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Resumo

Estudos de estabilidade de encostas naturais,tgsope cortes e fundacdes, séo
normalmente desenvolvidos com base no critéricedisténcia de Mohr-Coulomb. Este
trabalho procurou apresentar uma nova propostangdiaa, tomando-se com base, 0
modelo Dente de Serra. Face a aplicacao diretkeiflasas dos ensaios de cisalhamento
direto ao modelo Dente de Serra, estes foram eell&z neste estudo. Para avaliacédo
dos parametros do modelo Dente de Serra, foramaads solos puramente arenosos,
uniformes, caracterizados como areia grossa e HiédiaEstes estudos propiciaram
interpretacdes mais detalhadas do comportamentsalhamento das areias, com foco
macroscopico e ao nivel de contato. Para aplicdgaunodelo Dente de Serra em solos
estruturados, foi apresentado um modelo expandton a aplicacdo do modelo
expandido, foi possivel determinar a coesao verdadeara avaliar o comportamento
da coeséao verdadeira face ao grau de cimentag&mm foonfeccionadas amostras de
areia grossa cimentadas com teores de 3, 6, 9,16%¢ A sensibilidade ao nivel de
tensdo foi estudada através do uso de quatro nilistintos de tensdo. Para
confiabilidade dos resultados, cada ensaio foiizadd trés vezes. Estes estudos
demonstraram que a coesao verdadeira e os pararfretotonais sdo sensiveis ao nivel
de tensdo e a cimentacdo. O modelo expandido fébeaplicado a um solo natural
intemperizado. Os resultados mostraram que a coesdadeira comportou-se de
forma muito sensivel ao nivel de tensdo, sendacg@mrtia da cimentacdo muito baixa
para baixos niveis de tensdo. Do ponto de vistécprdrofissional, os resultados
mostraram a necessidade de adequacdo paramétscastlalos de estabilidade e

capacidade de suporte em materiais estruturados.



Abstract

Stability analysis of natural slope, excavation &mghdation design are usually made
considering the Mohr-Coulomb strength criteria. sSTeork intends to show a new
parametric proposal, taking into account the cotiweal saw model. Due to direct
application of the results of the direct shearstest the saw model, this test was chosen
for this work. To quantify the model parametersingorm sandy soil, described as thin
to coarse sand, was used in laboratory tests. prbsedure result in studies with much
more details about the sand shear behavior, witbhsf@n macroscopic and also grain
contact level. An expansion of the saw model hadsetdormulated in order to make it
suitable for studied structured cemented soilhis way, the true cohesion parameter of
soil could be determined. To analyze the true dohebehavior by taking in to
consideration the level of cementation, sampleseaiented coarse sand with 3, 6, 9, 12
e 15% on cement content were tested. The sengit¥ithe stress level was evaluated
trough the use of four distinct stress level. Testere run three times so as to assure
the reliability of the results. The results havewh that the true cohesion and the
friccional parameters are sensitive to the norrtraks level and to the cement content.
Finally, the expanded saw model was applied inracttred natural soil. The results
have shown that the cohesion parameter was vesjtisento the normal stress level
and the cement efficiency was poor in low normedss levels. Concerning a practical
point of view, this research have shown the neexlidéble parametric studies for slope

stability analysis and bearing support design wdteading with structured materials.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - OBJETIVO

O estudo de solos arenosos cimentados artificiakr&enma linha nova de pesquisa
do Departamento de Engenharia Civil da UFOP ingieam o trabalho de Lemos (2003) e
tem por finalidade sua aplicagdo no estudo do compento de solos estruturados
naturais.

Este trabalho tem por objetivo a apresentacdo rdemodelo para estudo de
comportamento de solos estruturados. Para a caldoiel desta linha de pesquisa torna-se
necessario obter uma melhor confiabilidade doslteetas dos ensaios. Para obtencéo de
resultados mais confidveis foram desenvolvidos a@rocedimentos e analises em relagéo
ao estudo de Lemos (2003).

Destacam-se entre estes procedimentos a repetdvidos ensaios, uma vez que o
estudo de Lemos (2003) demonstra haver uma graefdersfo de resultados; a variacdo
do teor de cimento das amostras; e o estudo dardeyiais com curvas granulomeétricas
praticamente paralelas, objetivando avaliar a énftiia do didametro dos gréos no inicio do
processo de dilatancia.

Com base em resultados mais confiaveis de labaas@rdo apresentados modelos
de comportamento para solos ndo cimentados e p#ra simentados artificialmente,

sendo este Ultimo, aplicado em um solo cimentatioralanente.



1.2 - JUSTIFICATIVA

A cimentagdo natural € um fato muito comum e paddaciimente observada em
campo na estabilidade de cortes verticais, exegsitadm o devido acompanhamento de
profissionais qualificados. Nos casos onde a raptudio ocorre, a estabilidade esta
intrinsecamente associada a existéncia de uma tEg#n natural das particulas destes
solos.

Desta forma, uma analise de estabilidade com emgaga mais representativo das
condicdes reais de campo, deve quantificar mellcangportamento do solo no seu estado
estruturado face aos niveis e trajetorias de tengdostas pela obra.

Para se chegar a um modelo mais completo de coanpemto, dar-se-a a
continuidade desta nova linha de pesquisa, sergfgta a avaliacdo do comportamento
de um solo arenoso bem conhecido, cimentado @tifiente, submetido a diferentes graus

de cimentacao, niveis de tensdo e diametro medigidms

1.3 - DESCRICAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em seis capitulos.

No Capitulo 1, faz-se a apresentacdo geral doli@baxpondo o tema, obijetivo,
importancia e descri¢ao, propriamente dita.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliaga&dbbre trabalhos realizados
anteriormente em solos estruturados artificialmergen solos estruturados naturalmente.

No Capitulo 3, descreve-se a metodologia adotada g&onfeccdo das amostras
utilizadas na realizacdo dos ensaios de cisalhandbréto, tanto em areia sem cimento,
guanto em areia cimentada. Neste mesmo capitaliresentada a analise realizada para os
ensaios em areia desestruturada, apresentando, assiodelo Dente de Serra para solos
desestruturados.

No Capitulo 4 € apresentado o modelo Dente de &eqpandido, que trata-se da

variacdo do modelo Dente de Serra para sua aphi@naolos estruturados. Neste capitulo



entdo, é feita entdo a analise dos ensaios dehamahto direto realizados em areia
cimentada com 3, 6, 9, 12 e 15% de teor de cimento.

No Capitulo 5 é feita a aplicacdo do modelo Deet&erra Expandido em ensaios
de cisalhamento direto realizados por Ferreira4208m trés solos distintos estruturados
naturalmente, provenientes de uma encosta do MiarGurral, na cidade de Ouro Preto,
Minas Gerais.

No Capitulo 6 sdo apresentadas algumas concluségsgestdes para novas
pesquisas.



Capitulo 2

COMPORTAMENTO DE SOLOS ESTRUTURADOS

2.1 — INTRODUCAO

A estabilidade de taludes de cortes verticais tlgaa consideraveis, assim como o
desempenho de fundacdes, geralmente séo atribaiidmsentacdo existente no solo, que
gera um acréscimo de resisténcia ao mesmo e tamim@a melhoria na sua
deformabilidade (Prietto et al., 1997).

Naturalmente, estudos do comportamento de solaBciahtnente cimentados
fornecem subsidios indiretos para interpretacdmaises do comportamento de solos
naturalmente estruturados. Estes estudos proparidireneficios diretos para elaboracéo
bem mais confidvel de obras onde pretende-se adiciagentes cimentantes ao solo,
buscando a melhoria das caracteristicas mecanecasaterial podendo ser usado como
solucéo de algumas obras e problemas geotécnicos.

De acordo com Prietto et al. (1997), diversos astdSaxena e Latrisco, 1978;
Dupas e Pecker, 1979; Clough et al., 1981; Acat &dhir, 1986, Leroueil e Vaughan,
1990) tém estudado os efeitos do grau de cimentagAccomportamento tensao-
deformacao dos solos cimentados naturais e aatgiguando submetidos a carregamentos
estaticos ou dindmicos. A maioria desses estudpsriexentais fazem uso de amostras
artificialmente cimentadas, para o entendimentosdle naturalmente estruturado. Esta
linha de raciocinio ratifica o propdésito deste #lab de dar énfase ao estudo de um solo
arenoso cimentado artificialmente, procurando estalr subsidios para interpretagdo, em
segundo plano, do comportamento de solos naturédneenentados.

Estudos de laboratério em solos arenosos cimestadificialmente tém sido
desenvolvidos por diversos autores (e.g. Clough, di981; Coop, 1990; Coop e Atkinson,



1993; Coop e Lee, 1993; Cuccovillo e Coop, 1999ouleil e Vaughan, 1990; Prietto et al.,
1997; Reddy e Saxena, 1993; Rotta et al., 200tackEsdo-se 0s ensaios de compressao
oedométrica, cisalhamento direto e triaxial. Eststudos ja propiciaram excelentes
subsidios para interpretacdo do comportamento dewfiormacdo deste material e
consideracdes sobre a resisténcia de pico, ponjgagéficacdo e ainda a concepcéao de
alguns modelos constitutivos (e.g. Coop, 1990; Ceop\tkinson, 1993; Leroueil e
Vaughan, 1990; Reddy e Saxena, 1993).

Com relacéo a estudos realizados em solos estdasimaturalmente, o ensaio que
mais se encontra referéncia € o ensaio em equiparmizxial, assim como por exemplo 0s
trabalhos de Lagioia e Nova (1995), Airey (1993)ndel (1999), Martins et al. (1998) e
Oliveira et al. (2002).

A seguir, apresenta-se 0 comportamento de solwatieados (naturalmente e
artificialmente), com base em resultados de ensdgosisalhamento direto, oedométrico,

compressao isotropica e triaxial.

2.2 — APLICACAO DO ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto € muito utilizadmpleterminacdo da resisténcia
de solos estruturados naturalmente, principalmgoendo estes apresentam anisotropia.
Para o caso em questdo, este ensaio fornece peyardeetos para aplicacdo do modelo
Dente de Serra, escopo deste trabalho.

A Figura 2.1 apresenta os resultados de ensaiassdiamento direto realizados
por Lemos (2003) numa amostra de solo arenoso &9 de teor de cimento e numa
amostra ndo cimentada com o mesmo indice de vazmal. A tensdo normal nestes

ensaios foi de 100kPa.
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Figura 2.1 - Ensaio de cisalhamento direto em am@ooso néo estruturado (0%) e

estruturado (15%) O, = 100kPa (Lemos, 2003).

Na Tabela 2.1 é apresentado um resumo do compartantomparativo dos

resultados ilustrados na Figura 2.1.



Tabela 2.1 — Quadro comparativo de resultados sl@@de cisalhamento direto em

solo arenoso néo estruturado (0%) e estruturadib)(16, = 100kPa (Lemos, 2003).

Descrigcéo Solo Estruturado  Solo N&o Estruturado Vaacgao
Resisténcia de Pico 400kPa 90kPa 4,44
Resisténcia Residual 100kPa 60kPa 1,67
Deslocamento Vertical 1,7mm 0,60mm 2,83
Angulo de Dilatancia 52,430 12,00 4,37
Angulo de Dilatancia Residual 6,32° 0,14° 45,14
Pico de Resisténcia 1,5mm 2,4Amm 0,625
Inicio da Dilatancia 0,8mm 0,7mm 1,14

Os dados demonstram haver um ganho de resistéagmcd e residual no solo
estruturado. Sendo o ganho de resisténcia de @oo rhais pronunciado. E importante
realcar que o ganho de resisténcia ndo esta adeagie@nas a cimentacdo mas, também a
elevada dilatancia proporcionada pela cimentacéo.

Segundo Lemos (2003) um fato que chama a atemgése da magnitude do
deslocamento horizontal necessario para que oismlie o processo de dilatancia. Em
ambos 0s casos ele situou-se proximo ao diameti@mrdés gréaos (0,65mm).

Ferreira (2004) realizou ensaios de cisalhamen&ialem amostras de rocha tipo
xisto, na direcéo paralela a sua xistosidade. Uszague o material encontrava-se com alto
grau de alteracao e baixa resisténcia, este tadivacomo solo nos ensaios de laboratério.

Na Figura 2.2 estdo apresentados ensaios de cisaiha direto com niveis de
tensdo normal de 50, 100, 200 e 400, realizadoFpoeira (2004), para amostras em
umidade natural e amostras saturadas. Pode sevadbsejue os valores de resisténcia de
pico para amostras saturadas foram ligeirament®memo que os valores obtidos para as
amostras cisalhadas em umidade natural.
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Figura 2.2 - Ensaios de cisalhamento direto reddig@em umidade natural (a) e em

amostras saturadas (b) (Ferreira, 2004).

Quanto aos valores de angulo de atrito, Ferrei@®4p também verificou uma
pequena reducdo em meio saturado. Sendo assimy emmento da saturacao dos corpos
de prova o atrito entre as particulas diminuiwg tate ndo ocorreu para a coesao.

Este fato contradiz o usual, que seria a umidificag a saturacao terem influéncia
mais marcante na coesao do que no angulo de gt uma explicacdo plausivel para
tal ocorrido pode ser atribuido a mineralogia detaxiem questdo, uma vez que, a
hidratacdo das particulas de mica pode modificaroasiicdes de atrito grado-grao, assim
como o observado por Bastos et. al. (1997, citadd-prreira, 2004) em solos erodiveis.



2.2.1 — Modelo Dente de Serra

Em observacdo aos resultados obtidos nos ensaiosisd¢hamento direto,
realizados em amostras arenosas cimentadas ahtifemte, Lemos (2003) modelou o
comportamento em quatro fases distintas, comorddstna Figura 2.3, com base no

modelo Dente de Serra. As descri¢oes destas faisesteanscritas a seguir.
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Figura 2.3 - Processos de ruptura num solo esadduflLemos, 2003).

Fase |

A estrutura do solo esta em seu estado intacidprferfeito, sendo as deformacdes
lidas decorrentes de deformacdes puramente ekidiieata fase ndo estd ocorrendo quebra
de cimentacdo nos contatos dos graos. A resist@&stéasendo mobilizada pela coeséo
estrutural do material {ce por uma parcela friccional estatica, assocadma superficie

potencial mobilizada de inclinacdQ e com atrito estaticq., como ilustrado na Figura 2.4.
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=

Figura 2.4 - Fase | - Parametros de atrito estétiemos, 2003).

Fase Il
Nesta fase é iniciado o processo de dilatAnciacnitante com a abertura de uma

fissura de inclinacad),, com angulo de atritg,. Essa fissura por sua vez tem caréter
estrutural e é formada pela quebra rapida das tap&ss nos pontos de contato grao-grao,

como ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Fase Il - Quebra rapida da cimentaigdimjando um dente de serra estrutural
(Lemos, 2003).

Fase Il

Nesta fase tem-se que o0s grdos presentes na sigaté cisalhamento se
desprendem da matriz cimentada e proporcionam uramssno de movimento semelhante
ao de um rolima, ou seja, entre as matrizes soOlidamnescentes tém-se graos soltos,

habilitados a deslizar e/ou rolar, como pode ssentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Fase lll - Quebra da cimentacao dasgexistentes na zona de cisalhamento
(Lemos, 2003).

Fase IV

Na quarta e Ultima fase, tem-se que um novo anggildilatancia € estabelecido,
funcdo do material parcialmente desestruturadoase HI. A resisténcia mobilizada por
sua vez, pode ser considerada como resisténcduatse tem como destaque o estado
granulométrico e a angulosidade dos graos e grdamogmdos apds a desestruturacdo na

Fase Ill. Um modelo esquemaético esta ilustradoigar& 2.7.

——ﬁ'—-\lpr @’
— ¢,

Figura 2.7 - Fase IV - Modelo estabelecido no estadidual (Lemos, 2003).

De acordo com o comportamento apresentado nosagalia Figura 2.3, tem-se ainda
caracterizado os seguintes pontos de transicao:
* Ponto 0: inicio da reacdo ao cisalhamento.
* Ponto 1: mobilizacéo total da coesao; inicio datéiicia e formacéo rapida de uma
fissura.
» Ponto 2: mobilizacdo da resisténcia de pico podante de serra estrutural.

* Ponto 3: quebra da cimentagcéo dos graos na zotigaleamento.
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» Ponto 4: estabelecimento de uma resisténcia rdsipigaesta associada ao material

desagregado, presente na superficie de rupturanescente.

2.3 — APLICACAO DO ENSAIO OEDOMETRICO E ISOTROPICO
2.3.1 — Ensaio de Compressdo Oedométrica - Trajeiérko

A Figura 2.8 mostra uma comparagao entre um exgag@mpressao oedometrica e
dois ensaios de compressao isotrépica realizado®lpeeira et al. (2002) em amostras de

solo residual jovem de biotita gnaisse saturado.

0.80 ”

Compresséo
\N Isotrépica 2

b

0.70 - Compress&o

""\N Isotrépica 1

B

indice de Vazios

Oedométrico

0.60

1 10 100 1000
Tenséo Efetiva (kPa)

Figura 2.8 — Ensaios de compressao isotropica enoétrica
(adaptado de Oliveira et al., 2002).

Nota-se que cada amostra apresentou valores rdédsree tensdo de escoamento.

Esta variacdo decorre possivelmente da heterogateichatural do solo, além das
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diferentes condi¢cdes de contorno associadas aasosnde compressado isotropica e
oedométrico (Oliveira et al., 2002).

Ismael (1999), investigando as caracteristicasoprigdades de depdsitos de areia
cimentada em ensaios de campo e de laboratérigficoar que estes sdo muito
heterogéneos, apresentando camadas sucessivasatiase@ ndo cimentadas e por sua vez,
guando cimentadas, essas camadas apresentamtdgarareis de cimentacao.

A Figura 2.9 apresenta curvas indice de vaziosuselsg (tensdo vertical) de
ensaios de compressdo oedométrica realizados puoaels (1999) em diferentes
profundidades dentro de uma camada de solo areraismalmente cimentado. De acordo
com o observado nesta figura, pode-se dizer queurha diminuicdo gradual na

compressibilidade e um aumento na rigidez com tupdidade.

0.7000_ LA R AL S R R R T T T T
0.6500 0.3m ]
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Figura 2.9 — Curvas indice de vazios versus latséte vertical) para amostras em

profundidades diferentes (Ismael, 1999).

Leroueil e Vaughan (1990) analisando curvas deiehssedométricos realizados

por Wesley (1974), em amostras indeformadas e dadat de solo residual, observaram
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que, como o esperado para o solo com estruturetantaouve uma rigidez inicial maior
seguida de um ponto nitido de perda da cimentagiarah, aqui neste trabalho
denominado de ponto de plastificacdo. Estes engaiosntram-se ilustrados na Figura
2.10.
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Figura 2.10 - Ensaios de compressdo oedométricgobmresidual (Wesley,1974; por

Leroueil e Vaughan, 1990).

O comportamento tipico de solos cimentados podeisealizado a partir de curvas
obtidas em ensaios oedométricos. A Figura 2.11sapta uma curva tipica esperada para o
comportamento de um solo cimentado submetido ansai@ oedométrico

Para o solo intacto, os resultados demonstram hawea mudanca de
comportamento para tensdo em torno de 316kPa. dbstrvacdo comportamental foi
também relatada por Coop e Atkinson (1993). De #owmonsensual, tem-se que esta
mudanca de comportamento esta associada a peida edprogressiva da cimentacao dos
contatos devido ao nivel de tensdo imposto aonsést&sta mudanga de comportamento,
representa a delimitagdo entre a fase intactaesttaturada, podendo ser traduzida por um
ponto denominado “ponto de plastificagdo”.

O efeito do grau de cimentacdo também pode seladwvaVia ensaio oedometrico.
Pela Figura 2.12 observa-se que o aumento do teocimento tende a gerar um

deslocamento para direita do ponto de plastificagécseja, seria necessario um aumento
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no nivel de tenséo para que o solo-cimento alcaagaguebra da cimentagdo nos contatos.
Observa-se também um tendéncia de convergéncieudass com o aumento do nivel de

tensao.

log O,

Ponto de Plastificagcao

Figura 2.11 — Comportamento tipico de solos cintw®am ensaios oedomeétricos.

O efeito do indice de vazios inicial pode ser ole#o ao analisar amostras com

mesmo teor de cimento e diferentes indices de sazical, como mostra a na Figura 2.13.

log Oy

e

Figura 2.12 — Influéncia do teor de cimento no pai# plastificacéo.
O comportamento demonstra haver uma tendénciardeg@encia das curvas com

0 aumento do nivel de tenséo. Nota-se ainda quato ple plastificagdo ocorre para niveis

proximos de tensao.
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Figura 2.13 — Influéncia do indice de vazios idicia

2.3.2 — Ensaio de Compressdo Isotropica - Trajet@iK=1

Na Figura 2.14 esta apresentado um ensaio de cssdjorésotropica realizado por
Uriel e Serrano, em 1973 (citado por Leroueil e §fan, 1990), em rocha vulcanica
branda. O comportamento obtido conincide com o rasgpe para solos estruturados,
apresentando rigidez inicial significativa até ofpode plastificacdo e ap0s este ponto a

perda progressiva da cimentacao.

TENSAO ISOTROPICA (kg / e )
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Figura 2.14 — Ensaio de compresséo isotropica etlrareulcanica branda (Uriel e Serrano,
1973, citado por Leroueil e Vaughan, 1990).
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Rotta et al. (2001) apresentaram um trabalho baseadensaios de compressao
isotropica realizados em amostras artificialmelmeeotadas curadas a diversas tensfes de
confinamento e com diferentes teores de cimento.am®stras foram primeiramente
adensadas a varios niveis de tensdes confinantéengo de sua linha de compresséao
virgem simulando a formacdo de um depdsito sedimnent

Apds o adensamento, ocorria a cura e a formacaonuentacdo. Carregamentos
isotropicos foram, entdo, aplicados apds a cura ataestras de forma a avaliar a
contribuicdo da cimentag&do na resisténcia do sotande o carregamento. Estes autores
observaram também a variacdo da tenséo de plaséificem funcédo dos indices de vazios
de cura e do teor de cimento das amostras.

A Figura 2.15 mostra resultados de ensaios realzadm diferentes teores de
cimento, curadas com tensdes confinantes de 5@ &M¥0n?, onde pode ser observado o

crescimento da rigidez com o aumento do nivel sietacdo e da densidade da amostra.

—e— (0% de cimento

—e— 0% de cimento -4 —+— 1% de cimento

0,55-| —+— 1% de cimento 0,55- —8— 2% de cimento
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0,50 —e— 304 de cimento

—»— 3% de cimento

Indice de vazios

LR T T T LR | T T T T T T T T T LR T T

1 10 100 1000 1 10 100 1000
s’(kN/m?)

(a) (b)
Figura 2.15 - Ensaios de compresséo isotropicatpasdes confinantes de cura
equivalentes a 50 (a) e 500 kN/m2 (b) (Rotta e2801).

Rotta et al. (2001) concluiram que a separacadetsdes resistidas pelas amostras

de solo-cimento pode ser dividida em duas pareefdscional e estrutural — indicando que
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a curva de compressdo das amostras de solo-cindefdomada pela superposicdo das
curvas de compressdo isotropica do solo ndo-cimenta da curva de compressao
isotropica da estrutura cimentante. Nas amostiificiaimente cimentadas estudadas, a
tensdo isotropica de inicio de plastificacdo enade de pré-adensamento equivalente sdo
funcdo do indice de vazios de cura e do teor derdim

A Figura 2.16 mostra resultados de ensaio de cas@oeisotropica, com ciclos de

descarga e recarga, realizado por Lagioia e Nd3@5)lem amostras de calcarenita.

1'21

1-14

0-94

! 1000 2000 3000 4000
p' (kPa)
Figura 2.16 — Ensaio de compresséo isotropica,aoios de descarga e recarga

(adaptado de Lagioia e Nova, 1995).

Como pode ser observado na Figura 2.16, o compentamnicial & elastico ndo-
linear até ser atiginda a tenséo efetiva médigpdexanadamente 25MPa. O ciclo de carga
e descarga na fase inicial de tensdes, ndo mostoanth¢bes permanentes, podendo-se
dizer entdo que nesta fase, ndo esta ocorrenda gardmentacdo do material.

Ensaios de compressao isotropica em camaras tsi@peesentam curvas similares
aquelas ilustradas nas Figuras 2.11 a 2.13. Notentdevido a geracdo de tensdes de
cisalhamento nos ensaios oedométricos (trajetdg)aoksolo-cimento tende a plastificar
para niveis menores de tensdo média (p’), em @lagéfompressao isotrépica (trajetoria

K1), como ilustrado na Figura 2.17.
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log p’

Figura 2.17 — Efeito da trajetéria de tensao.

A adicdo de cimento tende a minimizar o volume €$jge do solo-cimento.
Estudos realizados por Coop e Atkinson (1993), loinaen que este € um importante
efeito da cimentacéo.

Leroueil e Vaughan (1990) propuseram um modeloateportamento para solos
estruturado e desestruturado. Este modelo estaespaelo na Figura 2.18. Como pode ser

notado nesta figura, o ponto Y é o ponto de plaatifio do solo estruturado.

A

COMPRESSAO DO SOLO DESTRUTURADO
A PARTIR DO ESTADO MAIS SOLTO POSSIVEL

AREA ADMISSIVEL PARA
SOLO ESTRUTURADOS

iNDICE DE VAZIOS €

COMPRESSAO DO
MATERIAL COM CIMENTAGAO

AREA ADMISSIVEL
ATODOS OS ESTADOS
ESTRUTURADOS

-

O’y oup’
Figura 2.18 — Comparacéo entre compressao estlaterado-estruturada
(Leroueil e Vaughan, 1990).
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2.4 — APLICAGCAO DO ENSAIO TRIAXIAL

Coop e Atkinson (1993) realizaram ensaios triaxeims amostras estruturadas
artificialmente e ndo estruturadas com aplicacdodef®rmacfes até o estado critico
(denominado de estado ultimo por estes autoresyeSddtados obtidos mostraram que o
angulo de atrito critico do material estruturado douco menor que o angulo de atrito
critico do material ndo estruturado. Devido a ediservacdo, pode-se preliminarmente
dizer que existe uma tendéncia das linhas de estdtico de ambos materiais serem
coincidentes num estado ultimo. Este comportamgode ser observado na Figura 2.19.

No entanto, ensaios de cisalhamento direto, desedus por Lemos (2003) em
amostras arenosas estruturadas artificialmente, tranas resisténcias residuais
relativamente maiores para niveis baixos de ter&édo as resisténcias ultimas dos solos
arenosos nao estruturados e estruturados semallepEras para os niveis mais elevados

de tensdo normal.
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Figura 2.19 — Estado ultimo para amostras cimestadsio cimentadas
(adaptado de Coop e Atkinson, 1993).
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Prietto et al. (1997) realizaram um trabalho experital com objetivo de estudar o
comportamento mecanico de solos arenosos cimentatibsialmente com a adicao de
cimento Portland. A interpretacdo dos resultadoerios de resisténcia a compressao
simples, ensaios triaxiais drenados com medicdernat de deformacdes axiais e
microscopia eletrénica de varredura forneceram ididss para analisar aspectos
importantes e fundamentais do comportamento mexad solo cimento devido a
variacdo do grau de cimentacado e da variacao dadefetiva média inicial.

Na Figura 2.20 estdo apresentadas curvas tensdordefio de ensaios triaxiais
realizados por Prietto et al. (1997) usando umséerefetiva média inicial de 60kN/m2,
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Figura 2.20 - Comportamento para tensao efetivaansitial de 60 kN/m?
(adaptado de Prietto et al., 1997).
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Segundo estes autores, 0 comportamento pés-rupttaieacterizado pela queda da
tensdo desvio, mais intensa e rapida nas amostragadl de cimentacdo maior, e pela
existéncia de um estado ultimo, independente do dgacimentacdo, onde a tensdo desvio
aproxima-se de um valor constante com as deforrsaed@is crescentes. Quanto a
variacdo volumétrica registrada pelos ensaios i&igx observou-se que as amostras
apresentaram uma compressao inicial seguida de fortea expansdo. Apds atingida a
ruptura, diminuem seu gradiente e tendem a um fYialrconstante.

Prietto et al. (1997) concluiram que o estudo domartamento tensédo-deformacao
de um solo arenoso estabelece que a resisténaanpressao simples parece ser uma
medida direta do grau de cimentacdo observado maressao triaxial e que a resisténcia
ao cisalhamento do solo cimentado em ensaiosdrsagirenados pode ser estabelecida em
funcdo apenas do angulo de atrito interno do nahtdesestruturado e da resisténcia a
compressao simples.

Assim, segundo estes autores, tem-se que a resst@n cisalhamento de solos
estruturados artificiais ou naturais, pode serasgmtada por uma envoltoria linear definida
pelos parametros de coesao de intercepto e angultyitb.

A envoltéria obtida esta apresentada na Figura, 22@de tem-se que a coesao é a
parcela referente a cimentacéo, obtida de ensatordpressao simples e o angulo de atrito
seria o relativo ao material desestruturado. Priettal. (1997) sugeriram ainda que o grau
de cimentacdo nao apresenta influéncia sobre angeloatrito. Entretanto, este
comportamento nao foi observado por Lemos (20@3)da verificado uma interferéncia da
cimentacao na rugosidade do material ja rompido.

Apesar de existirem diversas causas para a origeomtentacdo em solos naturais
(Leroueil e Vaughan, 1990), seu efeito no compoetatm desses solos é similar. Como
apresentado na Figura 2.22, a estruturacdo auragetasténcia e o dominio de tensdo no
qual o solo mostra comportamento rigido, ndo havamda ligacdo com a histéria de

tensdes mas apresentando um comportamento sinelay @o caso de pré adensamento.
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Figura 2.21 — Variacdo da coesao efetiva com artdigéo

(adaptado de Prietto et al., 1997).
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- Comparacéo do comportamento tensimrdacao de areias cimentadas e

nao cimentadas (adaptado de Leroueil e Vaugha®)199

A Figura 2.23 mostra resultados de ensaios trisvdai solo estruturado para varios

niveis de tensdo confinante, realizados por E#oBrown (1985). Face observacdes

experimentais e com énfase neste trabalho, o caampento tipico de solos cimentados em
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ensaios drenados de cisalhamento em camaras isipoide ser representado pelas curvas
da Figura 2.24.

G,=26 MPa
©,=15 WPa
Uy=30MPa
Oy=10MPa

Dy 5 P

Q=2 mpa

OyzG.4 MFa
i

4

T304 MP
Jyz 5MPa
0y= 2 MPa

0,z 10 MPa
0, =15 MPa

0q= 20 MPa
J,=30 M>a

Pl S

'

EG {'fo)

Figura 2.23 — Comportamento de solos cimentadd®{EIBrown, 1985).

Com base nos resultados apresentados, a Figuran®&%a o comportamento
tipico de um solo cimentado artificialmente, coomesmo teor de cimento, para distintos
niveis de tensédo de confinamento. Este comportanpate variar para puramente friavel
em funcdo da diminuicdo do nivel de tensdo ou atondo grau de cimentacdo e
puramente ductil em funcdo do aumento do nivelets&o ou diminuicdo do grau de
cimentacao.

Como foi nitidamente observado, o ponto de plaagfo mostra-se bastante
sensivel ao nivel de tensdo de confinamento, seodsivel estabelecer trés niveis de
tensdo. Para o nivel baixo de tensdo de confinamentmedida que a tensdo de
confinamento aumenta tem-se aumentada a tensado desgessaria para alcancar a
plastificacdo. Neste nivel de tensdo o material teamcomportamento friavel sendo a
fragilidade minimizada a medida que a tensdo ddiramento aumenta. Para o nivel

médio de tensado, de forma inversa ao observadoaigel baixo de tensdo, a tensao
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desvio necessaria para alcancar a plastificacédmin®@rada progressivamente com o
aumento da tensdo de confinamento. ApOs a plastiiic 0 solo continua a mostrar
resisténcia crescente com a deformagéo axial, elddosobservado um pico de resisténcia
ou fragilidade. Assim, para um mesmo indice de osnicial, em niveis elevados de
tensdo, ndo ha evidéncias de plastificacdo polheiseento, uma vez que o solo ja estaria

no inicio da fase de cisalhamento plastificado pelapressao isotrépica.

Tenséo Desviadora (kPa)

Deformacéo Axial (%)

Figura 2.24 — Comportamento tipico de solos cintgam ensaios triaxiais.

Para o comportamento tipico apresentado na FR)@rg tem-se na Figura 2.25 as
respectivas trajetorias de tensao.

Na Figura 2.25 é ilustrada uma curva de plastiioagara trajetorias de tenséo
dentro da curva de plastificagdo tem-se que o soltentado preserva seu grau de
cimentacdo e mostra-se com um comportamento rligiear na curva tensédo deformacéo.

Para o nivel baixo de tensédo tem-se uma envoltiérigesisténcia néo linear. Neste
nivel de tensdo, a plastificagdo ocorre além deol#dna residual, sendo o grau de
cimentacdo um elevado fator no condicionamentoedssténcia de pico alcancada pelo

solo cimentado. Para o nivel médio de tensao #ffdasdo ocorre antes de ser alcancada a
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resisténcia residual. Neste nivel de tensdo, a iu@gnda tensdo de confinamento passa a
ser o fator condicionador na magnitude da resigiéde pico alcancada pelo solo
cimentado. O solo mostra um comportamento dicghde o pico de resisténcia
coincidente com a resisténcia residual. Para ol rdlte de tensdo, o solo cimentado
encontra-se ja desestruturado na fase de cisalbaragresentando um comportamento

dactil, tipico para materiais ndo cimentados sulitosta niveis elevados de tenséo.

g (kPa)

p (kPa)

Figura 2.25 — Trajetoria de tenséo e envoltérigaige resisténcia de solos cimentados.

Corroborando com o descrito acima, Coop e AtkinG93) comentaram que a
cimentacao influencia tanto o comportamento temsiormacao quanto a resisténcia de
pico.

Cuccovillo e Coop (1999), concluiram que o compugato de areias naturais tem
mostrado ser controlado por mecanismos que difetam areias reconstituidas e que
resultam da sua estrutura. Esses mecanismos p@idatiimente entendidos uma vez que
é reconhecido que a natureza da areia deve sarddefido somente pelo tipo dos materiais
constituintes, mas também pela historia geoldgieatehsdo. Esses processos estdo
refletidos na estrutura do solo, que pode ser dersilo como um elemento adicional a sua
natureza.
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Varios processos geologicos podem causar a perdeintentacdo (Leroueil e
Vaughan, 1990), seja por plastificacdo induzidgpouremocéo dos agentes cimentantes.
Os intemperismos fisico e quimico, afetam o sokseochas brandas. O intemperismo
quimico pode destruir a cimentacao pela lixiviagés agentes cimentantes.

Existem uma série de fatores que determinam o cdempento dos solos
cimentados, em especial os arenosos, onde seguietto Ret al. (1997), vem sendo
relatados em diversos trabalhos (e.g. Clough gtl@r9; 1981; Saxena e Latrisco, 1978;
Dupas e Pecker, 1979; Coop e Atkinson, 1993). [Beodr fatores apresentado por estes
autores, destacam-se:

» grau da cimentacao;

» tipo da cimentacao;

* origem da cimentagéo;

e granulometria;

» forma dos graos;

» tipo de solo;

» indice de vazios do solo;

* nivel de tensdo confinante;

» trajetodria de tensdao.

O comportamento tensédo-deformacdo do solo arersisatiegado, de acordo com
Coop e Atkinson (1993), depende do estado de tengial do material em relacdo a sua
curva de plastificagdo (definida num espaco p \&egsuelativa aos pontos de plastificagéo
dos ensaios de compresséo triaxial) e a linha @el@sritico no estado desestruturado. A
curva de plastificacdo € considerada como sendmitidiora entre o comportamento
elastico e plastico do material estruturado.

Baseando-se nisso, estes autores idealizaram ococtamm@nto do solo estruturado

de acordo com o apresentado pela Figura 2.26, semdesmo dividido em trés classes
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distintas com relacdo a posi¢cédo do estado de tensgda do solo em funcéo da linha de
estado critico e da curva de plastificacao.

A
q Linha de Estado Critice
Superficie de
Plastificagio
1 2% 3
p‘r
I ‘
qip & Ponto de Plastificacao
& Estado Critico
7 [ T S ey -y~

Bas.
-

Deformacio Axial £,

Figura 2.26 — Comportamento idealizado de um satemtado
(Coop & Atkinson, 1993).

A Classe 1 do comportamento, representado na FRj@fpelo nimero 1. Neste
caso, a amostra € submetida ao cisalhamento safisbdveis de tenséo efetiva em relacéo
ao nivel de cimentacdo. Observa-se que 0 matgm@senta uma elevada rigidez, a
pequenas deformacdes, com o pico de resisténaedsitacima da linha de estado critico.
Nota-se ainda que o poOs pico demonstra uma perdasiEéncia apds a plastificacdo

(quebra da cimentacao).
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A Classe 2 do comportamento, representado na FRj@fapelo nimero 2, ocorre
em um estado de tensfes efetivas intermediariae amquebra das ligacbes estruturadas
da-se durante o cisalhamento da amostra, a pagie goonto a resisténcia passa a ser de
natureza puramente friccional uma vez que o sotorgra-se desestruturado. Obseva-se
que a curva tensdo-deformacao apresenta um poidienéy de plastificacdo apos o trecho
considerado elastico.

A Classe 3 do comportamento é representada naaFay26 pelo numero 3. Ocorre
quando a amostra atinge plastificacdo (quebra deertacdo) durante o estagio de
compressao isotrépica. O cisalhamento neste casa iam comportamento similar ao da
amostra desestruturada.

Como relatado por Prietto et al. (1997), e obseyvaal Figura 2.26, tem-se que 0
comportamento do material é fragil para tens6esodénamento baixas, transformando-se
gradualmente em um comportamento ductil a medida @uensdo de confinamento
aumenta.

A fragilidade observada para Classe 1, proporciupduras com a formacéo de
planos de cisalhamento bem definidos, sendo majof@dragilidade) com o aumento do
grau de cimentacdo e minimizada com o aumento elasHeés efetivas médias iniciais
(Prietto et al., 1997).

Prietto et al. (1997), analisando detalhadamenteasutenséo-deformacéo obtidas
em ensaios triaxiais, concluiram que o comportam@risao-deformacédo do solo arenoso
estrututrado artificialmente pode ser descrito cosemdo muito rigido inicialmente,
aparentemente linear até um ponto de plastificégé@lmente bem definido), a partir do
qual o solo sofre deformacdes plasticas cresceéea ruptura, como ilustrado na Figura
2.26 (condicdo intermediaria entre as Classes)2 e 3

Os engenheiros geotécnicos frequentemente confnositaiacdes que lidam com
areias estruturadas. O comportamento benéfico slesses, em particular os efeitos da
cimentacdo das areias e sua quantificacdo, temesitidlado na Ultima década por varios
pesquisadores. Reddy e Saxena (1993), usando nse@wiais verdadeiros, visaram
compreender a influéncia da cimentagdo no comperitorconstitutivo das areias através
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de diferentes trajetorias de tensdo. Os resultatdisios mostraram que o efeito da
cimentacdo na ruptura, na resisténcia ao cisalh@mmemsao-deformacdo e na variagdo
volumétrica das areias é significante e dependerfante da trajetéria de tensao.

Reddy e Saxena (1993), analisando ainda o efeifo tdgetérias de tenséo,
concluiram que os valores do angulo de atrito matgrara as areias estruturadas e nao
estruturadas, foram bem préximos em todas asdrigsttestadas, sendo observado que os
valores de@ aumentam quando a tensdo principal intermedigui@xana da tensdo
principal maior.

Para solos argilosos consolidados anisotrépicamésteueil e Vaughan (1990),
observaram que curvas de plastificacdo seriam iméfscas com seu centro ajustado a
linha K, do material. Por outro lado, no caso de solosduess e rochas brandas
isotrOpicas, estas curvas mostraram-se centradatha de compressdo isotrépica. As

curvas tipicas de plastificacdo detalhadas pos estiores estdo ilustradas na Figura 2.27.

{0y — o3)2
B

TN

r

-
'

(0% + o3)2

Figura 2.27 — Curvas de plastificacdo para soloatesados mostrando os efeitos de
anisotropia em argilas consolidadas (a) e isotrepiaochas brandas e solos residuais (b)
(Leroueil e Vaughan, 1990).

Leroueil e Vaughan (1990) tembém apresentaram umelmqFigura 2.28) que

caracteriza o processo de plastificacdo, ndo séguopressao e cisalhamento, mas também
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por descompressao (tracdo). Assim, a naturezaadtifigacdo pode ser considerada em

diferentes partes da curva.

Figura 2.28 — Diferentes tipos de plastificacaadueil e Vaughan, 1990).

A plastificagdo por compressao € caracterizadapgesida da cimentacdo na fase de
compressao isotropica do ensaio triaxial, ou sejguebra da cimentacdo ocorre antes da
fase de cisalhamento. Assim sendo, ao induzirt@saénto ao solo, este ja encontra-se
desestruturado, apresentando um comportamento ebselm a de um solo granular
desestruturado.

Quando a perda da cimentacdo se da durante ac@uida tensdo cisalhante, tem-
se a plastificacdo por cisalhamento. O materigsgrtara em seu comportamento tenséo-
deformacao um pico bem definido com a subsequerdagde resisténcia (amolecimento)
ou, face a magnitude da tensédo de confinamentoteriadaapresenta ainda um acréscimo
de resisténcia até alcangar uma condigdo Ultindufecimento).

O processo de plastificagdo por descompressdo sandéuncdo do aumento da
tensdo de cisalhamento face a reducdo da tensdioatda, que caso se torne negativa

tende romper a amostra por tragao.
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S&o comumente encontrados na natureza solos esttosy de origem arenosa e
argilosa, e também rochas brandas estruturadasalmaénte (Leroueil e Vaughan, 1990).
O comportamento desses materiais em laboratono eaenpo ndo pode ser compreendido
sem ser levado em conta os efeitos da cimentagdiocsef@, apenas levando-se em
consideracdo efeitos do indice de vazios inicidaehistéria de tensdes. Desta forma, é
bastante recomendado a introducéo destes conceitognsinamentos da Mecanica dos

Solos tradicional.

2.5 — COMPONENTES DE RESISTENCIA EM SOLOS GRANULARES

De acordo com Mitchell (1976) a resisténcia de sal@nosos nédo cimentados nao
pode ser totalmente quantificada em termos do zdesénto friccional entre gréos. O
angulo de atrito de areias quartzosas varia der@@is de 50 graus, no entanto, o angulo
gréo-grao do quartzo é da ordem de 26 graus ap@nasgulo de atrito de pico pode ser
representado pela soma de trés contribuicdes:ito gtdo-grao; rearranjo de gréos; e a
dilatacdo (Rowe, 1962; citado por Mitchell, 197Exte modelo de comportamento esta
ilustrado na Figura 2.29. Nesta figugg,e o angulo de picap, € o angulo de atrito gréo-
grdo e representa uma correcdo associada ao trabalhesdgice para dilatagdo. O
parametrap,, € o conhecido angulo de atrito sob volume constant

Para solos densos, o pico de resisténcia é atiagiths que acontecam significantes
deslocamentos relativos entre os gréos, ou sejaabalho despendido ao rearranjo é
pequeno. Se a tensdo de confinamento € muito at@atacdo serd menor, porém, mais
impurezas ocorrerdo devido a quebra das rugosiddmegrdos que se acomodardo nos
pequenos espacos vazios da superficie de ruptwacaNo de solos fofos, estes néo
apresentam dilatancia, apresentando apenas resa@glado ao atrito gréo-grao.

O indice de vazios critico mostrado na Figura 2ep®esenta uma condi¢cdo em que
a ruptura ocorre a volume constante. Neste casos@alespende trabalho para produzir

dilatacdo. Assim¢, € composto apenas p@r e pelo rearranjo dos gréos. A Figura 2.29
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ilustra 0 mecanismo de mobilizacdo ¢g e mostra claramente as componentes de

resisténcia para diferentes indices de vazios.

@ - a4

w
o]

Angulo de Atrito (°)

Qv

Dilatancia

T
w
N

Rearranjo

r 26

Friccéo

T T T T T T T T 20
42 40 38 36 34 32 30 28 26
Porosidade, n (%)

Figura 2.29 — Componentes de resisténcia ao cisalt® em solos granulares
(adaptado de Rowe, 1962; citado por Mitchell, 1976)

Com relagédo ao comportamento descrito e apresentaéi@ura 2.29, cabe lembrar
que para niveis elevados de tensdo o material tano@o dilatar no cisalhamento. No
entanto, pode ocorrer quebra de grédos. Outro piomportante seria a consideracdo de
atrito gréao-grao mobilizado e o polimento do gréwadte o cisalhamento. Em ambos os
casos, 0 atrito grao-grao nao seria constante, ra@anmo no primeiro caso e diminuindo no
segundo.

Andlises teoricas, utilizando arranjos ideais deras uniformes e cilindros, tém
sido realizadas na tentativa de explicar quantdatente a diferenca entpg(igual ag,) e
@, para o estado mais fofo e entpe e @, para o estado denso. Na Figura 2.30 sé&o
apresentados os resultados das andlises com ogoar@ibico e hexagonal no estado
denso, ambos arranjos com porosidade de 26% (Brih1®66; citado por Michel, 1976).
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Figura 2.30 — Curvas teoricas de relacdes emteap,
(adaptado de Bromwell, 1966; citado por Michel, @97

O comportamento apresentado na Figura 2.30 indieaogefeito do aumento da
aspereza do grdo é néo linear, ou seja, um aungentingulo de atrito grdo-gréo gera
aumentos progressivamente maiores no angulo de @¢ripico do solo denso.

Foi considerado por Rowe (1962), citado por Mitcl{@b76), que num estado
denso, toda deformacdo é proporcionada por dediz@mmao existindo rolamento dos

graos. As equacoes resultantes seriam:

(ﬂj = tan2(45+ %J =tana tan((pu + B) (2.1)

O3 max 2

(&j = (1+ ﬂjtan2(45+ &J (2.2)
O3 ) o de 2

sendo:3 = a inclinacdo do plano de deslizamento relativdiracdo da tensdo principal

maior;
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o = a tangente do angulo, que representa a razade ennhumero de contatos em
deslizamento na direcdo dos planos principais neaenor;
(dv/de) = a taxa de variagdo volumétrica, denominadaild&édcia.

Segundo esse autor, para o arranjo cubiéoigual a 60 graus(gigual a 45 graus.
Para o arranjo hexagonal ¢ igual a 71,6 grausf®igual a 54,7 graus.

Scott (1964), citado por Mitchell (1976), mencianse ocorre uma minimizacao do
trabalho requerido nas andlises baseadas em foocasis e de cisalhamento no contato
das esferas, ndo havendo restricdes de contornevifeen a reorientacdo do arranjo, Neste

contexto, este autor apresenta a seguinte expressao

V3+4y2tang,
tan@, = —¢ \

* 2/6-tang,) (2:3)

Na consideracdo de deformacéo plana para arrasf@sces fofos, Bishop (1954),

citado por Mitchell (1976), apresenta a expressao:
3
seny, = tang, (2.4)

No caso do deslizamento nos contatos das esfe@sermm simultaneamente
Caquot (1934), citado por Mitchell (1976), obteveeguinte expressao:

tang, = gtan(pp (2.5)

2.6 — PARAMETROS DO MODELO DENTE DE SERRA
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Como apresentado por Lemos (2003), o modelo DerteSefra quantifica a
resisténcia através da sobreposicao de trés efpito®correm durante o cisalhamento, ou
seja, a dilatancia, o atrito grao-grao e a coepaoeate. Estes efeitos serdo denominados
neste trabalho de dilatancia/contractancia, atiterno e coesao induzida, respectivamente.

A dilatancia/contractancia esta associada a umepsacde expansao ou compressao
em escala macroscoépica, provocada pelo rearragj@dms durante o cisalhamento. Este
parametro é representado por um plano ficticiondienacaol.

O atrito gréo-gréo pode ser entendido como sendw difatancia equivalente que
ocorre nos contatos dos graos. Esta dilatancia sgpresentada por um plano de inclinagéo
@.. Este pardmetro agrega os efeitos conjugados dézateento, rolamento e o
consequente rearranjo dos grados durante o cisathanteor este motivo, este parametro
foi aqui renomeado, sendo denominado “atrito irgrrepresentado pelo simbol6™

A coesdo induzida esta associada ao aumento daoter@mal nos planos de
cisalhamento devido a propria tensao cisalhantestap

Reescrevendo a expressao apresentada por Lema@s, (200-se:

T = Ntgy + Ntg6 + Ttgytgb (2.6)

Na Expresséao 2.6 a primeira parcela do lado direfioesenta a resisténcia devido a
dilatancia/contractancia; a segunda parcela rept@seatrito interno; e a terceira parcela
representa a coesao induzida.

Incorporando a parcela coesiva na Expressaoerbse:

T= + Ntgy + Ntg6 + Ttgyitgd 2.7
cosy(i-tgp 1g6) gy + Ntg gty (2.7)

Nesta expressdo, a primeira parcela do lado direfaresenta a contribuicdo da

coesdo verdadeira no cisalhamento. Nesta expresspatametro C refere-se a coeséo

verdadeira em unidade de forca.
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Como ja mencionado anteriormente, Lemos (2003})iftsou quatro fases distintas
para descrever o comportamento de solos arenobosetidos a ensaios de cisalhamento
direto.

Fase | - Caracterizada por uma compressao no wadatéfsta contractancia induz
componentes negativas de resisténcia para as gaeldilatancia/contractancia e coeséo
induzida.

Fase Il - Caracterizada pelo trecho compreendidie eninicio da dilatancia e o pico de
resisténcia. Nessa fase € determinada a resistéecipico, comumente utilizada em
projetos geotécnicos.

Fase Il - Refere-se ao trecho compreendido enpr@sepico e a resisténcia residual.

Fase IV - Fase relativa a resisténcia residual,urnemte utilizada em estudos de retro-
analise de rupturas ou quando se tem grandes defoas.

A dilatancia foi calculada com base na expresséao:

Y= arcta{mj (2.8)
h2 ~ O
onde: oy, representa o deslocamento horizor@glyepresenta o deslocamento vertical e os
indices 1 e 2 representam o0s deslocamentos noo igicfinal da fase ou trecho
representativo considerado.
O angulo de atrito interno é determinado atravéseti® calculo com base na

resisténcia mobilizada o) no final da respectiva fase, através da expressao

o, +1,,,tany

mob

0= arctar{w} (2.9)

onde:o, é a tensdo normal ao plano de cisalhamento cderigi
Com base nas expressfes (2.8) e (2.9) a expreks®ica do modelo Dente de

Serra pode ser reescrita na forma:
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tan() = tan® + V) (2.10)

onde:@ € o angulo de atrito do solo.

Além dos parametros apresentados, este trabalbgporou o conceito de modulo
de rigidez cisalhante ( e de compresséo (K) para solos arenosos densidop com
base nos deslocamentos do ensaio de cisalhamerdtn.dA quantificagdo destes

parametros foi determinada com base nas expressoes:

T

arctar{ S, J
ho_év

K=2K.(1+V) (2.12)

Kg =

(2.11)

onde:1 é a tensdo cisalhant®, o deslocamento horizontd, o deslocamento verticalg h

a altura inicial da amostraveo coeficiente de Poisson.
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Capitulo 3

APLICACAO DO MODELO DENTE DE SERRA
EM AREIA DESESTRUTURADA

3.1- INTRODUCAO

Como ja mencionado anteriormente, por se trataurda linha de pesquisa
recente do programa de pos-graduacao do Departameringenharia Civil da UFOP,
este programa experimental consistiu na analisecégm de amostras ndo cimentadas
e amostras cimentadas com 3, 6, 9, 12 e 15% del¢éecimento em peso. Procurou-se
neste contexto, estabelecer uma maior énfase riseadé parametros vinculados ao
modelo Dente de Serra e a sua aplicabilidade nag&a do comportamento de solos
estruturados.

Devido & semelhanca do modelo Dente de Serra censaio de cisalhamento
direto, onde as medidas de deslocamento sdo oblildéamente, este tipo de ensaio foi
preferencialmente utilizado neste trabalho. Osisigle tensdo normal aplicados foram:
50, 100, 200 e 400kPa, possibilitando avaliar o pmtamento dos solos nao
cimentados e cimentados numa faixa predominanterd®es utilizadas em engenharia
geotécnica.

No presente capitulo, 0 modelo Dente de Serra agliéado com base nos
resultados dos ensaios realizados em areia semtoinido Capitulo 4, o modelo Dente
de Serra sera expandido, para aplicacdo em sol@ntados, quando serdo tratados os

ensaios em areia cimentada.

3.2 - CARACTERIZACAO DA AMOSTRA



Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizatdcsalo arenoso composto de
graos angulosos de granulometria grossa a finagprente de uma jazida localizada no
municipio de Ponte Nova - MG.

Procurando obter um material com boa uniformidade, material foi
adequadamente selecionado em duas faixas granulasétUma faixa compreendida
entre as peneiras namero 10 (2,0mm) e 30 (0,6mmm)sqgundo a norma NBR 6502
(ABNT, 1969) representa a faixa granulométrica @asias grossas e a outra
compreendida entre as peneiras numero 30 (0,6n20) €0,0745mm) correspondendo
a faixa das areias médias a finas. Os materiaidasbéstao representados pelas curvas

granulométricas da Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Curva granulométrica das areias.
Com base curvas granulométricas obtidas para ssntiatieriais o coeficiente de

ndao uniformidade obtido para as faixas granulomesri grossa e fina, estdo

apresentados nas Equacoes (3.1) e (3.2), respaetina
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Como desejado, esses valores de coeficiente deni@omidade indicam que o
material selecionado alcancou um alto grau de uniftade, uma vez que valores
menores que 5 ja classificariam este material coniforme.

Os resultados ainda mostram que os diametros mddograos encontram-se
aproximadamente em torno de 0,4mm e 0,5mm, parara@sas finas e grossas,
respectivamente.

Seguindo os procedimentos da NBR6508 (ABNT, 198MB&12051 (ABNT,
1991) foram determinados, respectivamente, a nesgscifica dos gréos (2,456gfm
0 indice de vazios minimo para o solo mais grofs66() e para o solo mais fino
(0,554).

3.3- PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Com a determinacdo do indice de vazios minimo, pfassivel moldar as
amostras densas a serem utilizadas no programaragpéal proposto.

Entdo com base nas dimensdes da caixa do equipaaemisalhamento direto
(10x10x3cm) e sabendo-se os indices de vazios mipana a areia grossa e para a
areia fina, foi obtido o peso de material a sdizatilo em cada ensaio.

A amostra foi moldada diretamente na caixa do emnéento de cisalhamento
direto e o material foi compactado em quatro camadan auxilio de soquete, extrator
de amostras. Por ultimo foi feito um nivelamentmmaama régua gabarito, para garantir

a altura final da amostra.
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3.4 — ANALISE DOS RESULTADOS

3.4.1 — Areia Grossa Desestruturada

Como mencionado anteriormente, para uma melhoratmidade no uso do
modelo proposto, foram desenvolvidos trés ensaosishlhamento para cada nivel de
tensdo normal. Este procedimento além de propaciomaior confiabilidade dos
resultados, busca ratificar a uniformidade na ek#m das moldagens e rotinas de
ensaios.

Na Figura 3.2 sédo apresentados os resultados slernsaios de cisalhamento
direto, realizados em amostras ndo cimentadas,parael de tensdo de 50kPa. Para
facilitar a identificacdo dos ensaios, estes formmeados por E50.1, E50.2, E50.3
relativos aos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.

Os ensaios mostram resultados bastante semelhtaries,para resisténcia de
pico quanto para resisténcia residual. O mesmdiserea para o comportamento em
termos de deslocamentos verticais e horizontais.

Apesar de parecer instantaneo, o processo de rdilataniciou-se para
deslocamento em torno de 0,2mm, quando para lgusterior tem-se a majoracao do
deslocamento vertical. Neste momento, a mobilizagdoresisténcia com base na
resisténcia de pico oscilou entre 28 e 32%, valfarior aquele adotado rotineiramente
para obras de engenharia geotécnica. Para aurdisita analise, de certa forma,
simplista, os patamares aqui adotados foram de % fundacdes rasas e 67% para
projetos e estudos de estabilidade de taludes.

Uma vez que as obras vao induzir mobilizacbes aciteste patamar, a
resisténcia mobilizada estara na Fase I, operaadoparametros matriciais.

De acordo com o modelo Dente de Serra, os paranieiram quantificados e
estdo apresentados na Tabela 3.1. Os indicesmi”,& “r’ representam o final das
Fases |, Il e IV, e estdo associados aos paramiticais, matriciais e residuais,

respectivamente.
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Figura 3.2 — Areia grossea, = 50kPa.

O parametrd®, aqui denominado de “angulo de atrito interno’sauplesmente
“atrito interno”, € composto de duas parcelas. Apira representa a dilatancia ou
contractancia locais (a nivel de contato grdo-gegi@) segunda representa o trabalho

necessario para proporcionar o rearranjo dos ¢diestizamento e rolamento).
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O parametroy, aqui denominado “angulo de dilatdncia” ou simpleste
“dilaténcia”, representa a dilatancia ou contracin(magnitude negativa) a nivel
macroscopico, medida pelo equipamento de cisalh@amen

O parametrap, aqui denominado “angulo de atrito” ou simplesra€itrito”, €
a soma do atrito interno inicial com a dilatan@a €ontractancia), ou seja, a soma de
(6 + ).

Para facilitar o estudo comparativo, na ultima paltem-se o valor médio dos
ensaios. Para o calculo do moédulo de rigidez (K)coeficiente de Poisson foi
considerado igual a 0,3 em todos os calculos ez neste trabalho. Similarmente ao
trabalho de Lemos (2003), o comportamento na Haseskeus respectivos parametros
nao seréo abordados neste trabalho.

Com base no modelo Dente de Serra, os parametresaderespectivas fases
foram nomeados conforme apresentado na Tabelar®dg, a ultima coluna da mesma
refere-se a média dos resultados obtidos.

De acordo com os resultados, os parametros do mddehte de Serra
apresentam-se com moderado grau de variacao, painm@nte quando analisados em
termos de atritgg).

Tabela 3.1 — Areia grossa, = 50kPa.
Parametros E50.1 E50.2 E50.3 ES50

6, (%) 1564 12,83 13,09 13,86

me 0,00 0,00 0,00 0,00

@ ) 1564 1283 13,09 13,86
Ki(kPa)  3757,40 4508,61 460345 4289,82

B (°) 2340 22,10 2390 23,14

U ) 17,10 16,29 1466 16,02

() 40,50 3840 3856 39,17
Km(kPa)  3683,58 3420,13 3444,98 3516,23

6, (°) 1657 1349 1641 1550

W, () 0,29 086 029 0,29

@ (°) 16,86 1434 16,12 1578

Observa-se que o atrito inicial apresenta-se nhaigo. Este baixo valor pode
estar associado a baixa mobilizacdo da resistéfmi®@ ao pequeno deslocamento

imposto naquele momento.
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O atrito interno matricial (que agrega atrito ggiée e resisténcia ao rearranjo)
apresenta-se com magnitude de 23,14 graus. Esteévaienor que aquele considerado
para mobilizacdo plena do atrito grao-gréo entémgme quartzo aspero (26,6 graus).
Este valor menor pode estar associado a menor izagf@ib deste parametro e da
resisténcia ao rearranjo, face ao baixo nivel dedi® do ensaio. Percebe-se que, em
contra partida, a dilatancia mostra-se bem moliéizacom valores em torno de 16
graus.

A magnitude do angulo de atrito matricial, 39,1@ug ficou dentro da faixa de
valores apresentados na literatura para o anguéride de areia densa (37 a 45 graus),
considerando o critério linear de resisténcia déMMZoulomb.

Por outro lado, 0 mesmo nao se verificou para alande atrito residual (15,78
graus) que apresentou nivel bem abaixo dos valipiess publicados (28 a 30 graus).
Para determinag&do dos parametros residuais, faidenada a faixa de deslocamento
horizontal entre 10 e 12 mm. Notifica-se que a rntada do atrito residual mostrou-se
semelhante a encontrada para o atrito inicial.

Numa primeira analise sobre o modulo de rigidete garametro alcancou
magnitude minorada em uma ordem de grandeza, emgdrelaos valores tipicos
encontrados para o modulo de elasticidade destedgpmaterial, obtidos por ensaio
triaxial.

A Figura 3.3 apresenta resultados de ensaios dihamento direto realizados
em amostras de areia grossa ndo cimentada, apisgntensdo normal de 100kPa.
Como pode ser observado, no trecho anterior ao, p&n-se boa congruéncia de
valores, tanto com relacdo a sua resisténcia atharmento, quanto ao deslocamento
vertical.

Devido ao aumento da tensdo normal, o processdlat@rgtia iniciou-se um
pouco mais tarde, apdés deslocamento horizontabom ale 0,6mm, contra 0,2mm do
caso anterior (50kPa).

Neste nivel de deslocamento horizontal, tem-se limalla cerca de 46% da
resisténcia de pico do material. Este valor est@amente abaixo daquele normalmente

requerido para projetos de fundacdes rasas e tamiagueles utilizados para taludes.
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Figura 3.3 — Areia grossea, = 100kPa.

A Tabela 3.2 apresenta os valores dos parametroaadizlo Dente de Serra
obtidos através da analise detalhada das cunerenéés a Figura 3.3.

Com o aumento do nivel de tenséo, tem-se: majayagm@arametros friccionais;
minorado a dilaténcia; e o surgimento de contraisama Fase |. Neste nivel de tensao,
0 atrito interno matricial obteve magnitude de B9g8aus, apresentando-se acima do

atrito gréo-grao para quartzo aspero (26,6 grétste € um comportamento importante
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pois se tem, provavelmente, estabelecida a mopil@aaxima deste parametro, neste

nivel de tens&do normal.

Tabela 3.2 — Areia grossa, = 100kPa.
Parametros E100.1 E100.2 E100.3 E100 E50

8, (%) 23,62 21,50 22,79 22,64 13,86
Pi (©) -0,95 0,00 0,00 -0,32 0,00
@ () 22,67 21,50 22,79 2232 13,86
Ki (kPa)  6066,87 5066,53 6099,48 5744,2%289,82
Bm (©) 29,65 28,94 29,50 29,36 23,14
Pm (©) 12,15 11,56 11,55 11,76 16,02
@ (%) 41,80 40,50 41,04 41,12 39,17
Km(kPa) 5893,32 5911,81 5937,60 5914,28516,23
6, (°) 22,30 21,92 24,41 22,89 15,50
P (©) -0,38 0,00 -0,76 -0,38 0,29
@ (°) 21,92 21,92 23,65 22,50 15,78

O atrito matricial mostrou-se pouco sensivel aoentmdo nivel de tensdo, com
magnitude aumentada em cerca de apenas 2 graus.

Comparativamente aos parametros de Mohr, a magnitied atrito residual
mostrou-se ainda pouco consistente, mas elevoarae?@,50 graus, contra 15,78 graus
obtidos para 50kPa de tensédo normal. A faixa decEsento horizontal considerada
para o calculo foi entre 12 e 15mm.

Para o nivel de tensdo normal 100kPa, também pedeolsservada uma
semelhanca entre o atrito residual e o atritoahicomo notificado no nivel 50kPa.

Como ilustrado na Figura 3.4, para 0s ensaioszeglls em amostras de areia
grossa nao cimentada, quando aplicada uma tensaainde 200kPa, os resultados se
apresentaram muito proximos em todas as fasese Naso, a dilatancia iniciou-se para
deslocamentos horizontais proximos de 0,9mm.

Para estes deslocamentos, a mobilizacdo da reseéstBnpico oscilou entre 55 e
60%, com média de 58%. Este valor esta acima daqeguerido para projetos de
fundacdes (50%) e abaixo dos estudos com talud@s)(B\esta circunstancia, para o

caso de fundacdes, tem-se que a mobilizacdo ndiecal@ Fase I, estando a resisténcia
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mobilizada condicionada aos parametros iniciai@seH. Por outro lado, estudos com

taludes, deveriam ser desenvolvidos com parame&résse Il, mobilizagdo matricial.

Tensao Cisalhante (kPa)

Deslocamento Vertical (mm)

200
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Figura 3.4 — Areia grossa;, = 200kPa.

A seguir € apresentada a Tabela 3.3, que mosparémetros do modelo Dente

de Serra, obtidos através de analise das curvaenéds aos ensaios realizados com o

nivel de tensdo normal 200kPa.
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Tabela 3.3 — Areia grossa, = 200kPa.

Parametros  E200.1 E200.2 E200.3 E200 E100 E50
0; (°) 30,81 29,20 30,62 30,21 22,64 13,86
g (©) -2,29 -2,15 -2,15 -2,20 -0,32 0,00
@ (°) 28,52 27,05 28,47 28,02 22,32 13,86

K (kPa) 10917,08 1191291 12651,18 11827,06 5744,24289,82
Om () 29,27 28,37 26,40 28,02 2936 23,14
Ym (©) 12,95 13,50 15,11 13,86 11,76 16,02
on () 42,22 41,86 41,50 41,86 41,12 39,17

Km (kPa) 18437,96 18203,20 17956,52 18199,28914,25 3516,23
6 (°) 26,89 27,10 27,30 27,10 22,89 15,50
W (°) -0,29 -0,57 -0,86 -0,57 -0,38 0,29
@ (©) 26,61 26,53 26,44 26,53 22,50 15,78

Neste quadro de comportamento sequencial, confiena-maior contribuicdo
do atrito interno matricial, a partir do nivel dm$do normal 100kPa. Tem-se também
observado um comportamento oscilatorio da dilatanatricial, que havia diminuindo
na passagem do nivel de tensdo normal de 50kPd @ak&a, voltando a aumentar na
passagem do nivel de tensdo normal de 100kPa p@&iP2 Este comportamento
oscilatorio, nesta faixa de tensdo, pode ser eagicom base no fato de que durante a
Fase I, o solo alcanca um estado de densificac&olltgl proporciona um maior
imbricamento. Este maior imbricamento tende a aodar uma maior dilatancia na
Fase Il. No entanto, 0 aumento da tensdo normdetarminorar a dilatancia durante o
cisalhamento. Estes efeitos conjugados induzirasulteelos oscilantes e diferentes,
daqueles comumente apresentados na literaturas, Eatestraram uma tendéncia de
minimizagédo da dilatancia com o aumento da tenséoa.

Pode-se ainda observar pouca sensibilidade, ouunenhdo atrito interno
matricial, com relacdo ao aumento da tensdo nodedl00kPa para 200kPa. Apenas
como curiosidade, nestes niveis de tensdo normmapgelmente, tem-se a mobilizagédo
méxima do atrito gréo-gréo, parcela importantetdtoanterno.

O atrito residual mostra-se ainda baixo, mas creeasom o aumento do nivel
de tensdo. Para sua determinacao, foi considerd@iasade deslocamento horizontal
entre 10 e 12mm.
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Apresenta-se na Figura 3.5, os resultados dososngai cisalhamento direto
realizados em amostras de areia grossa, send@lodeivensdo normal igual a 400kPa.
Como nos demais niveis de tensao, verifica-se umpodamento similar nos trés

ensaios.
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Figura 3.5 — Areia grossa; = 400kPa.
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O processo de dilatancia se fez presente, sendinggo postergado para o
deslocamento horizontal de cerca de 2,0mm, mai©qlebro daquele observado para
o nivel 200kPa, quando se tem uma oscilacdo dalizagtfio entre 64 e 71%, com
média de 68%, em relacdo a resisténcia de pico aterial. Neste caso, a taxa de
mobilizagdo mostrou-se maior, daquela requerida parprojetos de fundacdes rasas e
estudos de taludes.

Pode-se concluir, em termos qualitativos, que pédvais elevados de tenséo
normal, os parametros de projetos sao os inicikigse | e para niveis baixos de tensao,
0s parametros de projeto seriam 0s matriciais € Has

Na Tabela 3.4 tem-se apresentado os parametrosodelondente de Serra
obtidos através da analise detalhada dos resulthmensaios de cisalhamento direto

apresentados na Figura 3.5.

Tabela 3.4 — Areia grossa, = 400kPa.
Parametros E400.1 E400.2 E400.3 E400 E200 E100 ES0

6 (°) 33,98 37,79 37,07 36,32 30,21 22,64 13,86
Wi (©) -2,58 -2,00 -2,58 -2,39 -2,20 -0,32 0,00
@ (9 31,40 35,78 34,50 33,93 28,02 22,32 13,86

Ki (kPa) 17607,7120775,1219820,8619401,2311827,06 5744,29 4289,82
Bm (°) 32,68 33,51 33,41 33,20 28,02 29,36 23,14

W (©) 965 10,76 10,76 10,39 13,86 11,76 16,02
o (®) 4233 4426 4416 4360 4186 41,12 39,17

Km(kPa) 37482,5040076,44 39936,3139165,0818199,23 5914,25 3516,23

6 (9 3352 33,68 3253 3325 27,10 22,89 1550
o) 000 -057 1,15 0,19 -057 -0,38 0,29
@ (9 3352 33,11 33,68 3343 2653 2250 15,78

Para este nivel de tensdo tem-se destacado aaedagcontribuicdo do atrito
interno em todas as fases. Considerando a moldibzdg atrito grédo-grao em 26,6
graus, na Fase | a contribuicdo do rearranjo @skento/rolamento) foi de quase 10
graus e para Fase Il quase 7 graus. Realca-secaguanto a contribuicdo por rearranjo
€ importante na Fase |, fase de compressdo. Umagwezo rearranjo se da por
deslizamento e rolamento, sendo este um solo ddesese a predominancia da

resisténcia, nesta fase, dada por deslizamento.
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De forma qualitativa pode-se ponderar que paraokamveis de tensdo normal
(50kPa), a dilatancia matricial é importante nastéacia ao cisalhamento. Pode-se
ainda lembrar que a resisténcia por atrito grao-gu@ €, provavelmente, totalmente
mobilizada. Por outro lado, para niveis moderadogethisdo (400kPa), a resisténcia
estaria condicionada ao atrito grdo-grdo e ao z&wsknto, ou seja, ao atrito interno
inicial.

Para este nivel de tensdo (400kPa), a resistéegidual alcancou a magnitude
ligeiramente maior aquela apresentada na literatora valor médio de 33,43 graus. A
faixa de deslocamento utilizada para o calcul@fdie 9 e 10 mm.

A seguir serdo apresentadas algumas andlisesagrdfiza interpretacdo visual
dos parametros do modelo Dente de Serra.

Na Fase | tem-se a contribuicdo dos parametromigidA contractancia variou

de 0 a 2,39 graus, conforme ilustrado na Figura 3.6

0 100 200 300 400
0‘0 Il Il Il J

-0,5 A

-1,0

-1,5 7

-2,0

Angulo de Contractancia (°)

-2,5 1

-3,0 -
Tensdo Normal (kPa)

Figura 3.6 — Comportamento da contractancia na F-asen o nivel de tenséo.

Na Figura 3.7 tem-se apresentado o comportameqteeseial do atrito interno

inicial (Fase 1), com o incremento de tensado normal
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Figura 3.7 — Comportamento do atrito interno idic@m o nivel de tenséo.

Para o nivel de tenséo estudado, este paramet@seapou um comportamento

nao linear, podendo ser expresso por uma funcawitogca na forma

6. =aln(o,)-b (3.3)

em gquea e b sdo constantes relativas as caracteristicas derielatPara o solo em
questao, estes parametros foram quantificados e811l@ —27,775, respectivamente.
Na Figura 3.8 ilustra-se novamente este comportmmesom base numa escala
logaritmica.

Apenas em carater especulativo, considerando cateto gréo-grao seja 26,6
graus (valor tipico para o quartzo aspero) e que afito € preferencialmente
mobilizado no sistema, nota-se que sua mobilizagagima estaria ocorrendo para
tensdo normal de 152,87kPa. Assim, sé para tessiesiores, haveria mobilizacdo de
resisténcia por rearranjo (deslizamento e rolamento

Ainda em carater especulativo, os resultados indiqae a representatividade
friccional da energia despendida para o rearranxga;aso especifico, mais associado ao

deslizamento (solo denso), tem equivaléncia em 8,8]72 graus, para 0S niveis de
tensdo 200 e 400kPa, respectivamente.
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Figura 3.8 — Comportamento do atrito interno iliera escala logaritmica.

Na Figura 3.9 tem-se apresentado todos os mecamidmanodelo Dente de
Serra para Fase |, para o angulo de atrito inisialcontexto geral, este € um parametro
muito dependente do nivel de tensédo. Neste semédfirma-se a necessidade de maior
atencdo em obras geotécnicas que se encontramizaotd resisténcia dentro do
estado de deslocamento atribuido a Fase I.
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2 - Atrito Inicial
< 10 -
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0 * ﬁ-\—‘\ T 1
D 100 280 300 480
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Figura 3.9 — Comportamento do atrito inicial comiel de tensdo normal.
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Passa-se neste momento, a avaliacdo do compottamarfase principal de
cisalhamento, associada a mobilizacdo méaxima d&téesia, Fase Il. O termo matricial
€ aqui utilizado, face ao arranjo pronto (matr&mnfigurado em funcéo do nivel da
tensao normal atribuida.

Na Figura 3.10 tem-se a avaliacdo da contribudgialilatancia na resisténcia
matricial. A resisténcia matricial € semelhante ed@lencontrada para resisténcia de

pico, tendo-se como base o critério de resistémaar de Mohr-Coulomb.

D —® 43,60
40 1 rr._/!l’r) 843186
17

35 A
e 30 A
S 25 -
<)
c
«C 20 A

15 ¢ 16,02

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tenséo Normal (kPa)

‘ + Dilatancia Matricial = Atrito Matricial ‘

Figura 3.10 — Comportamento da contribuicdo ddatild@a na resisténcia matricial.

Os resultados apresentados na Figura 3.10 ilusttaen 0 comportamento
oscilatorio verificado da dilatancia matricial poueflete no atrito matricial. De alguma
forma, ocorre um processo compensador do atrigrnat(gréo-grdo mais rearranjo),
para o nivel de tensdo normal de 100kPa. Esteogieile ser melhor observado no
gréfico apresentado na Figura 3.11.

A ilustragcdo mostra uma tendéncia de cresciment@tdt interno matricial
com o aumento do nivel de tensdo e um decréscimdila@ncia matricial com o
aumento do nivel de tensdo. Face ao observadoopairgel de tensdo 100kPa, ha um
efeito compensatorio, ou seja, quando o solo dilegaos no cisalhamento, a resisténcia
por rearranjo aumenta proporcionalmente. Cabe demérar que este material tem
caracteristicas angulosas, fato que pode levabadamentos mais complexos.
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Figura 3.11 — Comportamento comparativo entreadaticia e atrito interno matricial.

Procurando avaliar a contribuicdo da dilatanciapnacesso, apresenta-se na

Figura 3.12, as taxas de contribuicdo da dilatamaiatrito matricial.
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Figura 3.12 — Contribuicdo da dilatancia no atnitatricial — Fase II.

As taxas apresentadas ratificam o quanto a ddet@nimportante para os niveis

baixos de tensédo, alcancado magnitude de 41%. Btrapartida, observa-se o quanto
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o atrito interno é relevante para moderados nideigensao (400kPa), enquanto a
contribuicdo da dilatancia é de apenas 24%.

Na Fase Il, tem-se a mobilizacdo plena da resistgno entanto, tomando-se
como base que o atrito grédo-grao é de 26,6 graus, lpaixos niveis de tensao, esta
plena mobilizacdo ndo é requerida. Para o caso wstdp, esta transicdo estaria
ocorrendo proximo ao nivel de tensdo normal 75kB& comportamento esta ilustrado
na Figura 3.13.

35 T

30 ~

Angulo (°)

O T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tensédo Normal (kPa)

‘ & Atrito Interno Matricial —— Gré&o-Gréo ‘

Figura 3.13 — Comportamento do atrito interno mitficom o nivel de tensdo normal.

Conforme observado na Figura 3.14, e ja discuddteriormente, o atrito
matricial mostra-se pouco sensivel a variagdo dsate normal. Este comportamento
estaria associado a um processo compensatériemestntre dilatancia e atrito interno.
Maiores dilatancias estariam associadas a mentnicées ao rearranjo € menores
dilatancias, condicionariam maior resisténcia aoresmjo. Como ja exposto, para o caso
em questao, considerando uma preferéncia pela irayfb inicial do atrito gréo-grao,
este tende a ser totalmente mobilizado para nikefensédo acima de 75kPa.
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Figura 3.14 — Contribuicao das parcelas dilatde@#ito interno no atrito matricial.

A seguir, apresenta-se 0 comportamento do solodadd em condicdes
residuais. Como ja mencionado, os resultados séisfmtes em apresentar angulos
residuais baixos. Uma vez que foram desenvolvidds énsaios para cada nivel de
tensao, estes baixos valores podem estar asso@atapilosidade da areia que estaria
condicionando planos de cisalhamento de baixa rdagds, no estado residual.

A dilatancia/contractancia média medida foi denage-0,12 graus (nula), valor
consistente com a variagdo volumétrica esperada @ste estado de deslocamento
horizontal (em torno de 10 mm).

Na Figura 3.15, apresenta-se o comportamentorido egsidual com o aumento
da tensdo normal. De acordo com os resultados vpéyees de tensdo normal menores
que 250kPa, a mobilizacdo da resisténcia estd @bdaguela considerada para a
maxima mobilizac&o disponivel para o atrito gré@eg{26,6 graus).

De acordo com a linha de tendéncia aplicada, o odmpento mostra-se nao
linear, seguindo aproximadamente uma fungcéo densleggrau. A curva de tendéncia
sugere um valor maximo para o angulo de atritaduedi Com base nesta expressao,
este valor maximo para o atrito residual seria d®3 graus, ocorrendo para tensao
normal de 476kPa.
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Figura 3.15 — Comportamento do atrito residual camumento do nivel de tenséo.

3.4.2 — Areia Fina Desestruturada

Lembrando o que foi anteriormente mencionado rtesbalho, foram realizados
ensaios utilizando duas faixas granulométricasretifies para a areia: areia grossa, e
areia média/fina, aqui simplesmente denominada éire.

Este procedimento foi utilizado para criar subsidpara que fosse possivel
avaliar a sensibilidade dos parametros do modeloteDde Serra, com relacdo ao
diametro dos gréaos.

Na Figura 3.16 estdo apresentados os resultad@nshos de cisalhamento
direto em amostras de areia fina ndo cimentada, @arivel de tensdo normal 50kPa.
Observa-se que o inicio da dilatancia da-se pai@cEnentos horizontais em torno de
0,3mm, valor proximo daquele encontrado para @missa, 0,2mm.

Nota-se, ainda, que em ambos materiais, ndo foicaeto contractancia para
este nivel de tensdo. Para o nivel de deslocaméotizontal mencionado
anteriormente, a mobilizacdo da resisténcia osaltte 23 e 36% para 0s trés ensaios
realizados. A média destes valores é idéntica acoigida para areia grossa (30%),
onde é sugerido que para obras de engenharia gmetétem-se o estado de

mobilizacdo de resisténcia na Fase Il
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Figura 3.16 — Areia finag, = 50kPa.

De acordo com a Figura 3.16, observa-se que osegalte resisténcia de pico e
residual foram muito proximos, e que as curvas edodamento vertical também se
apresentaram satisfatorias e condizentes com o Indwel de tensdo normal aplicado,

ou seja, compressao inicial nula.
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A andlise detalhada dos parametros destes enssibba@resentada na Tabela
3.5. Esta tabela mostra os valores dos parametronadlelo Dente de Serra para os
ensaios com a areia fina, conforme os resultadet@dos na Figura 3.20. Nesta tabela
sdo também apresentados os valores obtidos a gastensaios realizados com a areia
grossa. Para facilitar a comparacéo, adotou-sena@ntaacéo FINA para os resultados
médios encontrados para areia fina e GROSSA pamlemjreferentes as amostras de

areia grossa.

Tabela 3.5 — Areia finag, = 50kPa.

Parametros E50.1F E50.2F E50.3F FINA GROSSA

6 (°) 13,35 17,14 10,49 13,69 13,86
Wi (°) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@ (°) 13,35 17,14 10,49 13,69 13,86

Ki (kPa) 4698,28 2607,58 7254,64 4853,50 4289,82
Om (°) 24,03 21,25 20,29 21,87 23,14
Pm () 14,04 18,78 18,43 17,11 16,02
@ (©) 38,06 40,03 38,73 38,95 39,17

Km (kPa) 5737,25 7204,66 5842,33 6261,41 3516,23

6 (9 18,92 19,49 15,65 18,04 15,50
W (©) 1,15 0,57 1,72 1,15 0,29
@ (°) 20,06 20,06 17,37 19,17 15,78

A Tabela 3.5 mostra que o atrito inicial é literalte devido ao atrito interno,
sendo este comportamento insensivel a faixa grar@iica estudada. O mesmo
comportamento pode ser observado para o atritonmtenatricial e a dilatancia
matricial. Do ponto de vista de engenharia, o @atntatricial pode ser considerado
idéntico, igual a 39 graus.

O atrito residual teve sua magnitude majorada emotale 4 graus, em
comparagao com o valor encontrado para areia gridgsantanto, sua magnitude ainda
esta abaixo daquela esperada para areias no essadisal (28 a 30 graus).

A rigidez inicial mostrou-se sensivel a mudancangi@métrica, sendo para
areia fina 13% maior. No caso da rigidez matriaiaensibilidade foi bem maior, em
torno de 78%.
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Na Figura 3.17, tem-se os resultados dos ensaiosisd¢hamento direto
realizados na areia fina com nivel de tenséo noignal a 100kPa.
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Figura 3.17 — Areia finag, = 100kPa.

As curvas de resisténcia ao cisalhamento se apags@om o mesmo formato e

tém magnitudes de resisténcia de pico e residuais proximas. As curvas de
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deslocamento vertical mostram uma variagao iniasignificante e que o comeco de
dilatancia esta ocorrendo em torno de 0,6mm pa@stos ensaios.

No inicio da dilatancia, com base nos trés ensaiospbilizacdo de resisténcia
mostrou-se entre 38 e 50%, com média de 45%. Edteg pode ser considerado
idéntico aquele encontrado para areia grossa paresmo nivel de tensdo normal
(46%).

A quantificacdo dos parametros do modelo Dente eleaSpara amostras de
areia fina utilizando o nivel de tensdo normal 68kPa, esta apresentada na Tabela
3.6.

Tabela 3.6 — Areia finag, = 100kPa.
Parametros E100.1F E100.2F E100.3F FINA GROSSA

0; (%) 26,40 22,90 21,76 23,72 22,64
Pi ) 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,32
@ (9 26,40 22,90 21,76 23,72 22,32
Ki (kPa) 7209,40 7143,10 5794,94 6715,85744,29
Bm (°) 25,02 23,17 25,48 24,56 29,36
Pm (°) 15,95 18,19 16,70 16,95 11,76
@ (©) 40,97 41,35 42,18 41,51 41,12
Km (kPa) 11298,63 11441,88 9232,21 10657,57 5914,25
0 (°) 23,84 22,62 24,80 23,76 22,89
P (9) -0,86 -0,57 -0,57 -0,67 -0,38
@ (°) 22,98 22,05 24,23 23,09 22,50

Os resultados para Fase | mostram-se pouco sensiveielacdo a areia grossa.
E importante lembrar que a areia fina tem densidgagier, uma vez que seu indice de
vazios minimo foi igual a 0,554 contra 0,661 dasaggossa. Esta diferenca faz com
que o peso especifico seco maximo da areia fimal€epOkN/m contra 18,41kN/rhda
areia grossa, ou seja, uma majoracao de 3,21%aWrovente, esta maior densidade
proporcionou um efeito relativo nos parametrostéieia/contractancia. Na Fase | o
solo com maior indice de vazios (areia grossakgsadive contractancia (-0,32 graus)
contra variacédo volumétrica nula da areia fina.

Na Fase I, observa-se que a dilatancia da amgackta 3,47 graus maior que a
da areia grossa. Este comportamento sugere gl&éandia ndo esta associada somente
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ao diametro dos graos, mas também ao arranjo mahtomo ja descrito no paragrafo
anterior, o solo fino aparenta estar num estad imabricado, com indice de vazios
19% menor, proporcionando maior dilatancia em Bela@o solo mais grosso. Apesar
deste comportamento diferencial da dilatancia, magorio de efeitos, dado pelo atrito
matricial, parece insensivel ao didmetro dos grlleste estudo, a diferenca média
deste parametro foi de apenas 1,57 graus.

A rigidez inicial e matricial mostram-se sensivaisdiametro dos gréos, sendo 8
e 105% maiores no solo mais fino, respectivamertetira 13 e 78% para o nivel de
tensdo normal de 50kPa

O atrito residual sofreu ligeiro acréscimo (0,58ux) em relacdo a areia grossa
porém, ainda apresentando magnitude abaixo dadaperada (28 a 30 graus).

A Figura 3.18 apresenta curvas referentes aosansgai cisalhamento direto
realizados em amostras de areia fina para o névidrtsdo de 200kPa.

Mais uma vez, pode-se dizer que as curvas apreseataltados congruentes, e
apesar do ensaio E200.3F apresentar uma dilatarenar, as inclinagcdes das curvas
sdo bem semelhantes. O inicio da dilatancia éic&did para deslocamentos horizontais
de cerca de 0,9 mm. Neste momento, a taxa de mexdld da resisténcia estd entre 49
e 60%, com mobilizacdo média de 56%. Este valorogcgp menor que aquele
encontrado para areia grossa (58%). Com base nacirdo que vem sendo aqui
aplicado, este comportamento sugere que neste dévébnsdo este material estaria
mobilizando parametros da Fase | para obras deafded e parametros da Fase Il para
obras de taludes.

Para uma mesma faixa de tensdo normal, este canparto também sugere
gue os solos mais finos tém uma leve tendénciaat®lizar os parametros iniciais de
resisténcia para atender as obras de engenhatécgea (Fase I).

A Tabela 3.7 traz os valores dos parametros do Imddente de Serra para o
nivel de tensédo 200kPa.

Similarmente ao ocorrido para o nivel de tensdanabrlO0kPa, o0 mesmo
comportamento foi verificado para a contractancialilatancia nas Fases | e |lI,
respectivamente, mostrando-se sensiveis (mesmpoyee) a variacdo granulométrica,
com favorecimento ao aspecto mais dilatante paw@l@mais fino, aqui também mais

denso.
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Figura 3.18 — Areia finag, = 200kPa.

Assim como observado nos niveis de tensdo antsyioratrito matricial mostra-
se pouco sensivel ao diametro dos gréos, com digareeste caso, de apenas 1,55
graus.

Em termos de magnitude relativa, o atrito residualstra-se sensivelmente
maior na areia fina, estando agora dentro dos esldpicos encontrados na literatura
(28 a 30 graus).
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Tabela 3.7 — Areia finag, = 200kPa.

Parametros E200.1F E200.2F E200.3F FINA GROSSA

6:(°) 29,40 2582 2826 27,85 30,21
Wi (°) 115 143 057  -1,05 -2,20
0 °) 2826 2438 27,69 2680 28,02
Ki (kPa) 1079155 10571,72 10532,64 10631,97 11827,06
Om () 26,04 2563 24,41 2536 28,02
U () 1484 1564 1431 14,93 13,86
() 40,88 41,27 38,72 40,31 4186
Km(kPa) 12482,1012640,16 11566,73 12229,67 18199,23
8 (°) 30,28 29,13 2891 2944 27.10
U ©) 20,29 0,86 0,00 019 -0,57
@) 29,99 2999 2891 29,63 26,53

A rigidez sofreu uma inversdo de comportamentoenestel de tensédo, sendo
minorada em funcdo da diminuicdo do diametro désgyrNeste caso, a rigidez inicial
sofreu uma queda de 11% e a rigidez matricial unedlg de 49%. Um estudo mais
detalhado, sera apresentado adiante, procuranddicaxpesta inversdo de
comportamento, ou seja, de que para solos maisago® nivel de tensédo torna-se
muito relevante na formacao de sua rigidez.

A Figura 3.19 apresenta as curvas obtidas dosandaicisalhamento direto em
amostras de areia fina para o nivel de tensédo hdidaPa.

Os deslocamentos horizontais para inicio da ditéaforam coincidentes para
os trés ensaios, sendo quantificados em 2,0mm.eRtganivel de deslocamento a taxa
de mobilizacédo da resisténcia oscilou muito poeotre 67 e 69%, com média de 68%,
idéntica a média obtida para da areia grossa. Eater esta acima daqueles
apresentados para obras em taludes (67%) e furslgf@®). Neste sentido, tem-se que
para este nivel de tensdo normal, a mobilizac&egisténcia estaria na Fase |.

Agrega-se a este comportamento, o fato de que dos tos niveis de tensao
estudados, a mobilizagio da resisténcia & muitogsensivel aos didmetros analisados
nesta pesquisa.

Os parametros do modelo Dente de Serra, para bd&vtensdo normal 400kPa,

estdo apresentados na Tabela 3.8.
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Figura 3.19 — Areia finag, = 400kPa.

Para Fase | e Il o comportamento foi similar aesa@s niveis, para todos os
parametros. Para Fase IV, o atrito residual (3b@&is) estda um pouco acima dos
apresentados na literatura (28 a 30 graus) fatdngente verificado para a areia grossa.

Para uma melhor visualizagdo do comportamentoesigsarametros, face a
mudanca do nivel de tensdo e a faixa granulomgétrioza analise grafica sera

apresentada a sequir.
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Tabela 3.8 — Areia finag, = 400kPa.
Parametros E400.1F E400.2F E400.3F FINA GROSSA

6. (%) 33,40 3408 3428 3392 36,32
i ) 200 229 229  -220 -2,39
0 °) 31,40 31,79 31,99 31,73 33,93
Ki (kPa) 17592,47 17872,40 18008,73 17824,54 19401,23
Om () 28,96 30,93 30,24 30,05 33,20
U () 12,41 10,20 11,31 11,31 10,39
() 4136 41,13 41,55 4135 43,60
Km(kPa) 36356,9436111,60 36626,01 36364,85 39165,08
6 (°) 31,96 3211 31,77 31,95 3325
U ©) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
@ () 31,96 32,11 31,77 31,95 3343

Na Figura 3.20 é ilustrada a influéncia do nivetehsao no inicio da dilatancia
dos solos finos e grossos, considerando os vatoéesos, como apresentado na Tabela
3.9.

2,5

P P N
o (&)] o
I I I

Inicio da Dilatancia (mm)

o
2}

0,0 T T T T
0 100 200 300 400 500

Tenséo Normal (kPa)

‘+Areia Grossa (valores médios) —# Areia Fina (valores médios) ‘

Figura 3.20 — Influéncia do diametro dos gréaos aigel de tenséo, no inicio da

dilatancia.
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Tabela 3.9 — Deslocamentos horizontais no inicidildéincia.

Tensdo Normal (kPa) 50 100200 400
Deslocamento Horizontal na Areia Grossa Ensaiorh)(n®,30 0,60 1,00 2,00
Deslocamento Horizontal na Areia Grossa Ensaior)(n®,20 0,70 0,80 2,00
Deslocamento Horizontal na Areia Grossa Ensaior8)(n®,20 0,60 0,80 2,00
Deslocamento Horizontal Médio na Areia Grossa (mm,23 0,63 0,87 2,00
Deslocamento Horizontal na Areia Fina Ensaio 1 (mmp,20 0,60 1,00 2,00
Deslocamento Horizontal na Areia Fina Ensaio 2 (mm},50 0,50 0,80 2,00
Deslocamento Horizontal na Areia Fina Ensaio 3 (mmp,10 0,60 1,00 2,00
Deslocamento Horizontal Médio na Areia Fina (mm)  2700,57 0,93 2,00

Importante observar que o inicio da dilatanciaoefmente influenciado pelo
aumento do nivel de tens&o. O aumento do deslot¢arherizontal foi de uma ordem
de grandeza (0,1 a 2,0mm) para um aumento de dercana ordem de grandeza na
tensdo normal (50 a 400kPa). Este comportamentogtamde efeito em termos de

mobilizacdo da resisténcia, como pode ser obsemadiigura 3.21.
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Figura 3.21 — Influéncia do nivel de tenséo e dtéondos gréos na taxa de mobilizacéo.

O grafico da Figura 3.21 mostra uma grande sditsiie do nivel de tensdo

sobre a taxa de mobilizacdo da resisténcia no mimnmdan dilatancia, em relacdo a
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resisténcia de pico. O comportamento ainda ressagitaha pouca ou praticamente
nenhuma sensibilidade na taxa de mobilizacdo, cowaracdo aqui aplicada no
didametro dos graos (areia grossa — media/fina).

Uma vez que foram desenvolvidos trés ensaios gadla nivel de tenséo, o
grafico da Figura 3.21 também ilustra a oscilac@otermos de resultados obtidos.
Nota-se que a oscilagdo nos resultados foi maier g@ia fina, sendo essa, decrescente
com o nivel de tensdo. Um comportamento inversa [s@it atribuido a areia grossa,
gue teve uma oscilacédo aparentemente crescente aomento do nivel de tensao.

Para avaliar o grau de rigidez do material foieapntado neste trabalho um
novo parametro, 0 médulo de rigidez, como defimda Expressao 2.11 no Capitulo 2.
A intencdo de apresentar este novo parametro eler gwaliar o comportamento dos
materiais ensaiados com relacdo ao estado de caagac e densificacéo,
proporcionados pela tensdo normal e rearranjo qagem durante o ensaio. Para este
estudo, dois pontos foram aqui caracterizados,osengrimeiro denominado final da
Fase | (inicio da dilatancia) e o segundo no fiteaFase Il (pico de resisténcia). Assim,
teve-se denominado o parametro modulo de rigidezainpara aquele calculado no
final da Fase | e o mdédulo de rigidez matricialtapaquele determinado no pico de
resisténcia.

Para a taxa de mobilizacdo de 50%, de acordo c®raqaacdes de ajuste
apresentadas na Figura 3.21, as tensGes normaiande&do entre as Fases Il e | sdo
iguais a 138kPa e 143kPa, para as areias grossamse respectivamente. Esta
quantificacdo sugere que para tensdes normais icig®era 140kPa, 50% da
mobilizagdo da resisténcia é alcancada ainda redascompressao (Fase 1), e para
tensdes normais inferiores a 140kPa, para mob#i@&s ou mais da resisténcia de pico
€ necessario alcancar a fase de dilatancia (Pase I

Na Figura 3.22 apresenta-se o comportamento dalmdeé rigidez inicial com
o aumento do nivel de tensdo e granulometria. ifané sensibilidade deste parametro
em ambas as analises. Apesar de diferentes, ddeeibear que a diferenca entre os
diametros médios dos graos é de apenas 0,1mm ,@h). Logo, percebe-se que a
sensibilidade é elevada para este parametro, umajwe € nitida a sua influéncia
(Figura 3.22), mesmo para uma diferenca tao pegueigaanulometria.
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Para um acréscimo de 8 vezes na tensdo normaldalonde rigidez majorou
em 3,6 e 4,5 vezes, para as areias fina e grosspeativamente. Em termos de
tendéncia tem-se que a areia grossa apresenta doiamdicial menor para tensédo de
144kPa, conforme funcdes de ajuste apresentad&gyne 3.22, e modulos maiores
para tensao superiores a esta. Como jA mencionaateja fina apresenta uma melhor
densificacéo inicial em relacdo a areia grossa &stnportamento pode estar refletindo

em uma maior rigidez inicial a baixos niveis deséen

20000 +

y =44,217x + 2024,8

15000 +

¢ Ki Fina
m Ki Grossa

10000 y = 37,087x + 3052,7

Rigidez Inicial (kPa)

5000 +

O T T T 1
0 100 200 300 400
Tensao Normal (kPa)

Figura 3.22 — Influéncia do nivel de tenséo e diéondos grdos no médulo de rigidez

inicial.

O parametro rigidez matricial foi também avaliadendo os resultados
ilustrados na Figura 3.23.

Com excecdo as magnitudes observadas, o compottamwietido para rigidez
matricial & bastante semelhante ao modulo de #gideial. No entanto, o crescimento
da rigidez é bem mais sensivel na fase de cisalitanjease 1l). Neste caso, a rigidez
matricial aumentou em 5,8 vezes e 11,1 vezes, paraolos finos e grossos,
respectivamente, contra, 3,6 e 4,5 ocorrido pargidez inicial. Neste caso, de acordo
com as equacdes de ajuste apresentadas na Fig8raa3ensdo normal de transicéo €

ligeiramente maior que a anterior (rigidez inigisBndo igual a 172kPa.
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Rigidez Matricial (kPa)
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Figura 3.23 — Influéncia do nivel de tenséo e diéondos grdos no médulo de rigidez

matricial.

Para ilustrar melhor este comportamento, tem-sEigara 3.24, a aglutinagéo

dos resultados apresentados nas Figuras 3.22.e 3.23

Rigidez (kPa)

40000

35000 -

30000 -

25000

20000 +

15000

10000 +

5000 -

* Ki Fina

® Ki Grossa
© Km Fina

0 Km Grossa

100 200 300 400

Tensdo Normal (kPa)

Figura 3.24 — Influéncia do nivel de tenséo e dmanatria no modulo de rigidez.

Lembrando que no ensaio de cisalhamento diretesteim amostra confinada

com restricdo a movimentos laterais-transversats, restricdo tende a gerar um estado
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de densificacdo mais eficiente com o aumento daatennormal. Ou seja, o
comportamento esperado é de aumento da rigidezocanmento da tensdo normal.
Este comportamento esta visivelmente demonstragoresultados apresentados na
Figura 3.24.

No entanto, seria bastante interessante poderacomear o modulo de rigidez
aqui apresentado, obtido através do ensaio dehaisahto direto, com o médulo de
elasticidade, obtido de ensaios triaxiais. Reafcaportunamente que no ensaio triaxial
nao ocorrem restricdes para deslocamentos horigonta

No primeiro trabalho desta linha de pesquisa naORJF Lemos (2003)
desenvolveu um estudo particular, com uma areialasg da regido de Mariana — MG,
através de ensaios triaxiais. Os resultados destsos estdo apresentados na Figura
3.25, embora ndo tenham sido apresentados ematmlhw. A faixa granulométrica
daquele solo era bastante similar a da areia groskzada neste trabalho, como
apresentado na Tabela 3.10.

450
400 - . A
s, A A
350 - A A A
A D a
E 300 AL ¢ 150kPa
= 5 _gggoBofe BB DD 0 200kPa
% 250 Aéu o " A 250kPa
< 500 | ab” —E 150kPa
o =% E 200kPa
c
& 150 - E 250kPa
Médulos de Elasticidade Secante 50%
100 - Oooooooooooo <o <& 4 o
000°
50 +

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacéo Axial (%)

Figura 3.25 — Ensaios triaxiais em areia angulagaiferme — 3o=0,65mm
(Lemos, 2003).
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Tabela 3.10 — Andlise comparativa com a areiazatia por Lemos (2003).

Areia Cu Dsp(mm) e
Lemos (2003) 2,00 0,65 0,80
Areia Grossa 1,50 0,50 0,66
Areia Fina 3,90 0,40 0,55

Com base nestes resultados, foi possivel avalianddulo de elasticidade
secante, para o nivel de mobilizacdo de 50% encaela resisténcia de pico. Este
parametro € conhecido como modulo de elasticid@ée Bu ko Na Tabela 3.11, sdo
apresentadas as magnitudes deste parametro, panveis de tensdo 150, 200 e
250kPa.

Tabela 3.11 — Mdédulo de elasticidade secante 50§t 3.25).
Tensdo Confinante (kPa)Mo6dulo Secante 50% (kPa)

150 10179
200 23776
250 20165

Lambe e Whitman (1979) apresentaram valores panédulo secante 50% de
solos arenosos submetidos a ensaios triaxiais.cDml@ com os autores, a tensao de
confinamento aplicada era de 101,3kPa (1 atm) elwstos testes. Os resultados estédo

reproduzidos na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Modulo de elasticidade de areias beaenWhitman,1979).

Descri¢ao Fofa Densa
Eso Areia Angulosa (kPa) 14000 35000
Eso Areia Esférica (kPa) 56000 105000

Procurando uma relacdo entre o médulo de rigidepgsto neste trabalho e o
modulo de elasticidade, foi elaborado um gréficdiplo dispersédo que esta ilustrado na
Figura 3.26.

Para os mdédulos de rigidez, foram considerados @tulns inicial e matricial,
em conformidade de atuacdo com a respectiva taxaotidizacdo de 50%. De acordo

com os dados apresentados e comentados da Figdrapara tensdes normais abaixo

74



de 140kPa, o médulo de rigidez considerado foi d¢riaial (Fase Il) e para tensdes
superiores a 140kPa, o modulo de rigidez utiliZado inicial (Fase 1).

40000

35000 + - .
¢ Km fina 50kPa

® Km grossa 50kPa

A Km fina 100kPa

m Km grossa 100kPa

+ o Ki fina 200kPa

® Ki grossa 200kPa

< Ki fina 400kPa

a Ki grossa 400kPa

X Angular densa 150kPa
e + Angular densa 200kPa
X Angular densa 250kPa
4 - Angular densa 101,3kPa

30000 +

25000 +

20000 X a

15000 ~

10000 ~ X

Médulo Rigidez ou Secante (kPa)

5000 -

0 100 200 300 400 500
Tens&o Normal (kPa)

Figura 3.26 — Avaliacdo entre as magnitudes dosuioédie rigidez e o4

E evidente a ndo similaridade de comportamentgeens moédulos de
elasticidade (ensaio triaxial) e de rigidez (ciaallento direto). O mddulo de rigidez
apresenta-se crescente com o nivel de tensédo eéaquamddulo de elasticidade (50%)
parece decrescer, podendo ainda sofrer algum efeitscilagdo, como registrado pelo
comportamento observado na Figura 3.25.

Apenas para efeito especulativo, tem-se na Figlda a insercao das linhas de
tendéncias destes comportamentos, sendo suprimidesutado obtido no ensaio
triaxial para 150kPa de tensao de confinamento.

O comportamento observado para os médulos (asescia rigidez) mostra a
grande dependéncia destes com relacédo as condedestricdo ao movimento. Assim,
nao sendo escopo deste trabalho, mas por tratde-sen procedimento dissertativo
apenas especulativo, ndo sera apresentado nenhudo ewais aprofundado para
elaboracado de alguma correlacéo entre os méduteseaypados.
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Figura 3.27 — Tendéncias dos modulos face as dveslide contorno dos ensaios.

3.5 — COMENTARIOS GERAIS

Como pode ser observado, o inicio da dilatanditofteemente influenciado pelo
aumento do nivel de tensao, tendo este comportanaemigrande efeito em termos de
mobilizacéo da resisténcia.

O angulo de atrito inicial, em um contexto gerg@kesentou-se com sendo um
parametro muito dependente do nivel de tensdo.eNssnhtido, reafirma-se a
necessidade de maior atencdo em obras geotécnieasegencontram mobilizando
resisténcia dentro do estado de deslocamento @oiluFase | (fase inicial).

O atrito matricial mostrou-se pouco sensivel aag@o da tensdo normal. Como
dito anteriormente, este comportamento estariacegima um processo compensatorio
existente entre dilatancia e atrito interno. Masadldatancias estariam associadas a uma
menor restricdo ao rearranjo e menores dilatanaasdicionariam uma maior
resisténcia ao rearranjo.

Os resultados obtidos para a fase residual forarsigbentes em apresentar

angulos residuais baixos. Uma vez que foram de$adus trés ensaios para cada nivel
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de tensdo, estes baixos valores podem estar ads®@aangulosidade da areia que
estaria condicionando planos de cisalhamento d& lpagosidade, no estado residual.

O comportamento dos maédulos de rigidez inicialagrimial mostrou-se bastante
sensivel as variacbes nos niveis de tensédo e graetlla. Mesmo com uma mudanca
muito pequena na granulometria percebeu-se umadgraensibilidade para estes
parametros.

Em termos de tendéncia, tem-se que a areia grpssseata um modulo inicial
menor para tensdo normais pequenas e modulos mapaEa tensdes normais
superiores. Para a areia fina, a melhor densifocagi&ial em relacdo a areia grossa
refletiu em uma maior rigidez inicial a baixos n$vde tensao.

O comportamento obtido para os modulos de rigidézal e matricial foi
condizente com o esperado, ou seja, 0 de aumernigidez com o aumento da tensao
normal. Este resultado era esperado pelo fato denqensaio de cisalhamento direto a
amostra é confinada acarretando restricdo aos neowir® laterais-transversais. Esta
restricdo tende a gerar um estado de densifica@de @ficiente com o aumento da

tensao normal.
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Capitulo 4

APLICACAO DO MODELO DENTE DE SERRA
EM AREIA ESTRUTURADA ARTIFICIALMENTE

4.1- MODELO DENTE DE SERRA EXPANDIDO

Um dos objetivos principais deste trabalho é acapéio do modelo Dente de
Serra em solos estruturados. Esta aplicacdo bdsraduma melhor interpretacdo do
comportamento dos materiais cimentados, durantsoésitacdes cisalhantes, mas
apresenta uma nova ferramenta de célculo parantdeteggdo da coesdao.

No Capitulo 2 foi apresentado o modelo Dente deaSeestacando-se quatro
Fases distintas de comportamento, que ocorrem t@ucaprocesso cisalhante de solos
nao estruturados.

Para o objetivo em questdo, um modelo expandidqué apresentado, sendo

considerado:
Fase |

Fase inicial em que o0 solo estruturado mantém sa&izmoriginal, sem
ocorréncia de deslizamento e rolamento dos gracsstaN fase ocorre apenas
compressado, extensdo e distorcdo angular da mamka solida, ou seja, o material
encontra-se cimentado. Nesta fase a resisténasalbamento é devida a trés parcelas
distintas: atrito inicial, coesao e contractanniaial (ou dilatancia inicial).

O atrito inicial tem duas componentes: uma de endatal, que representa a
aspereza de contato da junta mobilizada de cisalhi@mm(ainda intacta); e outra de
carater macroscopico, associada a aspereza em dscamostra, da zona induzida de
cisalhamento (ainda intacta).



A coesdo, representa a resisténcia proporcionddaepeiéncia da cimentagao.
Esta eficiéncia esta intimamente ligada ao mecanidenmobilizacdo da cimentacao,
que pode realcar a resisténcia a tracdo, parasnpaexos de tensdo ou a resisténcia a
compressao, para niveis elevados de tenséo.

A contractancia € comum nesta fase inicial de ltégsaknto, quando ocorre 0
efeito da distor¢do angular da amostra, com oespectivo abatimento. No entanto, no
final da Fase |, dependendo da eficiéncia do agementante a tracdo, pode-se
verificar a ocorréncia de dilatancia ainda na Hasel seja, um processo de dilatacao
sobrepondo ao de compresséao, imposto pela distangidar.

O término da Fase | é identificado como sendo o emdonque ocorre a perda da
cimentacdo. Como apresentado no Capitulo 2, esteemto pode ser evidenciado nas
curvas tensao cisalhantersusdeslocamento horizontal. A perda da cimentacdo no
cisalhamento tem sido denominada “plastificacassif, esta denominacao serd aqui

também utilizada.

Fase Il

A Fase Il, ou matricial, sera aqui caracterizadafatena diferente daquela
apresentada no Capitulo 3, que tinha como focealdr compreendido entre o inicio da
dilatancia e o pico de resisténcia dos solos degesidos.

Adotando este novo procedimento, a Fase Il estéaagumpreendida entre a
plastificacdo e a leitura mais proxima obtida navautensdo cisalhantgersus
deslocamento horizontal. Em situacbes que o picaedesténcia coincide com a
plastificacédo, este ponto seria aquele alcancade agragilizacdo. Para situacbes em
que a plastificacdo ocorre antes do pico de resistéeste ponto estaria imediatamente
apos a plastificacao.

Este procedimento tem por objetivo identificar tade da junta cisalhante, logo
apos a plastificacdo. Os parametros a serem dei@idos sGo os mesmos atribuidos aos
solos ndo estruturados, ou seja, atrito internaicmdte dilatancia matricial, como ja
apresentado no Capitulo 3. Estes parametros séesespativos da junta cisalhante,
ainda intacta, da Fase |, ou seja, o0 atrito intenatricial representa a aspereza local da

junta intacta e a dilatancia a junta mobilizadaesaala da amostra. Assim, neste
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trabalho, a soma destas duas parcelas foi condaleamo sendo igual ao atrito interno

inicial.
Fase Il

A Fase Il tem por finalidade caracterizar o comgmento dos solos
estruturados, ndo s6 apoés a plastificacdo, masetidns a grandes deformacdes. Para a
Fase Il ttm-se os parametros atrito interno resgidulilatancia/contractancia residual,

cuja soma fornece o conhecido atrito residual.

A determinacdo dos parametros das Fases Il erdbkzada de forma similar
aguela apresentada para os solos desestruturadpgul@ 3). O calculo da coeséo é
feito através da Expressédo 4.1 reescrita em tedadgensdo, com base na Expressao
2.6.

c=(t-otgy - o.tg8—Ttgu tgb).(cosw(1- tgu tge)) (4.1)

Nesta expressdo, o0 atrito interno inicial é o atrinatricial, sendo a

dilatancia/contractancia e a forca cisalhante rdetedas no momento da plastificacao.

4.2 - PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA CIMENTADOS

O processo de moldagem adotado para os ensaiosaleamento direto em
amostras cimentadas obedeceu as metodologias ridEe a seqguir.

Buscando uma uniformidade no processo de curaigéesia das amostras, 0
fator agua-cimento adotado foi de 2/3 como apresenha Tabela 4.1. Este valor foi
utilizado tomando-se como base o trabalho de L4R@33).

Considerando o indice de vazios minimo, como paranbésico da moldagem
associado ao volume do molde quadrado de dimed€3d9x3cm, obtém-se o0 peso de

solo necesséario para atingir a compacidade requerid
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Tabela 4.1 — Fator Agua-Cimento.
Cimento (%) Agua (%)
3 2

6 4
9 6
12 8
15 10

Com base nas porcentagens de agua/cimento e obtasdoespectivas
guantidades, a mistura solo-cimento foi entdozadha. O cimento utilizado nos ensaios
foi o cimento Portland comum, CPII-32. Assim, em tguipiente foram colocados a
areia e o cimento, sendo estes homogeneizados cumilio de uma espatula. Apos
observada a homogeneizagcédo, através da cor daramisigua foi acrescentada
procedendo de forma intermitente a homogeneizagamigtura agua-solo-cimento. A
Figura 4.1 mostra a cor das misturas referentesiaoe teores de cimento usados no
trabalho.

Figura 4.1 — Misturas com teores 3, 6, 9, 12 e #iB%imento respectivamente, da

esquerda para direita, de cima para baixo.
A Figura 4.2 mostra o molde, com as dimensdes tka cke cisalhamento. Nas

laterais foi colocado papel-filtro. Este procedinweabjetivou garantir a ndo aderéncia

da mistura agua-solo-cimento no molde. Suas parttebém foram untadas com
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vaselina sélida com o objetivo de facilitar a tfanéncia do corpo de prova do molde

para a caixa do equipamento de cisalhamento direto.

¥ Taf.

Figura 4.2 — Molde pronto para receber a mistura.

Como pode ser observado na Figura 4.2, foram adidiz bases de madeira
como base para os moldes, sendo estas tambémsuntadavaselina sélida, para evitar
a aderéncia e perda de agua das amostras no groeessra.

A mistura foi acondicionada no molde em quatro casasendo cada camada
compactada manualmente com auxilio de um soquete extrator de amostras,
procurando-se obter a mesma energia em todas amgeols, como mostra a Figura
4.3.

Figura 4.3 — Moldagem das camadas com o auxilspdaete e do extrator de amostra.
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Apds moldados, os corpos de prova ficaram em r@pensuma bancada firme,
sem risco de vibrag&o, por um periodo de 7 dias. &snentario € ilustrado pela Figura
4.4. Este periodo tem sido adotado por outros jesmdpres por representar uma boa

otimizacdo de tempo, compativel com o razoavel gaehresisténcia do material.

Figura 4.4 — Bancada para cura.

Imediatamente apos este periodo, o corpo de praviemovido do molde, com
0 auxilio do extrator de amostras diretamente paraaixa do equipamento de
cisalhamento direto, para entdo, ser realizado saienna umidade natural, sem

submersao.
4.3 — APRESENTA(;AO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os ensaios desenvolvidos para este estudo parficidaaplicacdo do modelo
Dente de Serra, serdo apresentados a seguir. ftasaamalises foram adotados solos
arenosos estruturados artificialmente com cimemtdldhd. Todas as amostras foram

confeccionadas com areia grossa.

4.3.1 — Areia Estruturada — 3% de Teor de Cimento
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Na Figura 4.5 estdo apresentados resultados @osrde cisalhamento direto
realizados com amostras cimentadas com 3% de ¢ecnténto e tensdo normal de 50,
100, 200 e 400kPa. Para o nivel de tensdo 50kRanfdesenvolvidos dois ensaios.
Uma vez que estes resultados apresentaram boardancia, foram realizados apenas

um ensaio para os demais niveis de tensao.

400

300

Tensdao Cisalhante (kPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deslocamento Horizontal (mm)

—— E50-3% —® E100.1-3% -4 E200.1-3% —e- E400.1-3%
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Figura 4.5 — Amostras com 3% de teor de cimeamie;, 50, 100, 200 e 400kPa.
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O comportamento observado é bastante semelharda amia ndo cimentada,
no entanto, tem-se um ganho de resisténcia da ocddefb, 28, 13 e 8% para 0s niveis
de tensao 50, 100, 200 e 400kPa, respectivamesteec&mportamento mostra o quanto
a cimentacdo € sensivel ao nivel de tensdo aplicaddendo alcancar ganhos
despreziveis para niveis relativamente elevadosrigo.

A Tabela 4.2 apresenta os parametros do modeloeDi#mtSerra para solos

cimentados, obtidos para os ensaios apresentadogura 4.5.

Tabela 4.2 — Amostras com 3% de teor de cimente,50, 100, 200 e 400kPa.
Parametros E50 M3% E100 M3% E200 M3% E400 M3%

6, (°) 33,02 28,77 31,83 33,32
Wi () -2,23 2,58 1,23 -0,10
0 ) 30,71 31,35 33,06 33,23
c (kPa) 34,17 44,00 58,68 72,17
Ki(kPa) 462508 6353,11 11601,42 20526,09
& (mm) 1,80 6,00 6,50 6,00
Om (°) 21,06 25,02 21,63 23,68
W (©) 12,17 3,75 10,20 9,65
@ (9) 33,02 28,77 31,83 33,32
Km(kPa) 2057,97 3383,04 8150,22  16801,52
6: (%) 22,94 28,13 27,88 28,45
W, (°) 2,63 -0,80 0,69 1,15
@ (9 25,58 27,33 28,56 29,60

No final da Fase | tem-se a determinacdo da ca#sdwaterial, que apresentou
valor crescente com o aumento do nivel de tensa@riAcdo de mais de 50%, na faixa
estudada, mostra que a cimentacao tem efeito b&timtdi para cada nivel de tenséo.
Considera-se que, a coesao, um parametro de nessstéormalmente analisado como
sendo invariavel com o nivel de tensdo, demongra@stemente dependente deste
parametro, em conformidade com esta analise egecif

O mecanismo de mobilizacdo da cimentagcdo em uno rgeanular tem
componentes de compressao, cisalhamento e tracdtas Ecomponentes sao
quantitativamente minoradas nesta sequéncia. Assitontribuicdo da cimentacao na

coesdao medida no ensaio de cisalhamento, com basmadelo proposto, sera
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gradativamente maior, quanto maior for a mobilipagas componentes de compressao
e cisalhamento e menor a mobilizagdo da comporment@acao.

Uma vez que para niveis baixos de tensdo, tem-se fonte tendéncia de
dilatacéo dos solos densos, tem-se também espguada contribuicdo da cimentacao,
na magnitude da coesdo, sera gradativamente mamarnpenores niveis de tenséo
normal, quando se tem uma menor inibicdo a diléanc

Um comportamento interessante observado no fmdtase |, quando se tem a
mobilizacdo plena da cimentacdo, foi a ocorrénaa dilatdncia. Este efeito de
dilatancia ocorreu para os niveis de tensdo 1000&Pa e antes do solo alcancar o
colapso. Este comportamento pode ter ocorrido dewitksisténcia a tragao mobilizada
pelo sistema, proporcionando um efeito de extensdmrpo de prova.

Em comparacdo com os resultados obtidos paraoconso cimentado, verifica-
se que a rigidez inicial mostrou-se aparentemersensivel a cimentacdo e fortemente
dependente do nivel de tenséo.

Os resultados também destacam a influéncia do rdeeltensdo sobre o
deslocamento horizontal necessario para ocorré&tcieolapso. Para o nivel de tensdo
mais baixo (50kPa), quando se tem alta mobilizagéotragdo na cimentacéo, o
deslocamento foi de apenas 1,8mm, contra cercandefara as tensdes superiores.

A Fase ll, que representa o pds-colapso, excet @aivel de tensdo 100kPa,
mostra uma tendéncia natural de queda da dilat&@oaomo aumento do nivel de tenséo
e uma leve dispersado para o angulo de atrito iotekpenas para especulacéo, tem-se
gue o angulo de atrito interno apresenta-se aliEx®6,6 graus em todos os niveis de
tensdo estudados. Este comportamento poderiardrridd a possiveis impurezas nos
contatos, associadas ao cimento pulverizado nthais&nto.

A gueda observada para rigidez matricial em relacégidez inicial deve-se ao
fato de que no modelo Dente de Serra para solantanos, este parametro é calculado
para o pos-colapso, quando ndo se tem mais almag&o da cimentacao.

Para este teor de cimento (3%), os parametraduasimostram-se consistentes,

apresentando um pequeno acréscimo com o aumenivaelale tensao.

4.3.2 — Areia Estruturada — 6% de Teor de Cimento
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A Figura 4.6 apresenta os resultados obtidos psransaios de cisalhamento
direto realizados com amostras contendo 6% de deotimento e niveis de tensdo
normal de 50, 100, 200 e 400kPa. Neste caso, ta nivel de tensdo foram

desenvolvidos trés ensaios.
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Figura 4.6 — Amostras com 6% de teor de cimeamie, 50, 100, 200 e 400kPa.

Apesar da boa caracterizagdo do comportamento ldprsmintuito de se obter

uma melhor visualizagcdo do comportamento das cuwlvagnsaios realizados com 6%
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de cimento com o aumento do nivel de tensdo nomphitado, foram obtidos
resultados médios para curvas com mesmo nivelrdéde conforme mostra a Figura
4.7.

A Figura 4.7 ilustra muito bem e de forma harmémiaamportamento do solo
estruturado com teor de cimento de 6%. O estadiainie deslocamento € similar,
mostrando pouca sensibilidade com o nivel de teMdd@ntanto, o nivel de tensao tem
forte influéncia sobre o pico de resisténcia eagifidade, sendo o pico de resisténcia
crescente e a fragilidade decrescente com o aurdenitvel de tenséo.

As curvas de deslocamentos horizontais versusaiskentos verticais mostram
com nitidez o inicio do colapso, sendo a dilatanpids-colapso ligeiramente
minimizada com o aumento da tensao normal.

Analisando os resultados obtidos e comparando dsrega dos picos de
resisténcia com os do nivel anterior (3%), obsssram aumento de 61, 49, 31 e 21%
para os niveis de tensdo normal de 50, 100, 2(DkP4, respectivamente. De forma
similar ao teor 3% em paralelo com 0% de cimenbseova-se uma minimizacao do
acréscimo relativo de resisténcia com o aumentoivil de tensao.

A partir das curvas da Figura 4.6 tem-se a médsavdlores dos parametros do
modelo Dente de Serra para cada nivel de tenséipadti e estas médias estao

apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Amostras com 6% de teor de cimente,50, 100, 200 e 400kPa.

Parametros E50 M6% E100 M6% E200 M6% E400 M6%
6.(°) 47,29 42,50 39,73 41,01
i () 2,62 -2,44 -2,07 2,22
@ ) 49,94 39,89 37,64 38,82
c (kPa) 122,84 160,45 152,26 140,63
Ki(kPa)  14063,18 1747337 18651,69  28259,40
3, (mm) 1,87 2,50 3,50 4,50
Om (°) 22,22 17,42 19,77 30,14
W ©) 26,70 25,69 20,14 11,07
@ (9) 47,29 42,50 39,73 41,01
Km(kPa) 476271  6800,68 1118588  22540,58
6, (°) 27,95 30,90 30,43 29,16
o) 6,48 5,03 2,33 2,13
@ ) 34,49 35,97 32,75 31,29
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Figura 4.7 — Média dos resultados 6%.

Nota-se que o parametro de coesdo apresenta-se emaitodos 0s niveis de
tensdo normal, em relagdo ao nivel de cimentag@oian sendo seus valores 259, 265,
159 e 95% maior para os niveis de 50, 100, 20MkRH) respectivamente.

Como ja comentado anteriormente, 0 menor valoro#saon encontrado para o
nivel de tensdo 50kPa, pode estar associado a @ioa mobilizacdo da cimentacdo a

tracdo e a uma menor mobilizagdo da cimentacaosathamento e compressao.
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Como era de se esperar, os valores do atritoainicieram uma tendéncia
decrescente com o aumento do nivel de tensdo.daestaque para o nivel de tenséo
50kPa, tem-se uma forte contribuicdo da cimentamd® proporciona o colapso quando
o solo encontra-se ja em dilatacdo. Como ja des@dte efeito pode ser originado face
ao aumento da restricdo a dilatancia e a perdéntEntacdo com o aumento da tensdo
normal.

Com relacédo ao modulo de rigidez inicial, poded®ervado um aumento em
seus valores com o0 aumento do nivel de tensdo hapheado. Tem-se, também, um
aumento deste pardmetro em relagédo ao nivel detag@® anteriormente estudado.

Para o deslocamento horizontal necessério pavéapso, os valores mostraram-
se coerentes e estdo em ordem crescente. Podeesguit, com o aumento do nivel de
tensao esta ocorrendo um melhor desempenho dateigderdo material.

Para os parametros matriciais pode ser observadieci@scimo da dilatancia
com o0 aumento do nivel de tensdo. Esta diminuigs® j& esperada. Como também
observado para o nivel de cimentacdo anterior (3%6gtrito interno nesta fase
apresenta-se levemente disperso, sendo maior gtréamquartzo-quartzo (26,6 graus)
para o nivel de tensdo 400kPa. Pode-se sugermapie nivel de tensdo, para este nivel
de cimentacgdo, todo o atrito grdo-gréao foi mobdza

Assim como no caso do nivel de cimentacdo de Iserva-se queda nos
valores do modulo de rigidez matricial, em comp@oagom o inicial, fato ocorrido pela
forma de célculo para solos cimentados, ou segcplapso.

J& no caso dos parametros residuais, estes négeafam semelhanca ao nivel
de cimentagdo anterior. Foi observado no teor deuB%aumento gradual com o
aumento do nivel de tenséo, comportamento esteespyado. Neste caso, 6% de teor
de cimento, ocorreu uma tendéncia natural de muaigdio do atrito residual com o

aumento do nivel de tenséo.

4.3.3 — Areia Estruturada — 9% de Teor de Cimento

Na Figura 4.8 estao apresentados ensaios deasisatio direto realizados com
amostras cimentadas com 9% de teor de cimentoathatkas com a utilizacdo de
tensdes normais de 50, 100, 200 e 400kPa. Difenemie ao observado para o teor de
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cimento 6%, as curvas estdo mais proximas, haveifidaldade de visualizagédo geral

do comportamento.
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Figura 4.8 — Amostras com 9% de teor de cimemie, 50, 100, 200 e 400kPa.

Visando facilitar a visualizagdo deste comportaimema Figura 4.9 estéo
plotadas as curvas com os valores medios obtidasgsaensaios realizados com 9% de
cimento.

Tem-se que os valores de resisténcia de pico, eeesperado, apresentaram-
se maiores em relacdo ao nivel de 6%, porém, meste diferentemente aos casos
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anteriores (3% e 6%), eles apresentaram um aunsanitar para todos os niveis de
tensdo normal aplicada, em torno de 22%.
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Figura 4.9 — Média dos resultados 9%.

As curvas agora ndo mostram a mesma semelhancanmaortamento inicial,
como observado para o teor 6%, mas sdo bem sistara relacdo ao comportamento
do crescimento da resisténcia de pico e minimizagabagilidade com o aumento do

nivel de tensédo normal.
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O grafico de deslocamento horizontal versus destento vertical mostra uma
forte dependéncia do nivel de tenséo para ocoaé&liccolapso, sendo a dilatancia pos-
colapso bastante similar, ou seja, apresenta prrsbilidade com relacéo ao nivel de
tensao normal.

A Tabela 4.4 mostra parametros do modelo Dent8eatea obtidos através de
andlises das curvas da Figura 4.8.

Tabela 4.4 — Amostras com 9% de teor de cimente,50, 100, 200 e 400kPa.

Parametros E50 M9% E100 M9% E200 M9% E400 M9%

8. (%) 41.62 42.79 44.30 46.90
W %) -0.50 -1.54 -1.96 -2.06
@ (°) 41.15 41.25 42.30 44.85
c (kPa) 224.28 25149 243.09 159.58
Ki(kPa)  17836.95 21132.13  24875.62  33920.76
&, (mm) 2.33 2.83 417 4.67
Bm (°) 18.12 18.46 22.58 24.13
U ) 23.29 24.21 23.99 22.84
O (9) 41.62 42.79 44.30 46.90
Km(KPa)  2772.65 6081.87  17716.60 38821.87
6. (°) 33.07 35.32 32.84 30.92
W ) 5.33 3.69 4.07 2.96
@ ) 38.41 39.05 36.97 33.90

Similarmente aos teores de cimento anteriores 3k a coesao apresenta-se
concomitantemente sensivel ao nivel de tensdo ecoatribuicbes da tracao,
cisalhamento e compressao proporcionados pela tagéEn

A rigidez inicial mais uma vez mostra-se sensielaumento do nivel de
cimentagdo, com forte dependéncia. A rigidez matrinovamente apresenta uma
queda em relacao a rigidez inicial (parametro ¢atttuno pos-colapso).

Assim como nos niveis de cimentacdo anteriormepresantados, os resultados
mais uma vez destacam a influéncia do nivel déitessbre o deslocamento horizontal
necessario para ocorréncia do colapso, bem visdalina Figura 4.9.

A Fase I, mostra uma uniformidade da dilatAn@e @ aumento do nivel de
tensao, ou seja, baixa sensibilidade e um leve atonm®s valores de angulo de atrito

interno.
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Os parametros residuais mostram-se consistenf@gsemtando uma leve
dispersédo entre os niveis de tensdo, porém, sempies em relacdo ao nivel de

cimentacao anterior.

4.3.4 — Areia Estruturada — 12% de Teor de Cimento

Dando prosseguimento as analises, na Figura 4s1@o eapresentados 0s
resultados dos ensaios de cisalhamento diretezaelalé em amostras com 12% de teor
de cimento. O comportamento geral mostra-se bastaimilar, proximo de um
comportamento rigido-plastico, com elevada fragdiel Pode-se ainda observar um
forte impacto cinético no pos-colapso, quando, Euns ensaios, tem-se a resisténcia
sofrendo um pulso oscilatorio.

As curvas de deslocamento horizontal versus dasleanto vertical sdo tipicas,
com dilatacdes agressivas no pos-colapso. Pareomaébualizar a influéncia do nivel
de tensao para este teor de cimento, apresentfsgura 4.11 resultados com base na
média dos ensaios realizados.

Para os niveis de tensdo 200 e 400kPa, ao invigésjdoram realizados dois e
um ensaios, respectivamente. Este procedimentadoiado face a possibilidade de
ocorréncia de danos ao equipamento de cisalhamditeto. Contudo, este
procedimento pode comprometer a precisdo do relsutara 400kPa.

O comportamento médio fornece uma visdo bem maisa do desempenho
deste material durante o cisalhamento, onde observan comportamento quase que
igual e insensivel ao nivel de tensdo normal adotad inicio do ensaio, ou seja, na
fase anterior ao colapso. Pode-se também obsewnean qagressividade do colapso €
sensivel a tensdo normal e mostra-se proporciomaisana.

A forte componente de dilatacdo, apresentada rédicgr deslocamento
horizontal versus deslocamento vertical (Figurd }}.thostra claramente a influéncia do
nivel de tensdo no perfil comportamental. Aumertaacdhivel de tensédo a dilatacéo
torna-se cada vez mais acentuada.

Os ensaios com 12% de teor de cimento apresentafanmes de resisténcia de
pico majorados em 49, 55, 34 e 22% em relacdo\ad dé cimentacdo anterior (9%),

para os niveis de tensdo normal de 50, 100, 200kP4, respectivamente.
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Figura 4.10 — Amostras com 12% de teor de cimente,50, 100, 200 e 400kPa.

A Tabela 4.5 mostra a média dos valores dos parésndo modelo Dente de
Serra, obtidos dos resultados apresentados naaFdair

Nota-se que a coesdo mostra-se bem pouco seasivéVel de tensdo normal
aplicado, apresentando-se praticamente constardeopaniveis 100, 200 e 400kPa. O
aumento de apenas 3% no teor de cimento em redactemr anterior (9%), mostrou-se

muito eficiente em relacdo ao ganho de coeséadfojde cerca de 100%.
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Figura 4.11 — Média dos resultados 12%.

Mais uma vez, pode ser observado um estado démdila, ao invés de
contractancia, antes do solo atingir o colapsce Estmportamento foi verificado para
0s niveis de tensdo normal de 50 e 100kPa, e mostraxisténcia de resisténcia a
tracdo do material.

Mais uma vez houve o aumento do modulo de rigideial em relacdo ao nivel
de cimentagdo anteriormente estudado, e em relgdumento do nivel de tenséo

normal aplicado.
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Tabela 4.5 — Amostras com 12% de teor de ciments,50, 100, 200 e 400kPa.

Parametros E50 M12% E100 M12% E200 M12% E400 12%

8 (%) 21,33 42,32 39,95 35,42
Wi ) 8,24 151 -1,08 -1,26
o) 29,60 43,54 38,85 34,16
c (kPa) 414,35 466,71 465,80 469,49
Ki(kPa)  29503,89  34756,76 3643239  43143,35
& (mm) 3,50 4,00 4,25 5,00
Bm (©) 4,58 14,29 13,33 4,46
W ) 16,35 27,57 26,60 30,96
@ ) 21,33 42,32 39,95 35,42
Km(kPa)  3396,91 743603  12864,32 2945974
8, (°) 15,66 31,45 31,87 34,02
W (°) 5,32 6,43 5,85 0,57
@ ) 21,24 38,06 37,76 34,59

O deslocamento horizontal necessario para que faisgido o colapso teve
uma variacao relativamente baixa, cerca de 1,50@snvalores variaram sempre em
ordem crescente, de 3,50 a 5,00mm, para os nigg¢endao de 50 a 400kPa.

Os parametros matriciais apresentaram-se razoam&ndispersos. Um fato
muito importante observado é a elevacdo da diletdrmm o aumento do nivel de
tensdo. Este comportamento contraria a tendéneiar@fio observada para os teores de
3%, 6% e 9% de cimento e de certa forma intuitivaa vez que o aumento de tensao
normal inibe a dilatacao.

Analisando o possivel mecanismo que proporcionimibacdo da dilatacdo com
0 aumento da tensdo normal, sugere-se que o dersterich cimentado (junta) formado
no pos-colapso seria danificado proporcionalmentaniael de tensdo imposto. Este
comportamento mecanico representaria um processauebra dos dentes, que
minimizaria a dilatac&o.

Para maiores graus de cimentacdo, a quebra efoos daos dentes seria
minimizada, podendo ainda ser nula para uma detadaifaixa de tensédo. Face aos
resultados obtidos, acredita-se que para o teaindento de 12%, na faixa de tenséo
estudada, o processo cisalhante no pdés-colaps@noorcionou danos ao dente de

serra formado. No entanto, para este comportanmeratde se esperar que a dilatancia
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fosse insensivel ao nivel de tenséo, pois a “rangsdlhante seria Gnica para uma
mesma matriz cimentada com um mesmo teor de cimento

Este comportamento se mostra bastante complexeasebponto de vista de
analise. Contudo, poderia ainda ser sugerido goe/el de tenséo teria influéncia na
propria formacao da junta dentada, sendo mais agu@ato mais elevada for a tenséo
normal. Este efeito pode ser observado nos resdltapresentados nas curvas
deslocamento horizontalersusdeslocamento vertical, ilustradas na Figura 4A4.
curvas apresentadas sdo representativas das fimteisalhamento formadas para os
respectivos niveis de tensdo normal aplicados.

Desta forma, o comportamento apresentado, suger® gumento do grau de
cimentacao proporciona a formacéo de dentes nuaikosi e resistentes, que fazem com
que a dilatancia seja preponderante na resisténaiecial. Neste caso especifico, 0
atrito interno, ou seja, a rugosidade da superfloielente de serra ficou baixa (abaixo
de 15 graus). Sendo bastante baixa para os nizéendao normal 50 e 400kPa (abaixo
de 5 graus).

Percebe-se grande dificuldade em avaliar estedgpcomportamento, ou seja, 0
gue condiciona a junta cisalhante ter uma rugosidad baixa. Embora em carater
especulativo, acredita-se que uma maior quantidi@deimento tende a gerar maior
guantidade de pd de cimento no processo de cisalitanpds-colapso. Assim, um
maior teor de cimento proporcionaria juntas maisdag, mas por outro lado, com
“impurezas” que tenderiam a minimizar a resistéfra¢aional, ou seja, estas impurezas
estariam proporcionando um efeito de lubrificacdmperficie da junta cisalhante.

Para grandes deslocamentos, o0os parametros residyaesentam-se em
conformidade com o comportamento convencional, senatrito interno o principal

responsavel pela resisténcia remanescente.
4.3.5 — Areia Estruturada — 15% de Teor de Cimento

Finalizando este estudo, tém-se a seguir, ostae®s obtidos com o maior teor
de cimento estudado. A Figura 4.12 mostra as curgasltantes dos ensaios de

cisalhamento direto realizados com niveis de tensamal de 50, 100, 200 e 400kPa e

teor de cimento de 15%.
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Figura 4.12 — Amostras com 15% de teor de cimemnte,50, 100, 200 e 400kPa.

Para este teor de cimento foram realizados, agside trés, dois ensaios para
cada nivel de tensdo normal, exceto para o nivé0@rPa, que foi realizado apenas um
ensaio, mantendo-se 0 mesmo receio de ocorréncidades no equipamento de
cisalhamento direto. Similarmente ao caso ant€fid®o), o resultado para o nivel de
tensdo normal 400kPa, pode ter ficado comprometido.

Os resultados mostram de forma clara um compornmegido-plastico,

altamente fragil. Para os niveis de tensdo 50,e1R200kPa, pode-se também observar
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que o ganho de resisténcia com o aumento de tensawl ndo é tdo expressivo para
escala de resultados. As curvas de deslocamentaohta versus deslocamento
vertical assemelham-se a anterior (12%), mostrandaanto agudo é a dilatancia no
pos-colapso.

Procurando uma melhor visualizagdo comportamemialFigura 4.13 estéo
apresentados os valores médios dos resultadosag@di em amostras com 15% de teor

de cimento, exceto para 400kPa onde foi realizadweate um ensaio.
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Figura 4.13 — Média dos resultados 15%.
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Os valores da resisténcia de pico encontram-serase quando comparados
ao nivel de cimentacdo anterior, com forte dismersariando entre 3 e 47%, com
meédia de 21%. Observa-se que um aumento de 25%amnodé cimento gerou um
aumento médio de 21% na resisténcia de pico. Nmam@grior, ou seja, quando se teve
um aumento de 33% no teor de cimento (9% para IR&eyéscimo variou entre 22 e
49%. Este comportamento, mostra uma tendéncia demimacdo do ganho de
resisténcia com o aumento do teor de cimento, emoterelativos percentuais.

A resisténcia de pico para os niveis 50kPa e 1QOkRastram-se muito
proximas, sugerindo que a cimentacdo controla qtzd® a resisténcia, ou seja, a
coesao na Fase | seria tdo elevada que a paicelarial teria baixa contribuicao.

As curvas de deslocamento horizontatsusdeslocamento vertical mostram
uma tendéncia do comportamento mais agudo damtiat&er sensivel ao aumento do
teor de cimento. Neste caso, a dilatancia mosaunas aguda para os niveis 100, 200
e 400kPa, ao passo que para o teor 12%, este cameorto foi verificado apenas para

0s niveis 200 e 400kPa.
A Tabela 4.6 mostra a média dos valores dos parésndo modelo Dente de

Serra obtidos para o teor de cimento 15%, confaeseltados apresentado na Figura

4.8.

Tabela 4.6 — Amostras com 15% de teor de ciments,50, 100, 200 e 400kPa.

Parametros_ E50 M15% E100 M15% E200 M15% E400 15%
6. (°) 30.16 33.20 40.05 35.86
me 2.83 -0.38 121 -0.62
@ () 33.34 32.65 38.82 35.25

c (kPa) 523.34 550.97 566.51 799.78
Ki(kPa) 3461251  35749.79 4158396  61326.26
& (mm) 4.00 4.25 4.50 6.50

B (©) 8.09 1.28 9.11 12.11

W ) 21.64 31.14 30.82 23.75

@ () 30.16 33.20 40.05 35.86
Km(kPa)  2388.32  5130.77 13767.98  24396.60

6 (°) 19.80 25.61 32.92 32.01

U ) 4.90 4.87 4.43 1.43

@ ) 25.13 30.64 37.53 33.44
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Conforme o observado na Tabela 4.6 a coesdo derialadpresentou valores
levemente crescentes com o aumento do nivel daae@bserva-se que para o nivel de
tensdo 400kPa, houve um grande acréscimo destmgtana efeito ndo observado para
o teor 12%, para 0 mesmo nivel de tenséo.

Um comportamento interessante observado no fmd&ake I, quando se tem a
mobilizacdo plena da cimentacao, foi a ocorréneidithtancia, antes do solo alcancar
0 colapso, para os niveis de tenséo 100 e 200lsBac&mportamento pode ter ocorrido
devido a resisténcia a tracdo mobilizada pelo rmsteproporcionando um efeito de
extensdo no corpo de prova.

O mddulo de rigidez inicial mais uma vez apresergeus valores crescentes
com o aumento dos niveis de cimentacao e tensawahor

A influéncia do nivel de tensdo sobre o deslocamkatizontal necessario para
ocorréncia do colapso foi aparentemente insengianel 0s niveis 50, 100, e 200kPa,
com magnitude em torno de 4,3mm. Para o nivel dsate normal de 400kPa o
deslocamento horizontal foi levemente superior gatar de 6,50mm.

O comportamento observado na Fase Il assemelaguste apresentado para o
teor de cimento 12%. A dilatancia encontra-se catores muito elevados e o atrito
interno com valores baixos. Para o nivel de tens@imal 100kPa, a dilatancia alcancou
o valor maximo, com 31,14 graus, sendo o atriteritd apenas 1,28 graus.

Os mecanismos deste comportamento foram desaitteriormente, sendo
apenas oportuno relatar que para o nivel de te#88kPa o comportamento foi de
inibicdo de dilatagao por aumento de tensao.

Os parametros residuais mostraram-se dispersossesppando um pequeno
acréscimo com o aumento do nivel de tenséo, eyxegtoo nivel de tensdo de 400kPa.
Destaca-se aqui, o elevado valor do angulo deoadfitido para o nivel de tenséo

200kPa (37,53 graus).

4.4 — INFLUENCIA DO TEOR DE CIMENTO E DO NIiVEL DE T ENSAO
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Este item por objetivo apresentar os resultadosodea conjunta para uma
melhor avaliagdo da influéncia do teor de cimentdoenivel de tensdo sobre os
parametros do modelo Dente de Serra.

A Figura 4.14 apresenta o comportamento do ainterno inicial. Este
parametro representa a rugosidade mobilizada def@romatriz sélida antes da
ocorréncia da plastificacdo, ou seja, perda da rtmgéo. O atrito interno inicial é
quantificado com base na soma do atrito internaicmt representativo da rugosidade
local da superficie da junta de cisalhamento cowlilatancia matricial, parametro

representativo da inclinacéo dos dentes de serra.
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Figura 4.14 — Sensibilidade do atrito interno lici

Pela Figura 4.14 observa-se que, este paramestrarse disperso, com valores
oscilando entre 21,33 e 47,29 graus. No entantde ger observada uma concentracao
de resultados na faixa de 30 a 45 graus, ou s@jajacisalhante mobilizada na Fase I,
teria uma aspereza equivalente de 30 a 45 graenadple forma especulativa, para um
arranjo Cubico Tetraédrico, como ilustrado na Faglil5, o angulo do dente de serra é
de 30 graus. Valores maiores de atrito estdo asfuxia aspereza do contato variando
de 0° a 15°.
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Figura 4.15 — Arranjo Cubico Tetraédrico.

Na Figura 4.16 apresenta-se o comportamento dtudia/contractancia. Para
niveis mais baixos de tensdo tem-se a possibilidkdeplastificacdo ocorrer sob
dilatancia com mobilizacéo de tracdo do cimentoa ®a teores de cimento analisados
observou-se que este efeito foi muito pronuncieala p teor de cimento de 12%. Para
niveis de tensdo maiores, 0 comportamento é deacténicia, com pouca sensibilidade

ao teor de cimento.
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Figura 4.16 — Sensibilidade da dilatancia/contragtinicial.

Analisando o comportamento do atrito inicial a Ufeg 4.17 apresenta 0s
resultados obtidos para este parametro em func&eadade cimento. O atrito inicial
participa efetivamente da parcela friccional dastéacia quando o material esta ainda
cimentado.

Este parametro mostrou-se pouco sensivel ao névéérisdo, mas apresentou
um comportamento ondulatério em relacdo ao teociakento. Para 3% de teor de

cimento tem-se valores de atrito inicial menores,neesmo se verificou para o teor de
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15%. Embora sem apresentar uma tendéncia bem diefiobserva-se que os valores
maiores foram obtidos quando o teor de cimentdd®%.
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Figura 4.17 — Sensibilidade do atrito inicial.

O comportamento da coesdo esta ilustrado no graficesentado na Figura
4.18. E importante ressaltar que a andlise desfengéro é um dos principais objetivos

deste trabalho.
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Figura 4.18 — Sensibilidade da coeséo.

105



Os resultados mostram-se muito consistentes ema@lao aumento da coesao
com o aumento do teor de cimento. De uma manenal, ge coesdo mostra-se pouco
sensivel ao nivel de tensdo, mas tém-se evidédeianinoracdo e majoracdo deste
parametro com o nivel de tenséo.

Como j& comentado, a minoracao deste parametroacormimizacdo do nivel
de tensdo, pode estar associada a uma maior naghitizda resisténcia a tragdo do
cimento. Por outro lado, a minoracédo da coesdoa@anmento de tensdo normal, pode
estar associada a quebra de cimentacdo ainda ead&ascompressdo. Assim, 0
comportamento esperado, para uma determinadadaixanséo, € de se ter uma curva
cbncava para baixo.

O ponto assinalado com uma interrogacdo no gramesentado na Figura
4.18, refere-se a um resultado ndo esperado, auesg de se esperar que o valor da
coesdo fosse menor em relagéo aquele obtido naef&sanportante lembrar que este
ensaio foi realizado uma Unica vez, face a elevesiaténcia apresentada pela amostra,
que poderia danificar o equipamento de cisalhamdingto.

Na Tabela 4.7 foi apresentada a eficiéncia do eicnésde cimento, com relacao
ao ganho proporcional de coesdo. Para estes a@ldolam considerados os valores
médios para as faixas de tensdo normal estudadsen@ndo estes dados, pode-se
verificar um comportamento oscilatério. No aumetiwcteor de cimento de 3 para 6% o
acréscimo de 100% no teor de cimento, gera acréstarl76% na coesdo, mostrando-
se muito eficiente. No aumento do teor de cimemtd® gpara 9%, a proporcao entre o
aumento no teor de cimento e 0 aumento de coes&efeelhante, onde para um

crescimento de 50% no teor de cimento teve-se uaparagédo de 52% na coesao.

Tabela 4.7 — Eficiéncia do aumento do teor de cimen

3% -6% 6%-9% 9% -12% 12% - 15%
Aumento da Coesao 2,76 1,52 2,07 1,34
Aumento de Cimento 2,00 1,50 1,33 1,25

Ja para a passagem de 9 para 12% de teor de cjrpentebe-se novamente
uma forte eficiéncia, ou seja, com um aumento @map 33% no teor de cimento tem-

se majorada a coesdo em 107%. Finalmente, parssagean de 12 para 15%, tem-se
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gue para um aumento no teor de cimento de 25%es800€é majorada em 34%. De
todas as elevacdes no valor do teor de ciment@laque apresentou menor eficiéncia
foi a de 6 para 9% e a de maior eficiéncia foi & gara 12%.

Na Figura 4.19 pode ser observada a comparacde antoesdo verdadeira
obtida pelo modelo Dente de Serra Expandido e erdepto de coesao, obtido pela
envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb. Notazge os valores de intercepto de
coesao, apresentados no eixo das ordenadas, posgagmiudes proximas dos valores

médios da coesdo verdadeira.
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Figura 4.19 — Comparacéo entre coeséao verdadeira e

intercepto de coesao de Mohr-Coulomb.

Um novo parametro que vem sendo avaliado nestdeesta rigidez. A rigidez
esta associada a “distorcdo angular” induzida piado cisalhante. Na Figura 4.20,
apresenta-se o comportamento deste parametro ab din Fase |, denominado de
rigidez inicial.

Como pode ser observado na Figura 4.20, este pcatredduz de forma fiel a
influéncia do teor de cimento em sua magnitude,se@a, quanto maior o teor de

cimento, maior a rigidez inicial.
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Ainda de forma consistente, a rigidez inicial maste sensivel ao nivel de
tensdo e esta sensibilidade apresenta-se ndo @égpers teor de cimento, ou seja, a
linhas de tendéncia de comportamento mostram-sexiapgdamente paralelas. Este
comportamento € relevante, pois independentemenisoa de cimento, a sensibilidade

do parametro com o aumento do nivel de tensao asstsemelhante.
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Figura 4.20 — Sensibilidade da rigidez inicial.

A informacgé&o dos deslocamentos horizontais nedesgdara que seja alcancada
a perda da cimentacao, aqui também denominadadajgsooou plastificacdo, € bastante
importante em estudos analiticos, huméricos e apads de campo. Os resultados
apresentados na Figura 4.21 demonstram haverdensbilidade com o aumento do
nivel de tensédo, similarmente aos solos néo cirdesta

Um dos parametros mais importantes no condiciontonda resisténcia € o
atrito interno matricial. Este parametro represeataugosidade local da junta de

cisalhamento, tanto na condi¢&o intacta quanto apdestificacao.
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Figura 4.21 — Sensibilidade do deslocamento hot& @ara ocorréncia de

plastificacao.

Os resultados estdo apresentados na Figura 4.2fensonstram pouca
sensibilidade quanto ao nivel de tensao, faceta ébspersdo observada. No entanto, a
rugosidade local mostra-se bem sensivel ao teomuento, sendo tanto menor quanto
maior for este quantitativo. Para o teor de cimet@o3%, todos os valores ficaram
acima de 20 graus, sendo que para os teores dd3% es valores ficaram abaixo de
15 graus. Destaca-se que para o nivel de tens&®4a00 solo confeccionado com 15%
de teor de cimento mostrou uma aspereza de supgpbtida, com angulo de apenas
1,28 graus.

A principio, este comportamento ndo era esperatiy 0 resultado parece
consistente se for considerado que a ruptura seddmento e ndo no contato deste
com o grdo. Por se tratar de um material fino,caoper, sua superficie € “mais lisa”.
Assim, pode-se considerar que quanto maior o te@irdento, a superficie da junta de

cisalhamento tendera a ser mais polida, proporngimanenor atrito interno matricial.
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Figura 4.22 — Sensibilidade do atrito interno ne#dti

A sensibilidade da dilatdncia matricial esta agnésda no estudo ilustrado na
Figura 4.23. Com relagdo ao teor de cimento, paieverificado que a dilatancia
aumenta com o aumento do teor de cimento. Este abampento registra que a
dilatancia ndo € funcdo apenas da matriz granat@s de como O processo de
cisalhamento se desenvolve.

Com a cimentacdo mais forte, o dente de serraetanfitar mais resistente “a
guebra’. Como consequéncia, para cisalhar, 0 ®modue obrigatoriamente dilatar.
Tem-se assim, que esta dilatacdo sera cada vez inflienciada pela rigidez e
resisténcia do sistema “dentado”.

Como era esperado, em todos os casos, mesmo queéagamdiferentes de
variacdo, a dilatacdo € minimizada com o aumentdedado normal. No entanto,
verifica-se que esta influéncia € menor, quantmmaiteor de cimento. Para o teor de
cimento 15%, quando a tensdo normal foi de 100 4@0&Pa, a dilatancia diminuiu de
31 para 24 graus, ou seja, uma variacao de 7 glausara o teor de cimento 6%, a
variacéo da dilatancia foi de 16 graus (27 pargrais), quando a tensao foi de 50kPa
para 400kPa.

Assim, quanto menor o teor de cimento, maior sendflaéncia do nivel de

tensdo na dilatancia. Pode-se entéo sugerir quee upa determinado teor de cimento, a
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dilatacdo € insensivel a tensdo normal, até umrdetado nivel, quando ela comecaria
sofrer uma tendéncia de minimizagéo.

Para esta analise, foram descartados os quatrdtadksi indicados por
interrogacdo, que apresentaram inconsisténcia comeraéncias verificadas com as

observacdes dos demais resultados.
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Figura 4.23 — Sensibilidade da dilatancia matricial

Como ja conhecido e mencionando, o atrito matriagutina os efeitos da
rugosidade local da junta cisalhante (atrito iragre a dilatancia da junta em escala
macroscopica (inclinacdo do dente de serra). Heito &ombinado esta ilustrado no
gréfico apresentado na Figura 4.24.

O resultado é bastante interessante pois mostrer ip@uca sensibilidade do
atrito matricial com o nivel de tensdo mas muitasgelidade com o teor de cimento.
Para 3% de teor de cimento o0 parametro mostra-sermeom o aumento do teor de
cimento até 9% ele tende a aumentar. No entanpmogressivo aumento do teor de
cimento para 12 e 15%, o atrito tende a diminugroeimando-se da magnitude
encontrada para 3%.

Este efeito pode ser explicado pelo fato de que @emento do teor de cimento

tem-se um aumento da dilatancia matricial e ding@woido atrito interno matricial,
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como observado nas Figuras 4.22 e 4.23. Este ctanpemto sugere haver um teor

6timo de cimento para resisténcia matricial, qua pacaso em questao, seria de 9%.
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Figura 4.24 — Sensibilidade do atrito matricial.

Para o solo estruturado, a rigidez matricial feal@da no pds-colapso, logo
apos a plastificacdo. Procurou-se desta maneinafero uma menor perturbacao
possivel da junta de cisalhamento. Para o cas®mldodssestruturado, este parametro
foi calculado no pico de resisténcia. Este par&amatocura quantificar a resisténcia da
amostra em distorcer, quando submetida ao cisalttame

Na Figura 4.25 tem-se apresentado a sensibilidadie parametro em relacao
ao nivel de tensdo e ao teor de cimento. O resultambtra uma grande sensibilidade
em relacdo ao nivel de tensdo normal, sendo ngado rijuanto maior a tensdo normal.
Com relacao ao teor de cimento, 0 comportamen&cpageguir aquele observado para
o atrito interno matricial, quando se teve uma ¢agio na magnitude do parametro
estudado.

A rigidez matricial aumenta com o0 acréscimo de tder cimento até um
determinado valor e depois tende a diminuir. Asgianece haver um valor ideal de teor

de cimento, que proporcionaria uma melhor rigidetricial.
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Figura 4.25 — Sensibilidade da rigidez matricial.

Como apresentado na Figura 4.26, o atrito inteesidual mostra-se muito
sensivel ao teor de cimento, para os niveis maedae tensdo (50 e 100kPa), sendo
esta sensibilidade progressivamente minimizadacanmento da tensdo normal.

Nos niveis mais baixos de tensdo pode ser vatdicaovamente um
comportamento ondulatério, com o atrito internodesl aumentando e diminuindo
com o acréscimo de teor de cimento. Nesta faixtedgfo, valores maiores de atrito
interno residual foram encontrados para teor dewrinde 9%, similarmente ao atrito
matricial. O atrito interno residual alcancou mage de 35 graus para nivel de tenséo
de 100kPa.

Observa-se ainda na Figura 4.26 que para os mivais elevados de tensao
normal (200 e 400kPa), o comportamento mostrouRsgOUCO Mais consistente em
relacdo ao teor de cimento.

Nesta faixa de tensdo observa-se uma tendénciardenso do atrito interno
residual com o aumento do teor de cimento. Imptattambém relatar que a faixa de
variacdo de valores é bem menor que para os nivais baixos de tensdo. Tem-se
ainda verificado uma tendéncia dos valores ficaabaixo daquele obtido para o solo

desestruturado (400kPa: 33 graus), denominado9bor 0
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Figura 4.26 — Sensibilidade do atrito interno reald

Quanto a dilatancia residual, avaliando os resoftatbs ensaios, ilustrados na
Figura 4.27, tem-se que apenas para os teoresnéatol 6 e 15%, a dilatancia residual
teve um comportamento uniforme, de minimizacdo eenrmagnitude com o aumento
da tensdo normal. Para os demais teores tem-sequet® na magnitude mas nao é
uniforme, sendo possivel observar leves variagiesp por exemplo para o teor de 9 e
12% e mais discrepantes, como observada para dee3io.

Na Figura 4.28 tem-se ilustrado o comportamenttatesidual. Os resultados
mostram haver uma tendéncia de aumento deste pganacoen o aumento do teor de
cimento, contudo é possivel verificar algumas disjes.

Um comportamento importante diz respeito a faigavalores encontrada. Esta
faixa tende a diminuir de forma convergente paraangulo da ordem de 32 graus. Para
o atrito matricial e inicial as faixas de valoresstnaram-se pouco sensiveis ao nivel de
tensdo, com valores variando de 30 a 45 grausdsmasido todos os niveis.

Para a andlise em questéo, a faixa de variacao écte 25 e 40 graus, ou seja,
tem-se uma perda média de 5 graus, entre os aiittais, matriciais e os atritos
residuais. Pode-se ainda acrescentar que para teais elevados de cimento o atrito

residual tende a diminuir com o aumento do nivakdsao.
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Figura 4.28 — Sensibilidade do atrito residual.
Um comportamento oposto € verificado para os temfesiores de cimento.

Apenas como especulacdo, para um teor entre 3 en6%eja, da ordem de 4,5%,

poder-se-ia esperar uma baixa sensibilidade do aésidual com o aumento de tensao.
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4.5 — COMENTARIOS GERAIS

Um ponto muito importante deste trabalho é podmifigar que a coesao
mostra-se sensivel a variacdo do nivel de tens@oteor de cimento. A baixos niveis
de tensdo, quando n&o se tem a inibicdo da dilatamem-se observado uma
minimizacdo da coesdo. Esta minimizagcdo pode es&wciada a maior mobilizacao
relativa a tracdo do cimento em relacédo a mob#iagapr cisalhamento e compressao.

Uma vez que a resisténcia a tracdo do cimentoadiviainente baixa, tem-se
minorada a eficiéncia da cimentacdo no sistemaltim extremo, para elevados niveis
de tensdo normal, a quebra da cimentacao dos giéds, na fase de compressao, pode
minimizar a eficiéncia da cimentacao. Assim, o cortggmento esperado seria de uma
curva concava para baixo, sendo o teor ideal dertmnespecifico para cada nivel de
tensao.

Com relacdo ao aumento do teor de cimento, poddservar que toda vez que
este foi aumentado as resisténcias de pico e adiol@am majoradas. O aumento da
resisténcia residual com o aumento do teor de ¢om@rde estar associado ao aumento
da angulosidade dos gréaos e/ou aspereza dos cntato

O atrito inicial apresentou-se, de maneira geraljcp sensivel ao nivel de
tensdo e com um comportamento ondulatorio em relagéeor de cimento. Comenta-
se aqui que em média, valores maiores deste paifoeim obtidos quando o teor de
cimento foi de 9%.

Um dos parametros mais importantes no controlesiaténcia € o atrito interno
matricial. Este parametro representa a rugosidaci ta junta de cisalhamento, tanto
na condicdo intacta (Fase 1) quanto apos a pleestéio (Fase IlI). Devido a forte
dispersdo observada nos resultados, tem-se desmm$touca sensibilidade quanto ao
nivel de tensdo. No entanto, esta rugosidade lncatra-se bem sensivel ao teor de
cimento, sendo tanto menor quanto maior for o dearimento.

A principio, este comportamento ndo era esperats 0 resultado parece
consistente se for considerado que a ruptura seoddmento e ndo no contato deste
com o grao. Assim, pode-se considerar que quaniar maeor de cimento, a superficie
da junta de cisalhamento tendera a ser mais pg@idpprcionando menor atrito interno

matricial.

116



Pode ser verificado que a dilatancia matricial @ota com 0 aumento do teor de
cimento. Este comportamento revela que a dilatan&@ € funcdo apenas da matriz
granular, mas de como o processo de cisalhamewlessavolve.

Com a cimentacdo mais forte, o dente de serraetaniitar mais resistente “a
guebra’. Como consequéncia, para cisalhar, o modue, obrigatoriamente, dilatar.
Tem-se assim, que esta dilatacdo sera cada vezimflaenciada pela resisténcia da
cimentacdo que proporciona um forte sistema “deritad

Como era esperado, em todos os casos, mesmo queagamdiferentes de
variagdo, a dilatacdo é minimizada com o aumentiemsdo normal. Observa-se ainda
gue quanto menor o teor de cimento, maior é aénflia do nivel de tensdo na
dilatancia. Pode-se sugerir que, para um determiteat de cimento, existe uma faixa
de tensédo normal que a dilatacao € insensivel.

Os resultados encontrados para o atrito residoatram que h& uma tendéncia
de aumento deste parametro com o aumento do texmeéato, sendo possivel verificar
algumas dispersfes. Um comportamento interessanteespeito a faixa de valores
encontrada.

Esta faixa tende a diminuir de forma convergenta pan angulo da ordem de
32 graus. Sendo este efeito minimizador para tedee$5 a 9% e maximizador para
teores de 6 e 3%. Como mencionado anteriormeraejrento da resisténcia residual
com o aumento do teor de cimento pode estar asgoa@ aumento da angulosidade

dos gréos e/ou aspereza dos contatos, proporcipedmaimento remanescente.
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Capitulo 5

APLICACAO DO MODELO DENTE DE SERRA EM SOLOS
ESTRUTURADOS NATURALMENTE

5.1- INTRODUCAO

Como ja mencionado anteriormente, um dos pringiphjetivos deste trabalho é
a aplicacdo do modelo aqui proposto, em solostastidos naturalmente. O presente
capitulo tratara da analise dos parametros do mdziemte de Serra, para 0s ensaios de
cisalhamento direto realizados por Ferreira (2049 fazem parte de um estudo de
estabilidade de um talude urbano no Morro do Cun@lcidade de Ouro Preto, Minas
Gerais.

O material analisado trata-se de um xisto altea® por encontrar-se muito
intemperizado no campo, foi tratado como solo astado no laboratorio.

As caracteristicas morfologicas, climaticas e @giobs; o relevo forte e o alto
indice pluviométrico, entre outros fatores, predésp movimentos de massa e
processos erosivos nas formacdes rochosas da ddadero Preto.

No trabalho de Ferreira (2004), o estudo da eacdst Morro do Curral
justificou-se em decorréncia de acidentes e pregucausados por fortes chuvas, em
tempos passados e ainda, pelos riscos iminentsgsl@sovimentos nas encostas da
cidade até os dias atuais.

Varias edificagdes encontram-se na base destatare@soblemas advindos da
desestabilizacdo da mesma podem acarretar granssdi@ncias. Este fato motivou o
estudo apresentado por Ferreira (2004) e justdicealizacdo de diversos estudos
anteriores envolvendo problemas de ruptura, obdesv@m diferentes locais desta
mesma encosta (Carvalho, 1982; Sobreira, 1989 &;1S98breira et. al., 1990;
Bonuccelli, 1999; Fernandes, 2000; Pinheiro, 2002).



Além disso, a encosta localiza-se no centro hizidate Ouro Preto, podendo ser
observada de diversos locais da cidade. Varioseslelstcais representam pontos
turisticos importantes o que provoca grande impacaal em uma cidade, que é

patrimdnio histérico mundial.

5.2 - CARACTERIZACAO E IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

Nos problemas de engenharia é conveniente, paita di sua caracterizacao
fisica e obtencdo de parametros de resisténciaasjuechas de baixa resisténcia ou
intemperizadas sejam tratadas como solos. Degtafdferreira (2004) caracterizou e
classificou esta rocha alterada através da mesnmlaiegia utilizada para solos.

Entretanto, o material analisado trata-se de uml@aroom presenca marcante de
xistosidade, mas que no local encontra-se muiteniperizada. Foram coletadas
amostras indeformadas deste material em difereegi®es da encosta. Assim, 0s
blocos indeformados obtiveram caracteristicas geatas diferentes nos ensaios de
laboratorio (caracterizacéo e cisalhamento direto).

Com a proposta de facilitar a identificacdo dessateriais, procedeu-se neste
trabalho uma alteracdo da nomenclatura adotad#&qroeira (2004). Desta forma, o0s
materiais analisados seréo tratados por Solo b, B@ Solo 3. Os Solos 1 e 2 foram
caracterizados como silte arenoso e o Solo 3, ailiro-argiloso. A Tabela 5.1 mostra

alguns indices fisicos obtidos por Ferreira (2@@¢a esses solos.

Tabela 5.1 — indices fisicos dos trés diferenfesstde solo.

indice Solol Solo2 Solo3
e 0,63 0,56 0,67
y(kN/m3) 19,45 1957 21,48
w (%) 10,8 157 18,8

Melhores informacgdes sobre estes materiais podgnoldidas em consulta ao
trabalho de Ferreira (2004).

5.3 — ENSAIOS EM SOLOS ESTRUTURADOS NATURALMENTE
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5.3.1 — Xisto Alterado — Solo Estruturado 1

A seguir, serdo apresentadas as curvas de ensamsathamento direto para o
Solo 1, com tensdes normais de 50, 100, 200 e £&0(é#treira, 2004). Cabe ressaltar
que em todos os ensaios 0 plano de cisalhamenteidioi com a dire¢do paralela a
xistosidade do material.
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Figura 5.1 — Solo 1g, = 50, 100, 200 e 400kPa (adaptado de Ferreiral)200
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Analisando as curvas da Figura 5.1 pode-se olsemva diminuigdo gradual da
fragilidade e um aumento na rigidez com o aumergotehsdo normal. Como
apresentado no Capitulo 4, este comportamentobEergado nos ensaios realizados
com solos artificialmente estruturados. Com relaggorigidez, para o0 solo
artificialmente cimentado, esta se mostrou mennsigel a tensdo normal, para teores
de cimento de 12 e 15%.

Observa-se que para o nivel de tensdo normal 400kRaterial apresenta baixa
fragilidade, concomitante com a auséncia de ditaarEste comportamento € bastante
comum em solos estruturados, quando o aumentovebdd tensdo tende a provocar a
plastificagéo na fase de carregamento normal candlelo cisalhamento.

Assim, verifica-se que a curva de compresséo, gste nivel de tenséo, foi a
Gnica que nao apresentou dilatancia, e a curvaaetisalhanteversusdeslocamento
mostrou um comportamento bem rigido até o deslosanie5mm, pode-se sugerir que
a plastificacdo ocorreu préximo do deslocamentt,8em.

Com o elevado nivel de tensdo em relacdo ao grauintentacdo, o dente de
serra formado na Fase | foi “destruido” apos a tifileescdo, proporcionando um
comportamento dudctil do material. Este fato sugpre o condicionante da dilatacdo
nos ensaios com menor nivel de tensdo seria o denserra gerado pela cimentagéo
natural e ndo o estado de densificagdo do matquelaparenta ser fofo.

Na Tabela 5.2 estdo apresentados os parametresodelo Dente de Serra
obtidos através da analise dos resultados, confbrguga 5.1.

E importante observar que o atrito interno iniejptesentou valores semelhantes
para os niveis 100, 200 e 400kPa, aproximadamgotd & 24 graus. Como definido
neste trabalho, o atrito interno inicial € quaonétio logo apds a plastificacdo, tendo a
mesma magnitude do atrito matricial. Este parametrepresentativo da superposicéo
dos efeitos da aspereza da junta de cisalhamenbdizada e da forma da junta em
escala macroscopica.

Para o solo artificialmente estruturado, estudaml&apitulo 4, este parametro
mostrou-se de certa forma harmonico, com variag8esantes entre de 4 a 7 graus,
para os 5 teores de cimento estudados. As variapegimadas encontradas foram de
4, 7, 5, 7, 5 graus, para os teores, 3, 6, 9, 1B5%, respectivamente. Neste caso

particular, o atrito inicial variou de 24 a 30 gsaau seja, dentro desta faixa de valores.
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Tabela 5.2 — Parametros Solas} = 50, 100, 200 e 400kPa.
Parametros  50kPa 100kPa 200kPa 400kPa

6.(%) 30,10 24,42 24,50 24,05
Wi ) -6,52 -3,81 -4,90 5,36
@ ) 2358 20,60 19,60 18,69
c (kPa) 23,54 4,92 20,73 37,41
Ki(kPa) 354484 3811,05 7539,17 1333145
3 (mm) 1,40 1,20 1,40 1,60
O (°) 31,05 27,28 27,36 29,76
W ©) -0,95 -2,86 -2,86 5,71
@ (©) 30,10 24,42 24,50 24,05
Ko (kPa)  4269,33 1819857 3661454 71865,60
6, (°) 13,49 712 18,55 25,89
W (°) 4,97 3,72 1,54 -0,65
@ () 18,46 10,84 20,09 25,24

No solo natural, os resultados também mostram equetodos os ensaios o
estado era de contractancia no momento da plasfiftcc De forma inconsistente, para o
nivel de tensdo 50kPa, a contractancia se mostedor.niEste comportamento ressalta
aspectos heterogéneos no bloco amostrado.

Sobrepondo os efeitos da friccdo e da contractanmsa atritos iniciais
encontrados para o Solo 1 apresentaram pouca shsperariando de 18,69 a 23,58
graus, ou seja, uma diferenca de apenas 4,89 graus.

Aplicando a Equacdo (4.1) para célculo da coes8oyalores encontrados
apresentam-se dispersos e relativamente baixog Emhportamento pode estar
associado a alta intemperizacao e consequent@eteidade do material.

Para a amostra rompida a 100kPa, apesar do caettmogéneo da amostra,
pode ter ocorrido uma deterioragao da estruturand@ra coleta em campo ou durante a
moldagem do corpo de prova em laboratério, uma gqee o valor da coesao
apresentou-se desprezivel para este nivel de tensdaal.

E interessante comentar que em nenhum dos ensplastidicacio ocorreu no
inicio da dilatancia, quando se tem a mobilizac&o rdsisténcia a tracdo, que
comparativamente a mobilizacdo da resisténcia aalheimento e da resisténcia a

compressao (do agente cimentante) é bem inferior.
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A rigidez inicial apresenta-se de forma consistesg¢ado crescente com o nivel
de tensdo normal. Considerando os niveis extremdsn$do (50kPa e 400kPa), a taxa
de crescimento da rigidez inicial foi de 27kPa pkiPa de acréscimo na tensao normal,
ou seja, 27kPa/kPa. Para ilustrar, comparativanmesgaesultados obtidos no Capitulo
4, esta taxa foi de 45, 40, 46, 39 e 76kPa/kPa gataores de cimento 3, 6, 9, 12 e
15%, respectivamente.

Este comportamento mostra que o teor de cimentev&duma nitida influéncia
sobre a rigidez inicial quando igual a 15%. De farcomparativa, tem-se ainda que o
aumento do nivel de tenséo teve mais influénciaesaliigidez inicial do solo estudado
no Capitulo 4 que sobre a rigidez inicial do Solo 1

O deslocamento horizontal necessario para alcangdastificacio mostrou-se
ligeiramente crescente com o nivel de tenséo, ept@sdo o menor valor para o nivel
100kPa, quando se obteve o menor valor para a@oesa

Os parametros matriciais foram calculados no p@xi@tamente apos aquele
definido como sendo de plastificacdo. O atrito rimbe matricial mostrou-se bem
consistente, variando de 27 a 31 graus. Como j&iovado, este parametro representa
a aspereza local da junta cisalhante. Para o satulgr, ndo estruturado, estudado no
Capitulo 3, o atrito interno matricial foi de 23,28 e 33 graus, para 0s nhiveis de
tensdo normal 50, 100, 200 e 400, respectivamente.

Tem-se assim, que a faixa de valores encontrada@&olo 1 (silte arenoso)
esta dentro daquela encontrada para areia uniforétka estudada no Capitulo 3. No
entanto, avaliando os resultados obtidos no Capftutem-se variagces sensiveis deste
parametro. Dentre todos 0s ensaios, 0 atrito iatematricial apresentou valores
variando de 1 a 30 graus, sendo tendenciosamemermgara maiores teores de
cimento. Para cada teor de cimento tem-se queiac&arfoi de 4, 13, 6, 9, 11 graus,
para os teores 3, 6, 9, 12 e 15%, respectivamente.

De acordo com o0 exposto, observa-se que 0 Solopresentou um
comportamento harmdénico com relacdo a formacdo uwaa j cisalhante pos
plastificacédo, apresentando uma aspereza simildo@as as amostras, independente ao
nivel de tensdo normal.

A contractancia matricial estd bem consistentendse majorada em

conformidade com o aumento do nivel de tensdo doff@ama o nivel de tensdo de
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50kPa, quando se tem a plastificacdo concomitamte @ pico de resisténcia, o atrito
matricial apresentou plena mobiliza¢éo, sendo dficado em 30,1 graus.

Para os demais niveis de tensdo, quando a plaséificocorre antes do pico, o
atrito matricial quantificado refere-se a um valquém daquele que seria encontrado na
condicéo de pico. Podendo ser referenciado conto atatricial mobilizado.

A rigidez matricial esta definida aqui como sendmieda obtida logo apds a
plastificacdo. Para todos os niveis de tenséo,nsagnitude ficou geometricamente
superior a rigidez inicial. A taxa de crescimentordjidez matricial foi de 193kPa/kPa
contra 27kPa/kPa da rigidez inicial.

No Capitulo 4, as taxas encontradas para a rigitrcial foram 42, 51, 103,
74 e 62kPa, para os teores de 3, 6, 9, 12 e 15pectvamente. Estes parametros
foram obtidos apds a fragilizacéo, quando as ammsstavam em plena dilatancia.

No caso em questdo, as amostras encontram-se @mdaontractancia. Este
comportamento diferencial dificulta uma analise pamtiva entre os solos estruturados
artificialmente e naturalmente, aqui apresentados.

O atrito interno residual apresenta-se cresceote ¢ aumento do nivel de
tensdo. Como se sabe, 0 aumento de tensao nomdal &einibir progressivamente a
dilatac&o, proporcionando um gasto maior de en@a@ia ocorréncia de deslizamento e
rearranjo. Como resultado final, tém-se valoresti¢o residual variando de 11 a 25
graus.

Dos resultados apresentados na Figura 5.1, pogerseber que o valor 11
graus estd atribuido ao nivel de tensdo 100kPategreeresisténcia similar ao nivel de
tens&o normal 50kPa.

Em comparacdo com os resultados observados nou(@agit o aumento do
atrito residual com o aumento de tensdo sugereog&®lo 1 tem baixo grau de
cimentacdo, uma vez que a queda de resisténcaguatsiom o aumento do nivel de

tensédo foi observada para maiores teores de cimento

5.3.2 — Xisto Alterado — Solo Estruturado 2

Dando prosseguimento a este estudo, na Figurasti@ apresentadas as curvas

dos ensaios de cisalhamento direto realizados lwo23@-erreira, 2004).
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Figura 5.2 — Solo 23, = 50, 100, 200 e 400kPa (adaptado de Ferreira)200

Os resultados ilustrados na Figura 5.2 mostramog8elo 2 apresentou menor
fragilidade e rigidez que o Solo 1. Este comporta&meugere que o Solo 1 tem grau de
cimentacdo mais elevado, ou seja, trata-se de stm xienos intemperizado em relacao
ao Solo 2.

O fato do Solo 2 ter maior grau de intemperismsia ede certa forma

demonstrado pelos resultados diferenciados de atampento. Observa-se que para
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50kPa de tensdao normal, o comportamento apreseattigwo de solo desestruturado.
Ja para o nivel de tensdo normal 100kPa o compentangé de forte rigidez e elevada
fragilidade. Para os niveis 200 e 400kPa tem-se camportamento de baixa
fragilidade, quando o poés-pico mantém forte res@té ao cisalhamento devido ao
elevado nivel de tensao.

Na Tabela 5.3 estdo apresentados os parametrasodelo Dente de Serra

obtidos através da analise das curvas da Figura 5.2

Tabela 5.3 — Parametros Solag = 50, 100, 200 e 400kPa.

Parametros  50kPa 100kPa 200kPa 400kPa

6.(%) 20,48 32,44 22,21 28,85
Ui ) 2,75 -2,86 5,36 -3,50
o) 17,73 2957 16,85 25,35
c (kPa) 5,84 10,13 18,37 21,78
Ki(kPa)  1450,06 5973,72 609340 15708,75
& (mm) 2,50 1,20 1,60 1,80
O (°) 20,48 35,30 25,07 28,85
Um () 0,00 -2,86 -2,86 0,00
N0 20,48 32,44 22,21 28,85
Ko (kPa) 323845 2547563 3286336 88856,41
6, (°) 14,39 9,25 28,85 30,78
W (°) 2,54 1,73 0,34 0,11
@ () 16,93 10,98 29,19 30,90

Neste solo, o atrito interno inicial alcancou éovariacdo, em cerca de 12 graus.
Como ja mencionado, para o estudo apresentado piuf@a4, quando tem-se uma
cimentacdo mais homogénea, este parametro varicl al§¢ graus, para cada nivel
distinto de cimentacéo.

No caso em questdo, esta grande variacdo do etr#&mo inicial, pode estar
associada ao diferenciado grau de intemperismondstea, proporcionando diferentes
rugosidades na junta cisalhante.

A magnitude da contractancia inicial mostrou-sstdoste similar a do Solo 1,
mas neste caso, exceto para o nivel de tensédo @00kRicio da dilatancia coincidiu
com o ponto de plastificacdo. Este comportamersengelhante ao apresentado para os

solos estruturados artificialmente estudados nat@ap!.
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Assim, os efeitos combinados do atrito interno @ntractancia inicial,
proporcionaram atritos iniciais bastantes dispersm® variagdo em cerca de 13 graus.

Ao contrario do observado no Solo 1, a coesado dwenal encontra-se
inicialmente bem baixa, porém crescente com o atongm nivel de tensdo normal.
Este comportamento estd em conformidade com asepagiks sobre a baixa
resisténcia a tracdo que € mobilizada nos baix@ssnde tenséo.

Naquele caso, a plastificacdo ocorreu na fase depmEssdo para todos o0s
ensaios, ndo sendo mobilizado tracéo. Neste casetoepara o nivel de tensdo normal
400kPa, a plastificacdo ocorreu no inicio da di@ba

Este comportamento, apesar de sugestivo, paremiaiar para uma
interpretacdo de que, em solos densos cimentadosdeuma tendéncia da coeséo
aumentar com o nivel de tensdo normal até um detadm valor. Para solos fofos
cimentados, quando a plastificagdo ocorre na casfcecisalhante, a coesao tende a
ser menos sensivel ao nivel de tensdo, respeitantmite de plastificacdo por
compressao pura.

Neste estudo particular, o Solo 1 tem indice déogagual a 0,63, enquanto o
Solo 2 tem indice de vazios de 0,56, ou seja, dmaocomparativa, o Solo 2 é
relativamente mais denso que o Solo 1, mas o StdmmImenor grau de intemperismo,
apresentando maior coeséao.

Similarmente ao Solo 1, o comportamento do moédldorigidez inicial em
relacdo ao matricial foi de majoracéo, tanto coaevaluir das fases (Fase | para Fase Il)
guanto com o aumento do nivel de tensdo normal.

Comparando as magnitudes das rigidezes iniciaidasbentre os Solos 1 e 2,
tem-se uma oscilacdo. Esta foi maior para o S@oahdo a tensdo normal foi de 100 e
400kPa e menor para os niveis 50 e 200kPa. Esasibdidade da rigidez inicial com
o nivel de tensdo normal nédo foi verificada nosamssapresentados no Capitulo 4,
como ilustrado na Figura 4.14.

Para os solos artificialmente cimentados, quanderseum melhor controle do
grau de cimentacdo, a rigidez inicial mostrou-semibaicamente crescente com o
aumento da tensdo normal e com o teor de cimento.

Sendo este o comportamento esperado para os S, tatifica-se o fato de

que as amostras apresentam graus diferenciaistelagarismo, condicionando graus
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diferenciais de cimentacdo. Comparativamente, &®mgsie maiores graus de
intemperismo estariam nas amostras de Solo 1,gzardveis de tensdo normal 100 e
400kPa. Para as amostras de Solo 2, os niveisnsgdia 200kPa.

Dentre estas amostras, apresentaram coesao mi# ta ordem de 5kPa, a
amostra de Solo 1 ensaiada com 100kPa e a amesBal@ 2 ensaiada com 50kPa.

Os deslocamentos horizontais para alcangar a fglagfio no Solo 2 foram
ligeiramente maiores que aqueles encontrados p&alm 1. Uma justificativa deste
comportamento, poderia estar associada a uma patéo da plastificacao,
proporcionada pelo maior indice de vazios do Sa@melacdo ao Solo 2.

O atrito interno matricial mostrou-se consisterdeapos niveis de tensédo 200 e
400kPa, assemelhando-se aqueles obtidos para olSblo entanto, este parametro
apresentou magnitude de apenas 20,48 graus, pamsostra com fortes indicios de
intemperismo (50kPa).

O estado matricial esta definido como sendo aqled®, apds a plastificacao.
Assim, observando ambos os graficos ilustradosgua 5.2, pode-se ainda medir uma
contractancia para os niveis de tensédo 100 e 200kPa

Estes efeitos combinados conferem ao atrito makn@lores dispersos, sendo
inferiores e da ordem de 21 graus, para as amasitasdentificadas como sendo mais
intemperizadas, como exposto na discussao dazigidazal.

A rigidez matricial apresenta 0 mesmo comportameelativo da rigidez
inicial, quando €& percebida uma forte influéncia gau de intemperismo no
comportamento do parametro.

O atrito interno residual apresentou uma tendédeiaumento com o aumento
do nivel de tensdo. Este comportamento foi tambdmersado nas analises
apresentadas no Capitulo 4, para teores menoresintento em solos densos.
Comparativamente ao Solo 1, que é mais fofo, pard@mos intemperizado, o Solo 2
mostrou valores baixos para menores niveis de defihie 100kPa) e elevados para
niveis maiores de tensao (200 e 400kPa).

Em ambos os solos (1 e 2), tem-se a consistenteninacdo da dilatancia
residual com o0 aumento do nivel de tenséo. Estagosicdo de efeitos fez com que o
atrito residual oscilasse entre 11 e 31 graus,ega ama variacao de 20 graus. Para o

128



teor de cimento 3% (Capitulo 4), este parametrduav@penas de 25 para 29 graus,
para as tensdes respectivas de 50 e 400kPa.

5.3.3 — Xisto Alterado — Solo Estruturado 3

Na Figura 5.3 estédo apresentados 0s ensaios tleacmsnto direto realizados no
Solo 3, tensédo normal de 50, 100, 200 e 400kPa.
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Figura 5.3 — Solo 33, = 50, 100, 200 e 400kPa (adaptado de Ferreiral)200
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Como relatado anteriormente, este material foiatareado como silte areno
argiloso. Dentre os solos aqui estudados, este®lmtanaior indice de vazios (0,67).
Estas caracteristicas estdo refletidas nas curgadedlocamento horizontaersus
tensdo cisalhante, que aparentam um comportameai® proximo de um solo néo
estruturado.

Para os niveis de tensdo 100, 200 e 400kPa, téevesmente indicado o ponto
de plastificacdo para os deslocamentos horizontuais a 1,8, 1,0 e 1,8mm,
respectivamente. Porém, para o nivel de tensaoab@kplastificacdo ocorreu no final
da compresséao, para deslocamento igual a 2mm.

E interessante observar que mesmo este solo temhoeide vazios mais
elevado, a dilatancia ocorreu para os niveis naxob de tensao (50 e 100kPa).

Na Tabela 5.4 estdo apresentados as magnitudepatl@setros do modelo

Dente de Serra, obtidos através da andlise daasdevFigura 5.3.

Tabela 5.4 — Parametros Sola3= 50, 100, 200 e 400kPa.
Parametros  50kPa 100kPa 200kPa 400kPa

6.(%) 12,28 21,36 14,38 17,56
i ) -2,86 -4,76 7,41 -5,08
o) 9,41 16,59 6,97 12,48
c (kPa) 1,61 8,37 24,07 31,37
Ki(kPa) 709,69 2816,65 4730,81 884421
3, (mm) 2,00 1,80 1,00 1,80
O (°) 12,28 21,36 22,91 20,42
W °) 0,00 0,00 -8,53 -2,86
@ (©) 12,28 21,36 14,38 17,56
Km(kPa)  1877,46 15766,31 20524,61 51061,93
6. (°) 1259 17,83 21,55 17,99
U (°) 2,53 0,63 -2,70 -1,09
@ ©) 1512 18,46 18,84 16,90

O atrito interno inicial sofreu uma nitida reduc@mn relacdo aqueles
encontrados para 0s Solos 1 e 2. Em termos mégitessparametro foi de 26 graus para
0s Solos 1 e 2, sendo quantificado em 16 graus @&alo 3. Esta forte reducéo no
atrito inicial interno (10 graus) pode estar assdaia influéncia da granulometria fina

da argila, na formacdo de uma junta de cisalhameoto baixa aspereza local.
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Acrescenta-se a formagdo contractante da juntaisdé¢hamento, para os niveis de
tensdo normal 200 e 400kPa, quantificada pela@actéimcia matricial.

Similarmente aos solos anteriores, devido ao dtevimdice de vazios, a
plastificacdo ocorreu ainda na compressao parastadoniveis de tensdo normal
aplicados. Este comportamento conjugado proporaidmenxa resisténcia friccional,
estabelecendo um atrito inicial médio de apenagrdds, contra 21 e 22 graus, para 0S
Solos 1 e 2, respectivamente.

Com base neste estudo especifico, este comporamedtra como a argila,
mesmo em pequena proporgdo, tem forte influéndmmesa aspereza e conseqiente
magnitude do atrito inicial.

O comportamento da coesao foi muito sensivel ael Kie tensdo normal. Em
termos de variacao, esta foi de cerca de 30kPa.d2a%olos 1 e 2, esta variacao foi de
17 e 16kPa, respectivamente, sendo desconsideestibanalise, o ensaio com o Solo 1
para 100kPa, quando foi sugerido anteriormenteagrespectiva amostra estaria com
grau mais elevado de alteracao.

Este comportamento ndo € simples de comentar, uem que graus
diferenciados de intemperismo podem proporcionaergéncias de resultados. No
entanto, avaliando a rigidez inicial, esta se nmostimparativamente muito baixa para o
nivel de tensdo de 50kPa. Novamente, este fatoesuge esta amostra estaria com
elevado grau relativo de intemperismo, sendo aste,forte condicionador para o
desprezivel valor de coeséo encontrado (1,61kPa).

Ainda sobre este parametro, salienta-se, que @amiveis de tensdo 200 e
400kPa, sua magnitude aproximou-se daqueles vatdredos para os Solos 1 e 2,
tomando-se 0os mesmos niveis de tensao.

Para o Solo 3, a rigidez inicial mostrou-se senipiexior aquelas obtidas para
0s Solos 1 e 2. Dois fatores isolados ou conjuggolodem proporcionar este
comportamento, a saber: o elevado indice de vaziogresenca de argila no material.

Apesar dos aspectos diferencias do Solo 3, naeehaitido reflexo destas
diferencas sobre os deslocamentos horizontais niedqQagoara plastificacdo. Destaca-se
aqui, o menor deslocamento detectado, de apenasphanano nivel de tensdo 200kPa.

O atrito interno matricial sofreu uma nitida re@logem relagdo aos valores

quantificados para os Solos 1 e 2. Como ja comentste comportamento pode ser
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atribuidoa influéncia da argila no processo cisalhante. Expara o ensaio com nivel
de tensdo 50kPa, observa-se que este parametrearsesbastante harmoénico, com
baixa variabilidade (2,49 graus), similarmente hsepvado para o Solo 1.

Um comportamento diferencial destes materiaisrabente estruturados em
relacdo ao solo artificialmente estruturado, apresks no Capitulo 4, refere-se a néo
ocorréncia de dilatancia logo apos a plastificag@te comportamento, de certa forma,
contribuiu para valores minimizados de atrito ne#tidos solos aqui estudados, mais
especificamente, do Solo 3.

A rigidez matricial do Solo 3 apresenta-se merava jodos 0s niveis de tenséao,
em comparacdo com aquelas registradas para os $odo®. O comportamento €
harmonicamente crescente com o nivel de tenséo.

Exceto para o nivel de tensdo normal 100kPa, ito atsidual mostrou-se
comparativamente menor nos demais ensaios. Facteasfiriabilidade apresentada em
todos os trés solos, em termos médios os valoramfguantificados em 19, 22 e 17
graus, para os Solos 1, 2 e 3, respectivamente.

Nota-se que estes valores acompanham os respeictiioss de vazios, ou seja,
0,63, 0,56, 0,67, sendo o atrito residual inversdaenproporcional ao indice de vazios.
Este fato pode ser particular, mas da indicios deethuma certa tendéncia da
resisténcia residual de solos estruturados estaciasla ao estado de densidade inicial

da amostra.

5.4 — INFLUENCIA DO NIVEL DE TENSAO

Este item tem por objetivo apresentar os resultadesforma conjunta
possibilitando uma melhor avaliacdo da influénca mivel de tensdo sobre os
parametros do modelo Dente de Serra, aplicadossplrs naturalmente estruturados.

A Figura 5.4 apresenta o comportamento da coesadcocaumento do nivel de
tensdo normal, para os trés solos estudados. Paioog pode-se melhor observar, a
tendéncia de crescimento da coesdo com o0 aumentoiveébd de tensdo. Como ja
discutido este efeito estaria associado a melhoiéetia da cimentagdo, em niveis

maiores de tensao.
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O elevado valor da coesédo detectado para o Solo divel de tensdo 50kPa,
poderia ser justificado face a caracteristica bgémea de materiais intemperizados.
N&o estaria descartada a possibilidade da amestsido moldada inadequadamente,
estando refletido no resultado, efeitos da anip@roApesar desta tendéncia ter sido
observada nos estudos com solo cimentado artifieiale (Capitulo 4), para um mesmo
teor de cimento, os valores de coesdo encontradosvyaram um determinado patamar

de valores (Figura 4.13), bem distinto deste ahjseovado.
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35 4
30 4
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20 4 —#- Solo 2
—— Solo 3

Coeséo (kPa)

15 ~

10 4

0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tens&o Normal (kPa)

Figura 5.4 — Valores de coeséo.

Procurando fazer uma comparacao entre a coesactatéd pelo modelo Dente
de Serra e a coesao de intercepto obtida atravésitddo de Mohr-Coulomb, foram
tracadas as envoltorias de Mohr-Coulomb para caldgBigura 5.5).

Analisando as equacdes obtidas através das lirhésndéncias, pode-se dizer
que para 0 este caso de solo estruturado naturagmedio existe analogia entre os
parametros coesdo de intercepto e coesdo deteanowawl base no modelo Dente de
Serra expandido a solos estruturados.

Procurando visualizar o posicionamento da plasifio nos estados de tenséo
impostos aos materiais, apresenta-se nas Figsas.3.e 5.8, a resisténcia dos solos

nas diferentes fases do modelo Dente de Serrappaalos 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 5.5 — Envoltérias de Mohr-Coulomb.

Para o Solo 1 (Figura 5.6), exceto para o nivekdsdo 50kPa, tem-se a perda
da cimentacao antes do pico de resisténcia serc@da. Pode ainda ser observado que
apos a perda da cimentacdo, o solo apresentou gdehoesisténcia, face ao
confinamento existente. Para o nivel de tensdo P@0kem-se destacado o fato da
resisténcia residual ser maior do que aquela nzall@i para plastificar o Solo 1.

Como mencionado no Capitulo 3, no caso de estuglestdbilidade de taludes e
capacidade de carga de fundacoes, foi adotade$atier seguranca de 1,5 e 2, ou seja,
taxas de mobilizagdo de 67% e 50%, respectivaméitgervado o comportamento da
plastificacdo na Figura 5.6, este material estaadilizando resisténcia na Fase I, ou
seja, a mobilizacdo ndo seria suficiente para ifik@st o solo, sendo a coeséao
considerada nos estudos.

Na Figura 5.7 estdo os valores de resisténcialadgiffracéo, pico e residual,
para o Solo 2. Nota-se que para 0s niveis de 3DkPh 0 comportamento é de perda
da cimentacédo coincidente com o pico de resistédéigpara os niveis 200 e 400kPa o

solo perde sua cimentacgéo antes do pico.
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Figura 5.6 — Comportamento da resisténcia do solo 1

Nestes casos pode-se observar que a resisténmaateoi maior do que a
mobilizada que proporcionou a plastificacdo do material. @l@sse ainda uma
aproximacédo da resisténcia residual com a resist@w pico, para o nivel de tensao
400kPa, quando o solo tende a comportar-se conti (kigura 5.1).

Com relacéo a abordagem expedita para projetssidas de engenharia, o Solo
2 mostra-se nao plastificado para mobilizacoes i, @xceto para o nivel de tensao
200kPa, quando a plastificacao foi verificada pacbilizacao ligeiramente inferior a
50%.

Para o Solo 3, a plastificacdo ocorreu antes do @ resisténcia para todos os
niveis de tensdo. No entanto, o comportamento tariiassemelhante aquele observado
para os Solos 1 e 2.

Com relagdo as taxas de mobilizacdo que geramastifigacdo, pode-se
observar que para os niveis de tensdo normal 59KPOkPa, esta ocorre antes de ser
alcancada a mobilizacdo de 50%. No entanto, pardvel de tensdo 100kPa, a
plastificagdo ocorreu para mobilizacdo acima de ,6586do para a tensao de 400kPa,
entre 50 e 67%.
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Figura 5.7 — Comportamento da resisténcia do Solo 2
Como apresentado no Capitulo 3, este comportangéentaito importante para
elaboracdo de estudos adequados de estabilidadpaeidade de carga, quando se
adotam parametros da Fase | ou Il. Diferentemeatealitbrdagem apresentada no

Capitulo 3, no caso em questdo, a Fase | tem alyregganobilizacdo da coesdo por

cimentagao.
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Figura 5.8 — Comportamento da resisténcia do Solo 3
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Na Figura 5.9 est4 apresentado o comportamenatritio interno inicial para os
trés solos estudados. Observa-se que os valoresitearo-se muito dispersos, sendo
menores para o Solo 3, que contém argila. Para astudada no Capitulo 3, este
parametro oscilou entre 23 e 34 graus e para as sotificialmente estruturados,
estudados no Capitulo 4, este parametro obteve vamacdo maior, entre 30 e 45
graus.

No caso em questéo a variacao foi 12 a 32 grausgjau20 graus. Este aumento
da variacdo do atrito interno inicial mostra sudef@ensibilidade a heterogeneidade da

junta de cisalhamento, com relacdo a asperezadaglabal.
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Figura 5.9 — Comportamento do atrito interno ilipera os trés solos.

Na Figura 5.10, esta apresentado o comportamentomtractancia inicial para
os solos estudados. De acordo com os resultadopp$sivel delinear uma faixa de
tendéncia, quando este parametro variou de 25 gréuys.

O comportamento do atrito inicial, que represensama do atrito interno inicial
e a contractancia, esta apresentado na Figura ®.tbmportamento deste parametro
para o Solo 1 estda bem consistente, ou seja, nzianmdd com o aumento do nivel de
tensdo. No entanto, para os demais solos, o0 pamptesenta-se disperso, nao

caracterizando a tendéncia esperada.
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Figura 5.11 — Comportamento do atrito inicial.

A Figura 5.12 apresenta as taxas de contribuicamegséo e de atrito inicial na
resisténcia inicial, para o Solo 1. Este estudotraasna maior contribuicdo da friccao
na resisténcia ao cisalhamento. No entanto, pafaeb de tensdo 50kPa, a contribui¢cdo

da coeséao foi levemente predominante.
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Figura 5.12 — Taxas de contribuigcdo— Solo 1.

Também para os Solos 2 e 3, pode-se dizer ques egiesentam um
comportamento que mobiliza muito mais atrito do qoesdo, em sua resisténcia
inicial. A quantificacdo deste comportamento espi@sentada nas Figuras 5.13 e 5.14.
Este comportamento néo foi verificado para o Seloigl de tensdo de 200kPa, onde
ocorre o0 mesmo fato do Solo 1, nivel de tensdo aloda 50kPa, ou seja, existe um

equilibrio na contribuicdo das resisténcias pos&oee atrito.
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Figura 5.13 — Taxas de contribuicdo — Solo 2.
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Figura 5.14 — Taxas de contribuicdo — Solo 3.

A Figura 5.15 mostra o comportamento do atritorimdematricial, para os trés
solos. Nota-se nesta figura a intencdo de claasibis pontos em faixas de valores de
angulos de atrito tipicos para solos de granulaenéitra, média e grossa. Um vez que
os solos aqui estudados séo silto-arenosos (Sao2) ke silto areno-argiloso (Solo 3),

0S pontos encontram-se satisfatoriamente locados.
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Figura 5.15 — Comportamento do atrito interno meki
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O comportamento da contractancia matricial estétrddo pela Figura 5.16.
Observa-se uma tendéncia de compressao para tedsmdos, porém apenas o Solo 1

apresenta uma tendéncia de seu aumento progressivo nivel de tensao.
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Figura 5.16 — Comportamento da contractancia niaitric

Em linhas gerais, como pode ser observado na Figlita o comportamento do
atrito matricial apresenta-se disperso, exceto pasmlo 1. E importante realcar que
este parametro foi obtido logo apdés a plastificagé@o sendo representativo das
condi¢des de pico. A magnitude do atrito matricaglesar de apresentar-se baixa, esta
consistente com os valores tipicos encontrados@ailée, em torno de 25 graus e para
argila, abaixo de 20 graus.

O atrito interno residual apresenta-se dispersempalentro de uma faixa de
valores, como pode ser observado na Figura 5.1 &snportamento diferencial
mostra o quanto o nivel de tenséao influencia natégia residual.

Na fase residual, verifica-se a presenca de did&gara a maioria dos valores

analisados, conforme mostra a Figura 5.19.
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Figura 5.17 — Comportamento do atrito matricial.
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Figura 5.18 — Comportamento do atrito interno nesid

O comportamento observado € consistente, ou ga&ja, niveis moderados de

tensdo o material dilatou e para niveis elevaddsmifio o0 material comprimiu.
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Figura 5.19 — Comportamento da dilatancia/contrettéresidual.

Assim como para o atrito interno residual, o atisidual apresenta-se disperso,
podendo também ser tracada uma faixa de tendéacraldres, como mostra a Figura
5.20.
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Figura 5.20 — Comportamento do atrito residual.
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O atrito residual mostrou-se dentro das faixakafp apresentadas para este
material, alcangando valor maximo de cerca de aQgypara o Solo 2 (400kPa) e em
torno de 12 graus para o Solo 3 (100kPa).

Como anteriormente mencionado, a rigidez iniciakespnta-se para os solos
estruturados naturais aqui estudados, menor qugidez matricial. A Figura 5.21

ilustra este comportamento.
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Figura 5.21 — Comportamento da rigidez.

A rigidez inicial foi determinada no momento dagtificacdo, sendo a rigidez
matricial calculada logo apds a plastificagdo. Coseo pode perceber, houve um
crescimento da rigidez com a perda da cimentacdte Eomportamento pode ser
atribuido a dois fatores. O primeiro associado &au gde cimentacdo. Sendo a
cimentacéo fraca, o solo tende a enrijecer quatahtificado. O segundo fator poderia
estar associado ao estado fofo de compacidadee Wasb, 0 solo se densifica apés a

perda da cimentagao.
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Um dltimo parametro de andlise refere-se ao dasieato necessario para
alcancgar a plastificagdo. A Figura 5.22 mostra aleres obtidos. Pode-se notar que
estes valores sao baixos (1,00 a 2,50mm) e apaesemha tendéncia de convergir com

0 aumento do nivel de tensdo normal.
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Figura 5.23 — Deslocamento de inicio de plastificac

5.4 — COMENTARIOS GERAIS

Aplicando-se o0 modelo Dente de Serra Expandido smles estruturados
naturalmente, como aqui ilustrado, foi observada tornte tendéncia de crescimento da
coesao verdadeira com o aumento do nivel de tefsii®.aumento reforca a idéia do
aumento da eficiéncia da cimentacdo com o aumeatmidel de tensdo. Como
mostrado no Capitulo 4, este comportamento tende #nverter com o aumento
progressivo do nivel de tensdo, quando o matentehrea na fase de cisalhamento com
sua cimentacdo degradada ou mesmo inexistente.

O comportamento do atrito interno inicial para w8s solos estudados,
apresentou valores muito dispersos. Dos valoresnétracios, aqueles obtidos para o

Solo 3 apresentaram menor dispersdo. Se este focommportamento tendencioso,
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pode-se concluir que a presenca de materiais fipporciona uma melhor
homogeneidade da rugosidade do plano de cisalhament

Os valores encontrados para o angulo de atritmalnpara os Solos 2 e 3,
apresentaram-se também dispersos, ndo caracteriageddéncia esperada. Contudo, 0
comportamento deste parametro para o Solo 1 est&besistente, ou seja, diminuindo
com o aumento do nivel de tenséo.

Analisando-se as taxas de contribuicdo de coedaatrito inicial na resisténcia
inicial, é verificada a existéncia de uma maiortdbnicdo da friccdo na resisténcia ao
cisalhamento na maioria dos casos. Contudo, paesnnais baixos de tenséo (50kPa),
a contribuicdo da coeséao foi significante. Este mantamento é muito importante para
analise de seguranca de escavacOes de baixo pt#t8 (metros). Como apresentado,
estas obras teriam a coesdo como principal paredetiva. Nestes casos, a
determinacdo fiel da coeséo é de suma importareece gvaliacdo da seguranca destes
cortes, muito comuns em residéncias populares,aloremte presentes em encostas.

Na intencdo de correlacionar o atrito interno mo&tli com faixas
granulométricas (fina, média e grossa), para odesem questdo, notou-se que 0s
mesmos ficaram satisfatoriamente locados. Apesarnd@ie ser conclusivo, este
comportamento mostra a forte influéncia da graneloa na magnitude do atrito
interno matricial, conhecido por ser a soma dogosfdocais do atrito grao-gréo e
rearranjo (deslizamento e rolamento).

O comportamento do atrito matricial, na maioria dms0s, apresenta-se
disperso e com baixa intensidade. Esta baixa mafminostra-se consistente com 0s
valores tipicos encontrados na literatura parassolmm presenca de silte e argila.
Observou-se, ainda, que este comportamento foistente, ou seja, por se tratar de um
material com elevado indice de vazios, houve cot@én@ia durante o cisalhamento.

O atrito interno residual e o atrito residual aprdam-se dispersos, porém
dentro de uma faixa de tendéncia de valores, semi® sensiveis para niveis de tensao
inferiores a 200kPa.

Um comportamento interessante foi verificado comlagé@ a
dilatancia/contractancia. Esta tendéncia se iny@ta niveis distintos, mas maiores de
tensdo. O efeito da dilatagdo pos-pico estariacasdm a um estado mais denso

alcancado pelo solo apods a perda generalizadadatacao.
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Como anteriormente mencionado, a rigidez iniciakespnta-se, para os solos
aqui estudados, menor que a rigidez matricial. Gelacdo aos modulos de rigidez
pode-se dizer que o crescimento da rigidez comrdapda cimentacdo, pode ser
atribuido a cimentacdo do material ser baixa egb@rapresentar um alto indice de

vazios. Neste caso, apos a perda da cimentacéfn ergijece por densificagéo.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

6.1 — CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho teve como foco principal a detern@inaga coesao verdadeira em
solos estruturados naturalmente. Para determirdegg@oesao verdadeira de solos naturais
foi avaliada a aplicagdo de um modelo de compomémmecanico. O modelo escolhido
foi o tradiconal Modelo Dente de Serra. Para uscselos estruturados, a parcela coesiva
foi incorporada, sendo este denominado Modelo Deate Serra Expandido, ou
simplesmente, modelo expandido. Para uma primestdficacdo comportamental do
modelo expandido, foram desenvolvidos estudos ados snais homogéneos em termos
de grau de cimentacdo e granulometria. Para obtarr®mogeneidade um solo arenoso
uniforme foi selecionado para o estudo. O grauioemtacdo foi alterado em funcéo de
teores diferenciais de cimento aplicados para diagéo.

Como agente cimentante foi utilizado o cimento Bod comum, CPII-32. Para
proporcionar maior afinidade com o equipamento dmlltamento direto e com a
interpretacdo mais detalhada dos parametros do Ib&amte de Serra tradicional, estudos
laboratoriais foram desenvolvidos com um solo asentio estruturado. Apos todos estes
estudos, foi possivel levantar algumas conclusdbsesos comportamentos e resultados

observados.

Modelo Dente de Serra — Solos Nao Estruturados



A aplicacdo do Modelo Dente de Serra foi bastamtesistente para os solos
arenosos nao cimentados aqui estudados. Para as®nsalizados, a quantificacdo dos
parametros mostrou-se semelhante para os mesmes Wi tensdo normal ensaiados,
sendo destacado:

- 0 comportamento crescente do atrito interno ahicom o nivel de tensao,
mostrando uma tendéncia de valor limite, segunda fumcao logarimica bem ajustada;

- forte sensibilidade do atrito inicial com o nivele tensdo, mostrando
comportamento nao linear concavo para baixo comminatgs variando de 14 a 34 graus;

- para resisténcia de pico ou matricial, os redokanostraram o quanto a dilatancia
€ importante na resisténcia; no caso em quest@oya&sou sua contribuicdo de 41% a 24%
sobre o atrito matricial, na faixa de tensao noresalidada;

- apesar da dilatancia mostrar-se muito sensivetiael de tensédo, o angulo de
atrito matricial ndo apresenta o mesmo comportamepdra faixa de tensédo estudada a
variacdo foi de 39,2 a 42,6 graus; este resultagstada um efeito compensatorio
proporcionado pelo aumento do nivel de tenséo,efa; apesar o aumento do nivel de
tensdo ter forte influéncia sobre a dilatanciaa esnimizacdo ndo se traduz em reducédo da
resisténcia pois o0 solo tem que despender maigiangara rearranjo dos graos, seja por
deslizamento ou rolamento;

- 0s resultados comportamentais sugerem que as dbrangenharia que induzem
elevada tens&o no solo, estariam mobilizando aanpetros da Fase |, ou seja, angulo de
atrito inicial; por outro lado, a inducdo de baixasgas induziria mobilizacdo do angulo

tradicional de pico, nesta abordagem denominadol@mgatricial.
Modelo Dente de Serra Expandido — Solos EstruturadoArtificialmente

A definicdo do ponto de plastificacdo de solosudstados tem como principio a
evidéncia diferencial no comportamento na curvaderndeformacdo, que apresenta uma

perda nitida na rigidez. Para os solos compacsts,ponto tende também a coincidir com

0 inicio da dilatancia, que pode ser observadainsaale variacdo de volume.
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Definido o ponto de plastificacdo, tem-se aplicad@&quacédo de equilibrio em
termos de tenséo cisalhante atual e resisténctasalhamento mobilizada. A equacao de
equilibrio tem duas icognitas, coesao verdade@ageilo de atrito interno inicial. Uma vez
que o sistema esta em equilibrio limite, ambasepascde resisténcia estdo integralmente
mobilizadas.

Imediatamente apoOs a plastificacdo, tem-se queaaparparcela fricional estaria
sendo mobilizada. Para resolver esta equacdo casidagnitas, o atrito interno inicial
mobilizado no momento da plastificacéo foi consaader ser o mesmo que estaria sendo
mobilizado imediatamente apds a plastificacéo,eja, sggual ao atrito matricial.

Com este raciocinio, no final da Fase |, quandmas#ra ainda se encontra intacta,
haveria uma rugosidade (trinca ndo visivel) em lasgaacroscéopica que estaria sendo
mobilizada. Esta rugosidade estaria sendo prond@cjaando da plastificacdo da amostra,
e quantificada pela magnitude da dilatancia/cotéreta. O atrito interno matricial &
representativo da rugosidade local da junta ddheaisgento. De forma associativa, esta
rugosidade também estaria sendo mobilizada nodm&lase |, sendo entédo o atrito interno
inicial quantificado pela soma do atrito internotricgal e a dilatAncia/contractancia
matricial, ou seja, neste trabalho, o atrito inteimcial foi quantificado como sendo igual
ao atrito matricial.

Através deste raciocinio, foi possivel sair da fedeinacdo da equacdo de
equilibrio no ponto de plastificacdo, sendo entdlcutada a coesdo verdadeira do solo.
Diferentemente ao critério de resisténcia linearMiehr-Coulomb, que apresenta uma
coesdo de intercepto constante para todos os nileeitensdo, o modelo expandido
evidenciou uma dependéncia da coesédo verdadeira covel de tensao.

Fazendo uma avaliagdo da influéncia do teor deemione do nivel de tensao
normal, foi possivel fazer as seguintes ponderacdes

- 0 atrito interno inicial mostrou-se disperso,sm@aedominantemente dentro da
faixa de 30 a 45 graus, ou seja, a junta cisallfanteada na Fase | teria esta aspereza total,

- para o arranjo cubico tetraédrico, o angulo itht&hcia é de 30 graus; neste caso,

a aspereza do contato da junta de cisalhamentas®lfestaria variando de 0 a 15 graus;
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- com relagédo ao teor de cimento, o atrito inié@@lmaior para o teor de cimento
9%; este comportamento sugere que existe um teal @k cimento para maximizacao
desta parcela friccional; uma possivel justificaipoderia estar condicionada aos efeitos do
cimento a nivel local e macroscopico; o baixo tder cimento poderia minimizar a
dilatacdo por fragilizacdo do dente de serra emtabr de cimento poderia minimizar a
rugosidade local da junta de cisalhamento;

- na avaliacao do atrito interno matricial (rugasle local da junta de cisalhamento
da Fase |) tem-se que a rugosidade local mostoasesensivel ao teor de cimento, sendo
tanto menor quanto maior for este quantitativoaparteor de cimento de 3%, todos os
valores ficaram acima de 20 graus, sendo que gaeoees de 12 e 15% os valores ficaram
abaixo de 15 graus; para o nivel de tensdo 10@kBalo confeccionado com 15% de teor
de cimento mostrou uma aspereza de superficiegp@am angulo de apenas 1,28 graus;

- este comportamento ndo era esperado, mas dadksydarece consistente se for
considerado que a ruptura se da no cimento e n&ormntato deste com o gréo; por se tratar
de um material fino, ao romper, sua superficie gesdr mais lisa; assim, pode-se
considerar que quanto maior o teor de cimento, perficie da junta de cisalhamento
tenderd a ser mais polida, proporcionando mendo dtiterno matricial; que pode-se
refletir na magnitude do atrito interno inicial;

- 0 comportamento da coesao verdadeira mostrobasante consistente,
minorando com a diminuicdo ou aumento do niveledsdo; a minoracdo deste parametro
com a minimizagdo do nivel de tensdo, estaria @@ uma maior mobilizacdo da
resisténcia a tracdo do cimento, que € baixa; pwo dado, a minoracdo da coesdo com o
aumento de tensédo normal, poderia estar associqukebaa de cimentacédo ainda na fase de
compressao (ou adensamento) do ensaio de cisalteacheio;

- 0s estudos indicaram que a coesdo verdadeira, ymma determinada faixa de
tensdo, tem magnitude regida por uma curva coOngava baixo, ou seja, para um
determinado nivel de cimentagéo, haveria um nigeledsdo que propiciaria a eficiéncia

maxima da cimentacao;
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- 0s estudos mostraram que o ganho médio na mdgrita coesédo verdadeira tem
uma forte ligagdo com o aumento no teor de cimemboepntanto, o ganho foi sempre
menor que a taxa de aumento do teor de cimentellaomperformance foi observada na
passagem do teor de cimento de 9 para 12% (33%ie ©aso, a coesdo verdadeira foi
majorada em (107%);

- 0s deslocamentos horizontais necessarios pararéac@ da plastificacdo
mostraram-se crescentes com o aumento do nivehdéd; nos solos ndo estruturados este
comportamento tem sido verificado para alcancessigténcia de pico;

- arigidez inicial teve um comportamento sensé&/Bém harménico com relacéo ao
teor de cimento e nivel de tenséo; este parametrmtfoduzido neste trabalho, com o
objetivo de avaliar a rigidez do material com baaedistor¢éo radial condicionada pela
forca cisalhante; estudos futuros poderdo dar a&plidade ao pardmetro que poderia
auxiliar na quantificacdo de modelos analiticosuenéricos de comportamento tenséo
versus deformacéo;

- estes estudos mostraram que a dilatancia matiomaenta com o aumento do teor
de cimento; este comportamento registra que aaddé ndo € funcdo apenas da matriz
granular, mas de como o processo de cisalhamerdessavolve; com a cimentagdo mais
forte, o dente de serra tende a ficar mais resesteanquebra; como consequéncia, para
cisalhar, o solo tem que obrigatoriamente dilatar;

- com aumento do teor de cimento tem-se um aunaentblatancia matricial e uma
diminui¢éo do atrito interno matricial; este contparento faz com que o atrito matricial
seja sensivel ao teor de cimento; nos casos estsidadnaior magnitude foi encontrada
para o teor de cimento 9%;

- 0 atrito residual mostrou-se convergente comroemto do nivel de tensdo; para
menores teores de cimento, este sofreu um acréspare maiores teores de cimento este
sofreu um decréscimo; para niveis mais elevaddaerd&io o parametro parece convergir

para a magnitude de 32 graus, ndo sofrendo inflaé&locteor de cimento inicial.
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Modelo Dente de Serra Expandido — Solos EstruturadoNaturalmente

Para aplicacdo do modelo expandido em solos mhaweinge cimentados, foram
utilizados resultados realizados e apresentados Fsoreira (2004). Levando em
consideracédo o estado diferenciado de intemperdaates materiais e a nao repetitividade
dos ensaios, para 0s niveis de tensdo estudadajcacdo do modelo expandido foi
realizada com dificuldades.

Dentre as principais observacoes levantadas @estse:

- a observacdo de uma forte tendéncia de crescindantmesao verdadeira com o
aumento do nivel de tensdo; este crescimento amntsugere uma baixa resisténcia a
tracdo do agente cimentante, necessaria em bdwes de tensao;

- quando da maior mobilizacdo de cisalhamento epcessdo, nos niveis maiores
de tensdo, o agente cimentante mostrou uma meflodgéneia, condicionando maiores
coesOes verdadeiras;

- Nos ensaios apresentados, foi detectada mini&ozedg crescimento da coesao
verdadeira com o aumento do nivel de tensdo, masrgua minimizacado propriamente
dita; este comportamento sugere que o grau de tag@mestaria elevado para o nivel de
tensdo ensaiado;

- 0s estudos demonstraram que a contribuicdo do a# resisténcia foi maior na
grande maioria dos casos; exceto para o Solo kR&0

- 0S ensaios com 0s Solos 1 e 2 indicaram uma neaiotribuicdo da parcela
coesiva no sistema resistivo para baixos niveitedsdo; este comportamento € muito
importante para analise de seguranca de escavaded®sxo porte, comuns em residéncias
populares, normalmente presentes em encostasisatura

- na intencdo de correlacionar o atrito internoritiat com faixas granulométricas
(fina, média e grossa), para o0 estudo em questtousse que 0s mesmos ficaram
satisfatoriamente locados; apesar de ndo ser @wjeste comportamento mostra a forte

influéncia da granulometria na magnitude do atnterno matricial.
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6.2 — SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Nesta linha de pesquisa, este é o terceiro tratddlsenvolvido pelo programa de
poés-graduacdo do Departamento de Engenharia CiviJBOP. Para o momento, a
evolucdo desta proposta paramétrica estaria ligagiglicacdo do modelo Dente de Serra
Expandido a outros solos naturais estruturados.

Nestes novos estudos, seria também interessamie mvo pesquisador utilizasse o
ensaio de cisalhamento direto para amostras dedegadimensdes. Este equipamento
encontra-se disponivel para uso no laboratéricetéegnia da UFOP. Amostras de grandes
dimensdes minimizariam os efeitos de escala, comtemencontrados na maioria dos
materiais desta natureza.

Outra atividade importante que pode ser explordda aplicacdo do modelo
expandido em casos reais. Os resultados poderiacosparados com aqueles obtidos por
estudos tradicionais, evidenciando as vantagensiagal/ da quantificacdo mais adequada
da coeséao verdadeira.

Um trabalho mais elaborado seria o estudo estatidbs parametros do modelo

expandido e sua aplicacdo em projetos de casas reai
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

6.1 — CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho teve como foco principal a detern@inaga coesao verdadeira em
solos estruturados naturalmente. Para determirdegg@oesao verdadeira de solos naturais
foi avaliada a aplicagdo de um modelo de compomémmecanico. O modelo escolhido
foi o tradiconal Modelo Dente de Serra. Para uscselos estruturados, a parcela coesiva
foi incorporada, sendo este denominado Modelo Deate Serra Expandido, ou
simplesmente, modelo expandido. Para uma primestdficacdo comportamental do
modelo expandido, foram desenvolvidos estudos ados snais homogéneos em termos
de grau de cimentacdo e granulometria. Para obtarr®mogeneidade um solo arenoso
uniforme foi selecionado para o estudo. O grauioemtacdo foi alterado em funcéo de
teores diferenciais de cimento aplicados para diagéo.

Como agente cimentante foi utilizado o cimento Bod comum, CPII-32. Para
proporcionar maior afinidade com o equipamento dmlltamento direto e com a
interpretacdo mais detalhada dos parametros do Ib&amte de Serra tradicional, estudos
laboratoriais foram desenvolvidos com um solo asentio estruturado. Apos todos estes
estudos, foi possivel levantar algumas conclusdbsesos comportamentos e resultados

observados.

Modelo Dente de Serra — Solos Nao Estruturados



A aplicacdo do Modelo Dente de Serra foi bastamtesistente para os solos
arenosos nao cimentados aqui estudados. Para as®nsalizados, a quantificacdo dos
parametros mostrou-se semelhante para os mesmes Wi tensdo normal ensaiados,
sendo destacado:

- 0 comportamento crescente do atrito interno ahicom o nivel de tensao,
mostrando uma tendéncia de valor limite, segunda fumcao logarimica bem ajustada;

- forte sensibilidade do atrito inicial com o nivele tensdo, mostrando
comportamento nao linear concavo para baixo comminatgs variando de 14 a 34 graus;

- para resisténcia de pico ou matricial, os redokanostraram o quanto a dilatancia
€ importante na resisténcia; no caso em quest@oya&sou sua contribuicdo de 41% a 24%
sobre o atrito matricial, na faixa de tensao noresalidada;

- apesar da dilatancia mostrar-se muito sensivetiael de tensédo, o angulo de
atrito matricial ndo apresenta o mesmo comportamepdra faixa de tensédo estudada a
variacdo foi de 39,2 a 42,6 graus; este resultagstada um efeito compensatorio
proporcionado pelo aumento do nivel de tenséo,efa; apesar o aumento do nivel de
tensdo ter forte influéncia sobre a dilatanciaa esnimizacdo ndo se traduz em reducédo da
resisténcia pois o0 solo tem que despender maigiangara rearranjo dos graos, seja por
deslizamento ou rolamento;

- 0s resultados comportamentais sugerem que as dbrangenharia que induzem
elevada tens&o no solo, estariam mobilizando aanpetros da Fase |, ou seja, angulo de
atrito inicial; por outro lado, a inducdo de baixasgas induziria mobilizacdo do angulo

tradicional de pico, nesta abordagem denominadol@mgatricial.
Modelo Dente de Serra Expandido — Solos EstruturadoArtificialmente

A definicdo do ponto de plastificacdo de solosudstados tem como principio a
evidéncia diferencial no comportamento na curvaderndeformacdo, que apresenta uma

perda nitida na rigidez. Para os solos compacsts,ponto tende também a coincidir com

0 inicio da dilatancia, que pode ser observadainsaale variacdo de volume.
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Definido o ponto de plastificacdo, tem-se aplicad@&quacédo de equilibrio em
termos de tenséo cisalhante atual e resisténctasalhamento mobilizada. A equacao de
equilibrio tem duas icognitas, coesao verdade@ageilo de atrito interno inicial. Uma vez
que o sistema esta em equilibrio limite, ambasepascde resisténcia estdo integralmente
mobilizadas.

Imediatamente apoOs a plastificacdo, tem-se queaaparparcela fricional estaria
sendo mobilizada. Para resolver esta equacdo casidagnitas, o atrito interno inicial
mobilizado no momento da plastificacéo foi consaader ser o mesmo que estaria sendo
mobilizado imediatamente apds a plastificacéo,eja, sggual ao atrito matricial.

Com este raciocinio, no final da Fase |, quandmas#ra ainda se encontra intacta,
haveria uma rugosidade (trinca ndo visivel) em lasgaacroscéopica que estaria sendo
mobilizada. Esta rugosidade estaria sendo prond@cjaando da plastificacdo da amostra,
e quantificada pela magnitude da dilatancia/cotéreta. O atrito interno matricial &
representativo da rugosidade local da junta ddheaisgento. De forma associativa, esta
rugosidade também estaria sendo mobilizada nodm&lase |, sendo entédo o atrito interno
inicial quantificado pela soma do atrito internotricgal e a dilatAncia/contractancia
matricial, ou seja, neste trabalho, o atrito inteimcial foi quantificado como sendo igual
ao atrito matricial.

Através deste raciocinio, foi possivel sair da fedeinacdo da equacdo de
equilibrio no ponto de plastificacdo, sendo entdlcutada a coesdo verdadeira do solo.
Diferentemente ao critério de resisténcia linearMiehr-Coulomb, que apresenta uma
coesdo de intercepto constante para todos os nileeitensdo, o modelo expandido
evidenciou uma dependéncia da coesédo verdadeira covel de tensao.

Fazendo uma avaliagdo da influéncia do teor deemione do nivel de tensao
normal, foi possivel fazer as seguintes ponderacdes

- 0 atrito interno inicial mostrou-se disperso,sm@aedominantemente dentro da
faixa de 30 a 45 graus, ou seja, a junta cisallfanteada na Fase | teria esta aspereza total,

- para o arranjo cubico tetraédrico, o angulo itht&hcia é de 30 graus; neste caso,

a aspereza do contato da junta de cisalhamentas®lfestaria variando de 0 a 15 graus;
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- com relagédo ao teor de cimento, o atrito inié@@lmaior para o teor de cimento
9%; este comportamento sugere que existe um teal @k cimento para maximizacao
desta parcela friccional; uma possivel justificaipoderia estar condicionada aos efeitos do
cimento a nivel local e macroscopico; o baixo tder cimento poderia minimizar a
dilatacdo por fragilizacdo do dente de serra emtabr de cimento poderia minimizar a
rugosidade local da junta de cisalhamento;

- na avaliacao do atrito interno matricial (rugasle local da junta de cisalhamento
da Fase |) tem-se que a rugosidade local mostoasesensivel ao teor de cimento, sendo
tanto menor quanto maior for este quantitativoaparteor de cimento de 3%, todos os
valores ficaram acima de 20 graus, sendo que gaeoees de 12 e 15% os valores ficaram
abaixo de 15 graus; para o nivel de tensdo 10@kBalo confeccionado com 15% de teor
de cimento mostrou uma aspereza de superficiegp@am angulo de apenas 1,28 graus;

- este comportamento ndo era esperado, mas dadksydarece consistente se for
considerado que a ruptura se da no cimento e n&ormntato deste com o gréo; por se tratar
de um material fino, ao romper, sua superficie gesdr mais lisa; assim, pode-se
considerar que quanto maior o teor de cimento, perficie da junta de cisalhamento
tenderd a ser mais polida, proporcionando mendo dtiterno matricial; que pode-se
refletir na magnitude do atrito interno inicial;

- 0 comportamento da coesao verdadeira mostrobasante consistente,
minorando com a diminuicdo ou aumento do niveledsdo; a minoracdo deste parametro
com a minimizagdo do nivel de tensdo, estaria @@ uma maior mobilizacdo da
resisténcia a tracdo do cimento, que € baixa; pwo dado, a minoracdo da coesdo com o
aumento de tensédo normal, poderia estar associqukebaa de cimentacédo ainda na fase de
compressao (ou adensamento) do ensaio de cisalteacheio;

- 0s estudos indicaram que a coesdo verdadeira, ymma determinada faixa de
tensdo, tem magnitude regida por uma curva coOngava baixo, ou seja, para um
determinado nivel de cimentagéo, haveria um nigeledsdo que propiciaria a eficiéncia

maxima da cimentacao;
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- 0s estudos mostraram que o ganho médio na mdgrita coesédo verdadeira tem
uma forte ligagdo com o aumento no teor de cimemboepntanto, o ganho foi sempre
menor que a taxa de aumento do teor de cimentellaomperformance foi observada na
passagem do teor de cimento de 9 para 12% (33%ie ©aso, a coesdo verdadeira foi
majorada em (107%);

- 0s deslocamentos horizontais necessarios pararéac@ da plastificacdo
mostraram-se crescentes com o aumento do nivehdéd; nos solos ndo estruturados este
comportamento tem sido verificado para alcancessigténcia de pico;

- arigidez inicial teve um comportamento sensé&/Bém harménico com relacéo ao
teor de cimento e nivel de tenséo; este parametrmtfoduzido neste trabalho, com o
objetivo de avaliar a rigidez do material com baaedistor¢éo radial condicionada pela
forca cisalhante; estudos futuros poderdo dar a&plidade ao pardmetro que poderia
auxiliar na quantificacdo de modelos analiticosuenéricos de comportamento tenséo
versus deformacéo;

- estes estudos mostraram que a dilatancia matiomaenta com o aumento do teor
de cimento; este comportamento registra que aaddé ndo € funcdo apenas da matriz
granular, mas de como o processo de cisalhamerdessavolve; com a cimentagdo mais
forte, o dente de serra tende a ficar mais resesteanquebra; como consequéncia, para
cisalhar, o solo tem que obrigatoriamente dilatar;

- com aumento do teor de cimento tem-se um aunaentblatancia matricial e uma
diminui¢éo do atrito interno matricial; este contparento faz com que o atrito matricial
seja sensivel ao teor de cimento; nos casos estsidadnaior magnitude foi encontrada
para o teor de cimento 9%;

- 0 atrito residual mostrou-se convergente comroemto do nivel de tensdo; para
menores teores de cimento, este sofreu um acréspare maiores teores de cimento este
sofreu um decréscimo; para niveis mais elevaddaerd&io o parametro parece convergir

para a magnitude de 32 graus, ndo sofrendo inflaé&locteor de cimento inicial.
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Modelo Dente de Serra Expandido — Solos EstruturadoNaturalmente

Para aplicacdo do modelo expandido em solos mhaweinge cimentados, foram
utilizados resultados realizados e apresentados Fsoreira (2004). Levando em
consideracédo o estado diferenciado de intemperdaates materiais e a nao repetitividade
dos ensaios, para 0s niveis de tensdo estudadajcacdo do modelo expandido foi
realizada com dificuldades.

Dentre as principais observacoes levantadas @estse:

- a observacdo de uma forte tendéncia de crescindantmesao verdadeira com o
aumento do nivel de tensdo; este crescimento amntsugere uma baixa resisténcia a
tracdo do agente cimentante, necessaria em bdwes de tensao;

- quando da maior mobilizacdo de cisalhamento epcessdo, nos niveis maiores
de tensdo, o agente cimentante mostrou uma meflodgéneia, condicionando maiores
coesOes verdadeiras;

- Nos ensaios apresentados, foi detectada mini&ozedg crescimento da coesao
verdadeira com o aumento do nivel de tensdo, masrgua minimizacado propriamente
dita; este comportamento sugere que o grau de tag@mestaria elevado para o nivel de
tensdo ensaiado;

- 0s estudos demonstraram que a contribuicdo do a# resisténcia foi maior na
grande maioria dos casos; exceto para o Solo kR&0

- 0S ensaios com 0s Solos 1 e 2 indicaram uma neaiotribuicdo da parcela
coesiva no sistema resistivo para baixos niveitedsdo; este comportamento € muito
importante para analise de seguranca de escavaded®sxo porte, comuns em residéncias
populares, normalmente presentes em encostasisatura

- na intencdo de correlacionar o atrito internoritiat com faixas granulométricas
(fina, média e grossa), para o0 estudo em questtousse que 0s mesmos ficaram
satisfatoriamente locados; apesar de ndo ser @wjeste comportamento mostra a forte

influéncia da granulometria na magnitude do atnterno matricial.
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6.2 — SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Nesta linha de pesquisa, este é o terceiro tratddlsenvolvido pelo programa de
poés-graduacdo do Departamento de Engenharia CiviJBOP. Para o momento, a
evolucdo desta proposta paramétrica estaria ligagiglicacdo do modelo Dente de Serra
Expandido a outros solos naturais estruturados.

Nestes novos estudos, seria também interessamie mvo pesquisador utilizasse o
ensaio de cisalhamento direto para amostras dedegadimensdes. Este equipamento
encontra-se disponivel para uso no laboratéricetéegnia da UFOP. Amostras de grandes
dimensdes minimizariam os efeitos de escala, comtemencontrados na maioria dos
materiais desta natureza.

Outra atividade importante que pode ser explordda aplicacdo do modelo
expandido em casos reais. Os resultados poderiacosparados com aqueles obtidos por
estudos tradicionais, evidenciando as vantagensiagal/ da quantificacdo mais adequada
da coeséao verdadeira.

Um trabalho mais elaborado seria o estudo estatidbs parametros do modelo

expandido e sua aplicacdo em projetos de casas reai
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