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Resumo

O presente trabalho visa, por meio de ensaios de compresséo triaxial, apresentar valores auferidos dos
parametros de resisténcia de solos com constituicdes granulares e finas. Os resultados consideram a
coesdo real dos graos, o angulo de atrito interno do solo e o plano de ruptura das amostras. Em razéo da
natureza incerta dos solos nos diversos cendrios do mundo, os ensaios de laboratério sdo muito
importantes para estimativa de seus comportamentos e avaliagdo das tensdes que neles atuam. No que diz
respeito a determinac@o da resisténcia ao cisalhamento dos solos, existem dois tipos de ensaios de
laboratério que sao, habitualmente, executados: o ensaio de cisalhamento direto e 0 ensaio de compresséao
triaxial. O ensaio triaxial, quando executado corretamente, fornece informagdes bastante consistentes sobre
0s parametros de resisténcia do solo. Os resultados obtidos de angulo de atrito, coeséo e plano de ruptura

foram apresentados. Verificou-se a dificuldade de comparacéo entre os valores das duas amostras de solo.

Introducao

Tensdes nos Solos

Para Lambe e Whitman (1969), o fato de o solo ser composto de vazios e particulas sélidas discretas,
fornece-lhe certa liberdade de movimento entre seus grdos. Assim, esse simples fato distingue o solo dos
materiais totalmente soélidos e fluidos, sendo possivel, portanto, tratar do comportamento tensao-
deformacdo desse material como mecéanica de particulas. Segundo Pinto (2006), para a aplicacdo da
mecanica dos sélidos deformaveis aos solos, deve-se partir do conceito de tensdes. Uma maneira
satisfatdria consiste na consideracdo de que os solos sdo constituidos de particulas e que as forcas
aplicadas a eles sdo transmitidas de particula a particula, além das que sdo suportadas pela agua dos
vazios. Considera-se, inicialmente, a maneira como as forgas se transmitem de particula a particula, que é
muito complexa e depende do tipo de mineral. Entretanto, em qualquer caso, a transmissao se faz nos
contatos e, portanto, em areas muito reduzidas em relacdo a area total envolvida. Conforme Terzaghi
(1936), a tensdo normal total em um plano qualquer deve ser considerada como a soma de duas parcelas:

c=0d+u 1)
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Onde ¢ é tensdo normal total, ¢’ € a tensdo transmitida nos contatos entre as particulas, denominada
tensdo efetiva, e u é parcela da presséo total que se desenvolve na agua ocorrente nos vazios do solo,
também conhecida como pressédo neutra ou poropressao.

Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos

Quando um corpo é submetido a uma carga externa, desenvolvem-se, nos diferentes pontos desse corpo,
varias combinacfes de tensdes normal, o, e cisalhante, t. Dessa forma, as tensfes atuantes nesses trés
planos, mutuamente, ortogonais e onde a tensao cisalhante é nula sdo denominadas tens@es principais e

designadas por o1, 02 € 03 como indica a Figura 01.
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Figura 01: Plano de tens@es principais (Bishop, 1962).
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Onde o1, 0; e 03 sdo definidas, respectivamente, como tensdes principais maior, intermediaria e menor.
Contudo, pode-se fazer uso de hip6teses admitidas na mecanica dos solos a fim de simplificar os calculos
com base na teoria da elasticidade. Assim, em casos especiais, pode ocorrer o estado axissimétrico de
tens@es, no qual oz = 03, 0 estado hidrostatico de tensbes, onde o; = 0, = 03, € 0 estado plano de tensdes,
gue considera g, = 0. Conforme Pinto (2006), no estado plano de tensdes, quando se conhecem 0s planos e
as tensdes principais em um determinado ponto, pode-se determinar as tensfes em qualquer plano que
passa por esse ponto. O calculo é feito pelas equacdes de equilibrio dos esfor¢cos aplicadas a um prisma
triangular definido pelos dois planos principais e o plano considerado. A partir dessas equacdes, é possivel
obter expressdes que indicam as tens6es normal e cisalhante em funcéo das tensbes atuantes nos planos
principais, oz e 03, € do angulo, a, que o plano considerado determina com o plano principal maior.

Com a obtencédo dessas expressdes, pode-se representar as tensdes o, € t,, graficamente, por um
circulo, em um sistema de coordenadas, (o; ), denominado Circulo de Mohr. Esse circulo é utilizado para
simplificar a determinacéo de tensdes e traduzir os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento
dos solos. Conhecendo-se as tensdes principais o; e o3, € possivel determinar as coordenadas do centro e 0
raio desse circulo.

Em mecénica dos solos, a resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como o maximo valor de tenséo
cisalhante que pode ocorrer na massa de solo. Desenvolvendo-se, caso esse valor seja excedido, a
superficie de ruptura. A teoria da ruptura estabelece uma correlacdo entre tensdo de ruptura, tensfes
aplicadas e algumas propriedades do solo. Conforme Marangon (2009), as curvas de ruptura (tensdo x

deformacéo) obtidas nos ensaios de resisténcia tém uma das formas mostrada na Figura 02.
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Figura 02: Aspectos das curvas tenséo x deformacéo (Marangon, 2009).
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Critérios de Ruptura

Pinto (2006) define esses critérios como formulacdes que buscam exprimir as condicdes em que ocorre a
ruptura dos materiais. Existem critérios que estabelecem méaximas tensées de compressao, de tracédo ou de
cisalhamento. Outros se referem a maximas deformacdes. Um critério é satisfatério na medida em que
reflete o comportamento do material em consideracdo. Contudo, a ruptura dos solos, quase sempre, €
causa do fenébmeno de cisalhamento. Dentre os principais critérios de ruptura, destaca-se o de Mohr-
Coulomb. Por se tratar de uma combinacédo de dois critérios, a teoria de Mohr-Coulomb emprega a reta

utilizada por Coulomb para tracar a envoltéria tangenciando os circulos de Mohr conforme a Figura 03.
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Figura 03: Representacgdo dos critérios de ruptura de Coulomb e Mohr (Pinto, 2006).

Segundo Mohr (1890), a ruptura ocorre em um plano quando existe uma combinagéo critica de tensao
normal e cisalhante, e ndo um valor maximo de tensdes: normal ou tangencial. A partir da elaboracédo da
reta de Coulomb, tem-se:

T=c+o.tan @ (2)

Onde t é a resisténcia ao cisalhamento do solo, ¢ é a tensdo normal ao plano considerado, ¢ é a coesédo
real do solo e @ é o angulo de atrito interno do solo. Desse modo, a coesdo e o angulo de atrito sédo
denominados pardmetros de resisténcia dos solos. Apesar de esses critérios ndo levarem em consideracao
a tensao principal intermediaria, conseguem refletir bem o comportamento do solo, pois a tenséo principal
intermediéria tem pequena influéncia na sua resisténcia.

Ensaio de Compresséo Triaxial

Uma maneira bastante precisa de se obter os par@metros de resisténcia de uma amostra de solo em
laboratério € por meio do ensaio de compresséo triaxial. O ensaio convencional consiste na aplicacdo de
um estado hidrostatico de tensfes e de um carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico do solo
(PINTO, 2006). Segundo Head (1994a), o ensaio de compressdo triaxial oferece a condicdo mais
satisfatéria de medida da resisténcia ao cisalhamento dos solos. O principio do ensaio de compressao
triaxial € versatil, e os procedimentos podem ser relacionados a diversos problemas praticos. Possui a
grande vantagem de controlar a magnitude das tensdes principais, o controle da drenagem, e a medicdo da
pressdo neutra. Os resultados desses ensaios podem conceder um melhor entendimento do
comportamento dos solos e de suas propriedades.

Antes de inserir o corpo de prova na camara de ensaio, é necessario envolvé-lo com uma membrana de
borracha. Em seguida, enche-se a camara com agua, que aplicara a pressao confinante (o3) na amostra em
todas as direcdes, para, finalmente, promover o carregamento axial (¢;). Durante o carregamento, medem-
se 0 acréscimo de tensao axial e a deformagéo vertical do corpo de prova, €. Com os valores de o; € o3, €
possivel obter a tensdo desviadora, a4, a qual é, conforme Head (1994b), tradicionalmente, associada com o
rompimento de amostras de solo, pois sugere a maxima diferenca entre as tensdes principais. Uma
ilustracéo do ensaio pode ser vista na Figura 04.
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Figura 04: Esquema da caAmara do ensaio triaxial (Pinto, 2006).

Quanto a aplicacdo do carregamento axial, o ensaio triaxial pode ser feito com carga controlada, quando
executado com aplicacdo de forcas no pistdo, ou com deformacéo controlada, caso em que a camara é
deslocada para cima, pressionando o pistdo. No que diz respeito a drenagem, o ensaio de compressao
triaxial pode ser adensado drenado (CD), o qual ocorre drenagem permanente do corpo de prova; adensado
ndo drenado (CU), que admite a expulsdo da 4gua, somente, durante a aplicacdo da tensdo confinante; e

ndo adensado ndo drenado (UU), cujo procedimento ndo permite qualquer drenagem.

Metodologia

O trabalho foi realizado por meio de execucéo de ensaios de compresséo triaxial em solos arenosos e
argilosos, no qual foram utilizados, para cada amostra, diferentes maneiras de moldagem dos corpos de
prova, a compactacao estatica e a talhagem respectivamente. Empregou-se em todas as amostras de solo
0 ensaio triaxial adensado ndo drenado (CU) e com deformacdo controlada. Aplicou-se para os solos
granulares tensdes confinantes de 1, 2 e 3 kgf/cm? e, para os solos finos, tenses confinantes de 0,5, 1 e 2
kgf/lcm2. Os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para os dois tipos de solo foram

apresentados, realizando-se, assim, as devidas consideracdes.

Resultados e Discussao

Antes da execucdo dos ensaios triaxiais, foi necesséria a caracterizagc@o das duas amostras de solo,
conforme recomenda DNER (1994a, 1994c, 1994d e 1995). A Tabela 01 resume o resultado da
granulometria das duas amostras.

Tabela 01: Resumo da granulometria das amostras.

Resumo Granulometria

Tipo de Material | Pedregulho (> 4,8mm) | Areia Grossa (4,8 - 2,0mm) | Areia Média (2,0 - 0,42mm) | Areia Fina (0,42 - 0,05mm) | Silte (0,05 - 0,005mm)] Argila (< 0,005mm)| Total

Solo Granular 0% 0% 0% 83% 3% 14% 100%

Solo Fino 6% 2% 0% 30% 24% 38% 100%

Para a amostra granular, cuja moldagem foi feita por compactacdo estatica, determinou-se a umidade
6tima do material, seguindo DNER (1994b). Os corpos de prova foram, entdo, esculpidos com a quantidade
de agua determinada. Todos os procedimentos realizados nos ensaios de compressédo triaxial estao

detalhados na Figura 05.
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Figura 05: Resumo de procedimentos do ensaio de compressao triaxial (Monteiro, 2014).

O solo fino foi talhado a partir de uma amostra indeformada, seguindo, entdo, os mesmos procedimentos
apresentados do material granular a partir da pesagem do corpo de prova. Os resultados dos ensaios para
as amostras arenosas e argilosas sao ilustrados nas Tabelas 02 e 03, e suas respectivas envoltérias nas
Figuras 06 e 07.

Tabela 02: Resultados do ensaio para a amostra arenosa (Monteiro, 2014).

Corpo de Prova| o3 (kgficm?)| o; (kgf/cm?)|Raio (kgfflcm?)| u (kgficm?)| o’ (kgficm?)| 0’5 (kgficm?)| o ; (kgficm?)
3 1 8,12 3,56 -1,63 9,75 2,63 7,12
24 2 10,04 4,02 -1,1 11,14 3,1 8,04
4 3 14,43 5,72 -1,39 15,82 4,39 11,43
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Figura 06: Envoltéria com circulos de tensfes totais e efetivas da amostra arenosa (Monteiro, 2014).

Tabela 03: Resultados do ensaio para a amostra argilosa.

Tensdo Cisalhante (kgffcmz)

Corpo de Prova| o3 (kgficm?)| o; (kgfilcm?)|Raio (kgflcm?)| u (kgfilcm?)| o'y (kgficm?)|o'; (kgficm?)| o 4 (kgflcm?)
1 0,5 1,24 0,37 0,22 1,02 0,28 0,74
3 1 2,18 0,59 0,32 1,86 0,68 1,18
5 2 5,52 1,76 0,85 4,67 1,15 3,52
Tensao Total Tensdo Efetiva
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Figura 07: Envoltdria com circulos de tensdes totais e efetivas da amostra argilosa.

A Tabela 04 apresenta os valores dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento das amostras arenosas

e argilosas bem como seus planos de ruptura.
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Tabela 04: Comparacéo dos parametros de resisténcia das amostras.

Amostra c (kgf/cm?) 4(°) c' (kgf/cm?) 4 (°) Sr(°)
Argilosa 0,14 29,63 0,15 39,43 63
Arenosa 1,19 32,2 0,12 33,72 61




Conclusao

Por meio deste trabalho, foi possivel determinar os parédmetros de resisténcia ao cisalhamento das
amostras de solo arenoso e argiloso fazendo uso do ensaio de compressao triaxial do tipo adensado nao
drenado e com deformacdo controlada. O solo deformado de composicdo granular foi moldado por
compactacdo dindmica e submetido a tensdes confinantes de 1, 2 e 3 kgf/lcm?, apresentando plano de
ruptura de 61°, angulos de atrito total e efetivo de 32,20° e 33,72°; e coesfes total e efetiva de 1,19 kgf/cm?
e 0,12 kgf/cm? respectivamente. Quanto a amostra indeformada de solo fino, que foi esculpida por talhagem
e sujeita a niveis de tensao de 0,5, 1 e 2 kgf/cm?, exibiu plano de ruptura de 63°, angulos de atrito total e
efetivo de 29,63° e 39,43%; e coesdes total e efetiva de 0,14 kgf/cm? e 0,15 kgf/cm?2 nessa ordem. Verificou-
se a dificuldade de comparacéo entre os resultados das duas amostras em razéo das diferentes condi¢cdes
de moldagem empregadas. Recomenda-se, assim, a realizacdo de novos ensaios de compressao triaxial
em amostra deformada argilosa a fim de justificar a comparacdo entre os parametros de resisténcia ao

cisalhamento dos dois tipos de solo.
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