilidade.

O comportamento o X ¢ em argilas PA indica uma curva com pico de resisténcia definido.
A Figura 87 compara o comportamento de argilas NA com os de argilas PA. E ambos os casos, a
resisténcia cresce com a tensdo de confinamento. No caso das argilas PA, observa-se uma
tendéncia de expansao durante o cisalhamento.

As argilas PA n&o permitem a normalizacdo de seu comportamento.

O incremento de resisténcia verificado em solos PA reflete-se em uma variagdo na
envoltoria que se restringe ao trecho em que o solo esta pré-adensado (¢'y < ¢’ym), conforme

mostra a Figura 88
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Figura 87. Comparacao entre ¢ x ¢ de argilas NA e PA sob condig&do drenada

Por ser drenado, as trajetérias de tensdo efetiva apresentam a mesma inclinagdo das
trajetorias de tensao total, correspondentes aos ensaios drenados. A envoltéria de resisténcia
apresenta intercepto nado nulo, no trecho em que as tensdes sao inferiores a tensao efetiva de pré-

adensamento, conforme mostrada na Figura 88; isto é:

1, =C' +c'tandp,
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A definicdo dos parametros de resisténcia ira depender da faixa de tensfes de interesse

para o projeto.

A
T

Trecho PA

Trecho NA

\

Figura 88. Envoltoria de resisténcia

A variacdo volumétrica em termos do teor de umidade esta apresentada na Figura 89. As
retas paralelas correspondem ao comportamento de argilas NA, com o PA o comportamento
passa a ser ndo linear. E interessante observar que dependendo das condicdes iniciais (p’,)
algumas amostras sofrem compressdo enquanto que outras sofrem expanséo, durante o
cisalhamento. Quanto menor o valor de p’, maior é o grau de pré-adensamento. Esta tendéncia,
entdo, depende exclusivamente do valor de OCR.

Para um determinado valor de p’s (Figura 89b), o teor de umidade na ruptura na condicdo
NA é superior ao observado na condigdo PA.

A relacdo p x g x w depende do valor de OCR. E interessante observar que o cisalhamento

tende a “destruir’os efeitos do pré-adensamento, ja que a diferenca entre as curvas (p; X @, )NA e

(p; X @, )PA € maior do que as correspondentes na fase de cisalhamento
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Figura 89. Tenséo vs variacdo de teor de umidade (argila PA)

A transicao entre o trecho PA e NA pode ser estimada a partir da envoltéria de resisténcia

e do circulo critico, conforme mostra a Figura 90.
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Figura 90. Transicao entre os trechos NA e PA
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8.3.1.3. Comparacdo entre o comportamento drenado de areias e argilas

Observa-se que o comportamento drenado das argilas NA é semelhante ao das areias
fofas, enquanto as argilas PA se assemelham as areias densas, no que tange ao seu
comportamento tenséo — deformacgéo.

Do mesmo modo que se identifica um indice de vazios critico em areias, pode se identificar
0 OCR com o qual ndo se observa variacdo de volume na ruptura.

A principal diferenga entre os dois materiais € a compressibilidade, a qual € muito superior
em argilas NA. Adicionalmente, em areias a envoltéria de resisténcia sempre apresenta intercepto
de coesao nulo, a menos que a curvatura da envoltéria justifique a adogéo de ¢’ 0.

A Tabela 8 resume esta comparagao.
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Tabela 8. Comparacéo entre areias e argilas — comportamento drenado

Areia Argila
Resisténcia ao funcéo da tenséo efetiva na ruptura | funcéo da tenséo efetiva na ruptura
cisalhamento = =1f(c’y) = =1f(c’)

indice de vazios inicial (e,)

Grau de pré-adensamento (OCR)

v

Compacidade Fofa = Normalmente adensada
Densa = Pré-adensada
AT
T
Trecho PA Treelio NA
—
Envoltéria de ruptura !
i 1
e |
¢’ ‘ 1,/\¢’ o
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8.3.2. Condicado Nao Drenada
8.3.2.1. Comportamento o x ¢

O comportamento ¢ x € em argilas sob condi¢cado ndao drenada € semelhante ao observado

na condicao drenada, havendo, entretanto, a gera¢do da poropressao e variagdo volumétrica nula.

4 A
e ! (3] =

?0,5 P C3=8

1 1

1 \ ~—

1

i o]

i \\ G3=4

L w2

A '\

l2\ N

05 4 €a

(b)

8 Auv

(e) (9)

Figura 91. Comparacéo entre ¢ x ¢ de argilas NA e PA sob condi¢é&o ndo drenada
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8.3.2.2. Geracdo de poropresséao

Segundo Skempton a geracdo de poropressdo pode ser definida de acordo com a
expressao abaixo, onde A e B sdo denominados pardmetros de poro-pressdo. A 12 parcela
depende da tensao confinante e permite a avaliagdo do grau de saturacdo e a 22 parcela depende
da tenséo desviadora; isto €, da poropressao gerada no cisalhamento .

= Au_. =BAc, & tensao confinante+ S(%
Au =B{Ac, +A(As, — Ac,) e T P00s 0)

= Au, =BA(Ac, - Ac, )< tensdo desviadora+ S(%)

Como ja foi visto anteriormente, o parametro A depende dentre outros fatores do OCR

Argila As 1
Normalmente adensada 05al
Argila arenosa 0,25 a
compactada 0,75 05—
Levedmented pre- 0a05 Ar Razao de pré-adensamento (OCR)
adensada
- Ly
Argila pedregulhosa -0,25 a 0 R S !1!0 100
compactada 0,25
Argila altamente pré- -0,5a0 08
adensada T

Figura 92. Variacéo do parametro A; com OCR®

8.3.2.3. Trajetdrias argila NA x PA

Em termos de trajetéria de tensdo a geracdo de poropressao durante o cisalhamento (A #
0) faz com que a trajetéria efetiva ndo coincida com a trajetéria de tensfes totais. A variagdo do

parametro A em funcao do nivel de tensdes resulta em uma trajetéria nao linear conforme mostra
a Figura 93.

% Budhu (1999)
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Figura 93. Trajetorias tensao total e efetiva (u > 0)

Os solos normalmente adensados tendem a reduzir de volume, portanto sempre geram
excessos de poropressdo positivos. Por outro lado, pré-adensados podem gerar excessos de
poropressao negativo dependendo do grau de pré-adensamento. De uma forma geral, as

trajetdrias possuem curvaturas contrarias nos trechos PA e NA, conforme mostra a Figura 94

Trecho NA

Trecho PA

v

Figura 94. Trajetorias Efetivas de solos NA e PA

8.3.2.4. Envoltdria de resisténcia

Ensaios CU

Para a condicdo ndo drenada a geracdo de poropressdo resulta numa translacdo de

circulos de tensao total e efetiva, correspondente ao valor da poropressdo. Com isso, passa-se a
obter 2 envoltorias: tenséo total e efetiva
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Envoltoria Total = Ti=c+otan¢
Envoltoria Efetiva = Ti=c +c'tan ¢’

Na Figura 95 observa-se que se a geracao de poropressao € positiva a envoltoria efetiva é
transladada para esquerda, enquanto que para condicdes de excesso de poropressao negativo a
translacéo é para direita

A Envoltéria
~ total

T

L. 7~
Envoltéria
efetiva (P

l u>0
|<1—u—-—{>' ‘c}—(AU >0)—+ G

Figura 95. Envoltérias de tensao total e efetiva (u > 0)

A envoltéria em termos de tensdo efetiva é UNICA, independente das CONDIQC)ES DE

DRENAGEM. Isto é, ensaios drenados ou ndo drenados fornecem os mesmos parametros c'e ¢’

Como primeira aproximacéo pode-se considerar a envoltéria UNICA, INDEPENDENTE DO
TIPO DE CARREGAMENTO

A Figura 96 mostra diferentes condicdes de carregamento, drenagem para 2 tipos de solo.
Os resultados mostram que independente do tipo de carregamento (compressdo axial ou
extensao lateral) as trajetorias drenadas fornecem a mesma envoltéria. Adicionalmente, para
condicdo ndo drenada, a trajetdria efetiva € a mesma para os 2 carregamentos e também resulta

na mesma envoltoria.
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Figura 96. Envoltéria Efetiva Unica

O tipo de carregamento considerado na Figura 96 diz respeito a solicitacbes em que a
tensdo principal intermediaria é igual a tensdo principal maior ou menor. Outros tipos de

solicitacdo resultam em envoltérias efetivas diferentes, conforme apresentado na Figura 29.

Plane strain

¢ (degrees)
8 8
]

w
()]

I
i

w
¢

. ; L . .
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Initial porosity (%)

Figura 97. Comparacao entre angulos de atrito de ensaios triaxiais e de deformagéo plana em
R 27
areias

" | _ambe e Whitman (1969)
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8.3.2.5. Resistencia ndo Drenada
Ensaios UU

Os ensaios UU sdo os ensaios triaxiais mais rapidos e mais baratos para determinagéo da
resisténcia ndo drenada. O ensaio ndo permite a determinagdo da envoltoria efetiva, visto que a
tensdo efetiva do corpo de prova ndo se altera antes do cisalhamento. Isto é, na 12. etapa de
ensaio, se 0 solo estd saturado, a geracdo de poropressdo tera o0 mesmo valor da tenséo
confinante aplicada, como mostra a figura Figura 98.

Com isso, A tensdo efetiva serda mantida igual ao valor resultante do processo de
amostragem. Quando se extrai a amostra do campo, impdem-se um descarregamento equivalente
aos valores de tensdes no campo, isto é

AO-1 =0y,

Ao, =-0oy,

Considerando-se que havera geracdo de excesso de poropressdo € possivel estimar a
tenséo efetiva do corpo de prova considerando a condi¢cdo de amostragem perfeita (Figura 98). A

deducao completa esta mostrada no Anexo 1

l (0¢)ensaio 1= S0kPa (AU)ensaio 1= S0kPa
k, <1:
O¢ '
Oam = {ko + A[l_ ko ]}O-\:o
—_— | (Oc)ensaio 2= 100kPa (AU)ensaio 2= 100kPa
o >1
I G;m = {1+ A[ko _1]}0\'10
(0c)ensaio 3= 150kPa (AU)ensaio 3= 150kPa
12, etapa

Figura 98. Etapa de Aplicacéo da Tens&o Confinante

Na etapa de cisalhamento, os circulos de tenséo total serdo diferentes, pois se iniciam em
niveis de tensao diferentes, resultando em uma envoltéria horizontal (Figura 99) Entretanto os
circulos efetivos seréo coincidentes. A resisténcia ndo drenada calculada é dependente do Unico

circulo de tensao efetiva e é denominada s, (cu).
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Figura 99. Envolt6ria UU

Considerando-se Figura 99, tem-se a equacao da envoltéria escrita como:
q=a’'+ p'tana’ =c’cos¢’ + p’tan(tan~'(seng’) = c'cos ¢’ + p'seng’

No caso da condi¢éo de ruptura (ponto 2°)

! ! O- ! O-
Py =P, —A; 04 =P, +7d_Af Oy = P, +7d(1_2Af)

O
dy =0, =0, +AqQ=Q, + -2 =5,

2
Mas
ol = Tuw +0ho _ Oy (1+K,)
° 2 2
q, = G\;o _O-f,‘l _ G\;o(l_ko)
° 2 2

Substituindo as equacdes acima na equacgdo da envoltéria de resisténcia é possivel
.. O'd
explicitar a parcela )

O-\;o (1_ ko) + Oy

——=c'cos¢’+
2 2 ¢ {

Tl %) (12+ Ko) + 0—2" (1-2A,) |seng’

6—2“ [L—seng’ + 2A, seng’|=c'cos ¢’ + G—Zv"[sen(,zﬁ’ ~1+k, (seng’ +1)]

oy ¢’ cos ¢’ = [seng’ —1+k, (seng’ +1)]
2 |i-seng'+2Aseng’| 2 [L—seng’+2A,seng|

Prof. Denise M. S. Gerscovich Resisténcia ao Cisalhamento 18.05.2010 92



e d% .
§ L Faculdade de Engenharia
2 UERJ g

=/
) __/-\«FEUER]\_
Departamento de Estruturas e Fundagdes _—‘(pGEC|V)/—_

Considerando que a resisténcia ndo drenada é dada por [G% + qo} tem-se

c'cos¢’
S = - nha
[L—seng’ +2A,seng'|

ol [seng’ —1+k (seng’ +1)] o, (1-k,)
2 [1—sen¢'+2Afsen¢’J 2

\_ﬁ/__J
Yo
Ou

. _ ¢'cos ¢/ o seng'[k, + A; =k, A |
" lL-seng' +2A;seng’| " [L—seng’ +2A send |

qh

o l

Figura 100. Trajetoria de Tensdes — Ensaio Nao drenado de compressao axial (Ck,U)

'pr’

E interessante observar que no caso de solos normalmente adensados (¢c'=0) a expressao
torna-se?:

send'lk + A, —k A
Sy Pk, + A -k, fJ‘=constante
o, [L—seng' +2Asend |

Considerando valores correntes de angulo de atrito de coeficiente de empuxo no repouso
(em regra proximo a 1-sen¢’), a relacao varia entre

% ~02a04
O_VO

No caso de outras trajetdrias de tensdo , a expressdo muda ligeiramente. No caso de
extensao axial (o, = cte e o, diminuindo), a equacéo torna-se:

% Fernandes, Manuel (2006) — Mecanica dos Solos Conceitos e Principios Fundamentais — FEUP Editora
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A Figura 101 mostra resultados de ensaios CIU realizados em amostras da camada de

argila da Baixada Fluminense. Os valores de resisténcia ndo drenada normalizada em relacdo a

tensdo efetiva vertical variam entre 0,27 e 0,31, podendo se indicar um valor médio de S /c’.

0,30, caracteristico de argilas normalmente adensadas.?.

70
60 n
50
_ L~
g 40 24
3
230
2
10
0
0 50 100 150 200 250

Tenséo Confinante Efetiva o'c (kPa)

Figura 101 - Resisténcia ndo drenada em funcdo da tenséo confinante

Na Figura 102 mostra perfis de resisténcia ndo drenada obtida por varios pesquisadores na
argila da Baixada Fluminense. Os valores de resisténcia mais elevados, apresentados por Sayao
(1980) sao |justificados pela evidéncia de que o adensamento primario, provocado pelo
lancamento do aterro, j& se encontrava encerrado por ocasido da retirada das amostras do
referido trabalho.

Observa-se que junto a superficie do terreno ha um aumento da resisténcia ndo drenada.
Este aumento caracteriza uma zona denominada de camada ressecada ou crosta ressecada.
Sucessivos ciclos de variacdo do NA geram acbes de carregamento e descarregamento,

causando um pré-adensamento.

# Spanneberg (2003) Caracterizacdo Geotécnica de um Dep0ésito de Argila Mole da Baixada
Fluminense MSc PUC-Rio
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Su (UU) (kPa)
0 25 75 10 125 15 175 20
0 1 1 1 1
* e
* *
¢ .
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—— UU 50 mm (Ortigio, 1980)
8 UU 50 mm (Ortigdo, 1980)
—e— UU 36mm (Ortig&o, 1980)
UU 100 mm (Ortig&o, 1980)
10 A —o— UU 38 mm (Costa Filho et al., 1977)
= UU 38 mm presente trabalho
¢ UU 38 mm (Sayéao, 1980)
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Figura 102 - Variagao de Su (UU) com a profundidade

Ensaio de Palheta (Vane test)

O ensaio consiste em introduzir verticalmente no solo uma palheta cruciforme com
dimensdes padronizadas de 130 mm de altura (H), 65 mm de didmetro (D) e 2 mm de espessura,
conforme mostra Figura 103. Em seguida, aplica-se uma rotacao a palheta, a uma velocidade de
6°/min, mede-se o torque (T). A resisténcia indeformada s, é determinada pela equacéo:

s — 2T, o
u 7ZD3
aD*H + =
3

onde: T é o torque maximo (kNm); D é o didametro da palheta (m). O ensaio prevé a
determinacéo da resisténcia ao cisalhamento sob condi¢des ndo drenadas. Um eventual processo
de drenagem resultaria num aumento de tensdes efetivas e, consequentemente, resisténcias mais
elevadas. Para garantir esta condicdo deve-se ter cuidado com relagéo a velocidade de rotacéo.

O VST pode ser usado para avaliar o grau de anisotropia do deposito através da utilizacédo

de palhetas de diferentes relagdes altura / didmetro (H/D)
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Figura 103. Palheta de Campo

Apoés a determinacao de Ta, aplicam-se pelo menos 10 rotacdes completas e refaz-se o

ensaio em condigbes deformadas, obtendo-se a resisténcia amolgada (Sy)amoigado (Figura 104). A
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relacdo entre as resisténcias indeformada e amolgada definem a sensibilidade ou sensitividade

(Sy do solo ensaiado; isto é:

S. = S—”
CG)
SU amolgado
0 § _ — B
25 0000 L oo o def d
O a0 e o (1) ¢ [ndeformado
*max oco 0O  e6pase o amolgado
20
€ =
Z 15 [ E
X @
o ®
qé_ Indeformado °
5 10 |- 2
= 2
o
Amolgado -
5 —
| | | | |
L
0 20 40 60 80 100 120 12 ] L 1 1
5 10 15 20 25
Rotac&o (graus) Su(kPa)

(a) resultado de ensaio (b) argila do Rio de Janeiro (Ortigéo & Collet,
1986 apud Schnaid, 2000).

Figura 104. Resultado Tipico do ensaio VST

Face a diferencas na velocidade de cisalhamento, anisotropia e a efeitos de fluéncia,
alguns autores sugerem su deva ser corrigido para se adequar a resposta de campo (Bjerrum,
1973):

Ycorrigido H Sumedido
onde p fator de correcdo, fungé@o indice de plasticidade da argila. A Figura 105 apresenta a
correlacado proposta por Bjerrum em comparacao com casos de argilas brasileiras.
A aplicac@o deste fator de corregdo foi questionada em casos histéricos de aterros sobre
solos moles (turfa) na Baixada Fluminense (Sandroni, 1993) e por outros pesquisadores
brasileiros (Ortigdo, 1980; Coutinho, 1986). Assim sendo, na pratica deve-se avaliar a real

necessidade de utilizagcdo do fator de correcao.
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Figura 105. Fator de Correcédo p

Relacdes empiricas

Algumas sugestdes estdo apresentadas na Tabela 9. Estas relacdes podem ser utilizadas
em andlises preliminares. De forma alguma, estas proposicdes suprimem a necessidade da
determinagéo experimental.

Tabela 9. Relagbes empiricas para estimativa de parametros de resisténcia nao drenados

Solo Equacéo Referencia
S
Argila NA (G—lfJ =011+ 0,0037 x IP Skempton & Bjerrum(1957)%
V/NA
S r
M = OCR®® Ladd et al (1977)*
i (Su Joy )NA
Argila PA S
[_EJ = (0,234 0,04)x OCR®® Jamilkowski et al (1985)%
Ov /)pa
S
Argilas (—EJ =022 Mesti (1975)%
G\/

% Skempton & Bjerrum (1957) A contribution to the settlement analysis of foundation on clay, Geotechnique, 7(4),
.168-178

glp Ladd ,CC Foot, R., Ishihara, K., Acholosser, F. and Poulos, H.G (1977). Stress-deformation and strength

characteristics.Proc. of 9" International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Tokio, pp421-494.

%2 Jamilkowski, M. Ladd, C.C, Germaine, J.T. and lancelotta, R. (eds) (1985) New developments in field and laboratory

testing of soils 11™ International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Sao Francisco, v.1, pp.57-

154.

BMesri, G (1975) Discussion: new design procedure for stability of soft soils. Journal Geotechnical Engineering Division,

ASCE, 101 (GT4), pp.409-412.
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ANEXO 1 - INFLUENCIA DA AMOSTRAGEM.

Os efeitos da amostragem sé&o particularmente importantes nos ensaios UU, visto que
nao ha variacdo nas tensfes efetiva antes do cisalhamento. Antes do ensaio a amostra € extraida,

levada para o laboratério e o corpo de prova preparado para o ensaio, estas operacbes geram
variacfes no estado de tensfes efetiva da amostra conforme mostra a Figura 106

GEG G - GGG oG TEGG CEE BOTR
Ojf ¥
o T
0 Ol O
—
Furagao Colheita da amostra
]

'
O | |E| ~-0-

Aqmazenagerr

Extrusao Preparacac Ensaio

(a) sequencia
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AB = perfuracgao

BC = cravacdo do amostrador

CD = extragdo do amostrador

DE = equalizacdo das poropressdes
EF = moldagem do corpo de prova
FG = aplicacdo da tensédo confinante
AP = amostragem perfeita

Tensao Efetiva vertical (c’y)

Tensao Efetiva horizontal (c’n)”

(b) tensoes
Figura 106. Amostragem

Se as operacdes anteriores ao inicio do cisalhamento ndo causassem nenhuma
perturbagcdo na amostra, seria possivel estimar o valor da tensdo efetiva correspondente a
condigdo de amostragem perfeita.

Antes da extracdo da amostra a tenséo efetiva media é :

, _o,+20) 0'\’,(1+2k0)

mo 3 3

Com a amostragem, ha alivio de tensdes e o estado de tensdes totais cai para zero. Como

(o}

nao se permite a drenagem, a tensdo efetiva final é constante e igual a poropresséo; isto é:

o = Cam ~Uay = T = (Uy +AU) = ~{u, +Au)

No caso de solo saturado, a geracdo de poropressédo pode ser calculada com base na
equacdo de Skempton:

Au = B{Ac, + A(Ac, —Aa, )}

Mas

Aoy =0, —0,, ==0,, = (0}, ~U,)

_ _ _ !
Aoy =04 — 0O, =—0y, —_(O'ho —U,)

Entdo (B=1 para solo saturado)

Au = (o}, +u, )+ Allol, +u,) = (o, + U, )lf = ~{(or, +u, )+ Al — o, |
ou

Uy = Au+U, =07, + Alo, — a7, ]

Com isso a tenséo efetiva para amostragem perfeita seria isotrépica e igual a
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Tin =010+ Ao, 01 ]

ou

ol =tk +AL-k, Jlo, ......parak, <1
ol ={+Ak, -1]o, ......parak, >1

Entretanto, observa-se experimentalmente que a tensdo efetiva apdés a amostragem néo
apresenta os valores teoricamente esperados. A Tabela 10 mostra alguns resultados
experimentais, obtidos em ensaios triaxiais através da medi¢cdo da poropressao. Nesta tabela,

mostra-se a variacao da tensdo efetiva em relacdo a tensao media inicial; isto é

ro_ ’
Aoy, =05, = Oan-

Tabela 10. Efeito da amostragem

Ao Ao,
Solo | ko A — ;
Omo Jteorico Fmo exp

1 [0,46]0,17 -0,14 -0,63
2 1055|0,20 -0,08 -0,53
3 10,58 ]0,25 -0,05 -0,89

!

. L Ao -
Os maiores valores de variacéo de ( — | foram atribuidos ao amolgamento nas paredes

mo

do amostrador. A cravagdo do amostrador gera um acréscimo de poropressao, na regiao proxima
a parede, fazendo com que surja um gradiente dentro da amostra (Figura 107). Com u; positivo,
havera uma reducgdo na tensao efetiva ao final da amostragem. Esta geracéo de poropresséo €
funcdo da espessura da parede do tubo amostrador. Por esse motivo, amostragem em solos
argilosos deve ser executada com tubo de parede fina.

Figura 107. Gradiente gerado pela cravagédo do amostrador
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Um outro aspecto que também pode influenciar na tenséo efetiva apds a amostragem é a
temperatura. Sob condi¢cdes ndo drenadas, a variagdo de temperatura afeta a tenséao efetiva do
solo, ja que os coeficientes de dilatacdo térmica do solo e da &gua séo diferentes. A taxa de
variacdo da tensédo efetiva com a temperatura € funcéo do nivel de tensdes . Estudos mostraram
gue quando a temperatura aumenta, ha uma queda na tensao efetiva. Ate 3m de profundidade
observa-se a influencia da temperatura.

Um ultimo aspecto a ser, também, considerado é a possibilidade de evaporacdo da agua
presente nos vazios.

Segundo Terzaghi, a razdo de evaporacéao (v.) é definida como:

_ Avol (volume evaporado)
tempo(t) x area externa(S)

e

Entao
Avol=v, xtx S
Considerando-se uma amostra cilindrica de 2R de didmetro e altura igual a 4R tem-se um

volume total (V) de 47R® e uma &rea superficial de 10nR?. Nestas condicbes

Avol= v, xtx (7R Jx IR = 25 xv, xt, x -
4R R

ou

Avol  25xv, xt,
\Y R

mas, define-se compressibilidade (m) por
Avol
2N
Ao’

Com isso, a variacdo da tensao efetiva gerada pela evaporacao pode ser escrita como:

_2,95xV, xt,
mx R

Ao’

Em argilas moles, com alta compressibilidade, esta variagdo € insignificante. Convém
observar que o tempo de evaporacao afeta diretamente o valor da variagdo da tenséo efetiva. Por
este motivo, recomenda-se proteger a amostra imediatamente apos a extracdo para evitar perdas

por evaporacao.
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