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RESUMO

A presente monografia de graduacéo trata do estudo da resisténcia ao cisalhamento de materiais
granulares ndo coesivos, enfocando no aspecto especificamente o processo de determinacdo do

angulo de atrito do material.

Utilizou-se, como material representativo do comportamento de solos granulares, esferas de
vidro, cuja forma dos gréos é padronizada. Foram realizados ensaios de caracterizacdo das
esferas de vidro, para trés diametros nominais (A072, A120 e A170) com distribuicdo
granulométrica supostamente uniforme, bem como em uma mistura de esfera de modo a gerar
uma curva bem graduada (BG). Foram realizados ensaios de disposi¢do das amostras, formando
pilhas cbnicas, com vistas a determinar o angulo de repouso. Também foram determinadas as
densidades de cada pilha depositada. As amostras foram submetidas a ensaios de cisalhamento
direto para cinco niveis de tensdo normal (0, 40, 80, 160, 320 kPa) com o objetivo de determinar
o0s angulos de atrito de pico e residual.

Os resultados mostram que a resisténcia do material, medida pelos diversos angulos de atrito,
cresce com o didmetro nominal da amostra uniforme e também € maior para amostras bem
graduadas. O angulo de atrito no repouso € maior que o angulo de atrito de pico, o qual por sua
vez € obviamente maior que o residual. A diferenca entre o angulo de repouso e de pico €
inferior a 4°. A comparagéo entre os angulos de atrito de repouso com os valores de pico, para
as quatro amostras ensaiadas, mostra uma boa correlacdo obtida por regresséo linear. Uma
correlacdo semelhante também foi obtida entre os angulos de repouso e residual. Tais correlacédo
permitem a determinacdo do angulo de atrito de maneira indireta, relacionando esta propriedade

com o angulo de repouso, determinado atraves de ensaios simples.
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1 INTRODUCAO

Na Mecanica dos Solos, entende-se como solos granulares aqueles cujo diametro da maioria
absoluta dos gréos é maior que 0,075 mm (ASTM e AASHTO). Outra caracteristica marcante
nos solos granulares é a existéncia de pouca ou nenhuma forca de coesao entre os graos, sendo

que a resisténcia deste tipo de solo depende basicamente do atrito interno entre as particulas.

Os solos granulares séo utilizados na engenharia como elementos de fundagdo, material
constituinte de barramentos, taludes, etc. Devido a sua importancia e diversas aplicaces na
construcdo civil, os parametros de resisténcia destes solos devem ser quantificados com
precisdo aceitavel, sendo que para solos granulares o parametro de resisténcia fundamental é

seu angulo de atrito.

A determinacdo do angulo de atrito requer a realizacdo de ensaios de resisténcia, que demandam
tempo e a utilizacdo de equipamentos especializados e com custos elevados, sendo inviavel
realizar estes tipos de ensaio na prépria obra. Na prética, geralmente sdo utilizadas correlagdes
empiricas ou semi-empiricas para determinar o angulo de atrito em campo a partir dos

resultados de ensaios in situ.

Um modo simples de determinar o angulo de atrito para solos granulares é através do angulo
de repouso, sendo este tradicionalmente considerado equivalente ao angulo de atrito critico.
Essa igualdade foi comprovada experimentalmente por Herle & Gudehus (1999), apud Guzman
(2008).

A determinacdo do angulo de repouso é teoricamente simples, porém existem muitos fatores
que influenciam no seu valor. Varios pesquisadores analisaram os diversos fatores que
influenciam na magnitude do angulo de repouso e varios métodos foram desenvolvidos com a
finalidade de determina-lo de forma precisa, porém nenhum método conseguiu unanimidade

entre os pesquisadores da area.

Caso se consiga determinar um método que meca o angulo de repouso de forma precisa e que
haja uma correlagdo valida entre este e 0 angulo de atrito para os solos granulares, seré possivel
realizar um ensaio simples em campo que permita definir a variavel de resisténcia fundamental

para solos granulares.



1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Como determinar a propriedade macroscopica angulo de atrito de uma amostra de solo granular

a partir de ensaios simples?
1.2 HIPOTESE

Utilizando procedimentos simples para determinar o angulo de repouso e um material
padronizado que represente 0 comportamento tipico dos solos granulares para avaliar a
influéncia de propriedades deste no processo, pode-se determinar os angulos de atrito de pico e

residual.
1.3 JUSTIFICATIVA

A utilizagdo de procedimentos simples dispensa a utilizac&o de equipamentos especializados e
a utilizacdo de um material padronizado, que represente 0 comportamento tipico dos solos
granulares, fornecera em condicdes ideais 0s elementos necessarios para avaliar como as

propriedades préprias do solo interferem no processo de determinacao do angulo de repouso.
1.4 OBJETIVO

Determinar o angulo de atrito, utilizando procedimentos simples para determinar o angulo de
repouso e um material padronizado que represente o comportamento tipico dos solos granulares

para avaliar a influéncia de propriedades deste no processo.
1.5 METODOLOGIA DA REALIZACAO DA PESQUISA

A abordagem adotada nesta tese foi a hipotética dedutiva. Fez-se apenas observacdes diretas,
ja que todos os dados necessarios para alcancar o objetivo proposto sdo determinados por

ensaios.
1.6 ESTRUTURA DO PROJETO FINAL

O primeiro capitulo desta monografia, ja apresentado, mostra uma breve apresentacdo do tema
escolhido, a importancia de se abordar o mesmo, o problema central, a hipotese, a justificativa

da hipoétese, o objetivo, a metodologia de pesquisa e a presente estrutura da tese.



O segundo capitulo apresenta a teoria e as técnicas relacionadas ao estudo de solos granulares,
necessarias para que o leitor tenha compreensdo dos métodos a serem utilizados, da obtencg&o e

analise dos resultados a serem apresentados.

No terceiro capitulo, descrevem-se as teorias e técnicas relacionadas ao estudo do angulo de
repouso, fazendo-se um resumo das informacdes existentes em ordem cronoldgica, destacando-

se 0s métodos de determinacdo adotados e as conclus@es de cada processo.

No quarto capitulo detalha-se toda a metodologia a ser empregada a fim de alcancar o objetivo
proposto para esta monografia. Nesta etapa, mostram-se todos 0s ensaios e procedimentos a
serem realizados e apresentam-se todas as premissas adotadas no trabalho, junto com as

justificativas destas.

No quinto capitulo serdo mostrados os resultados experimentais e a analise destes de acordo

com a teoria apresentada.

No sexto capitulo serdo apresentadas as conclusdes da presente monografia, de acordo com a

hipbtese adotada e o objetivo estipulado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: SOLOS GRANULARES

Neste capitulo apresentam-se as propriedades (fisicas e caracteristicas) dos solos granulares, 0s
ensaios utilizados na pratica para determinar os parametros de resisténcia de solos e
informagdes sobre o comportamento tipico de solos granulares quando submetidos a estes
ensaios, de acordo com o estado da amostra.

2.1 PROPRIEDADES E CARACTERIZACAO DOS SOLOS GRANULARES

As caracteristicas fisicas dos solos granulares sdo determinadas pelas seguintes propriedades:
tamanho e forma das particulas, textura superficial e distribuicdo de tamanhos. Estas
caracteristicas dos gréos influenciam na relacdo tensdo-deformacéo e na resisténcia do solo
(Guzman, 2008).

Algumas propriedades dos solos granulares sdo essenciais para sua caracterizacao, entre elas

estdo a granulometria, os indices fisicos e a densidade relativa das areias.
2.1.1 COEFICIENTE DE ATRITO INTERGRANULAR

O atrito entre duas ou mais superficies minerais envolve vérios fendbmenos que ocorrem na
interface fina entre os corpos solidos, sendo afetado pelas caracteristicas fisico-quimicas da

camada externa dos minerais (Santamarina & Shin, 2009). Os aspectos mais relevantes séo;

e Topografia da superficie: desempenha um papel secundario quando o contato se da entre
grandes superficies, mas nos contatos entre grdos pode ocasionar o intertravamento
destes;

e Velocidade de deslizamento: o coeficiente de atrito é inversamente proporcional a
velocidade de deslizamento do material. Isso ocorre porque a area de contato entre as
superficies aumenta com a duracdo da interacdo entre as asperezas (interpenetracéo),
sendo esta duragéo, portanto, maior para baixas velocidades de deslizamento.

e Rugosidade;

e Tamanho e forma dos graos;

e Mineralogia.

Estudos mostram que o angulo de atrito macroscopico cresce a medida que o coeficiente de
atrito intergranular (1) também aumenta, até chegar a um ponto em que o valor do angulo de

atrito fica constante, independente do quanto se aumente o coeficiente de atrito intergranular.



Quando p possui valor muito elevado (1> 0,5), as particulas deixam de deslizar sobre as outras
e tendem a um movimento de rotagdo, o que reduz o impacto do coeficiente entre as particulas

e leva a estabilizacdo do valor do angulo de atrito.
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Figura 2.1 — Angulo de atrito de pico em fungéo do coeficiente de atrito intergranular (Santamarina &
Shin, 2009)

2.1.2 TAMANHO E DISTRIBUICAO DAS PARTICULAS

O tamanho das particulas pode ser determinado mediante uma base estatistica (granulometria,
por exemplo) ou realizando uma andlise individual (microscopio), observando cada particula
da amostra. Pelo tamanho das suas particulas, um solo é classificado como pedregulho, areia,
silte ou argila. Os limites entre os tamanhos variam de acordo com a norma, como serd mostrado

na Figura 2.9.

O tamanho das particulas influencia diretamente diversas propriedades do solo, como a
resisténcia dos grdos e a compressibilidade do solo. A Figura 2.2 mostra a influéncia do
tamanho das particulas na compressibilidade de amostras de silica, ensaiadas em compressado
confinada, partindo de um mesmo valor de indice de vazios inicial. Estes resultados,
apresentados por Nakata et al. (2001b), mostram a mesma compressibilidade no trecho inicial
(elastico) e um aumento na compressibilidade total para as amostras com grdos maiores, a partir
de um certo nivel de tensdo (da ordem de 10 MPa). Este aumento de compressibilidade pode

estar relacionado com uma maior quebra de grdos com maiores diametros (Zuluaga, 2016).
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Figura 2.2 — Influéncia do tamanho das particulas na compressibilidade de uma areia silica (Nakata et al.,
2001b)

A resisténcia do solo também ¢ afetada pelo tamanho das particulas. A Figura 2.3 mostra a
influéncia do tamanho das particulas nos valores dos angulos de atrito de pico e critico de areias
uniformes submetidas a ensaios de cisalhamento direto. Estes resultados, apresentados por
Kara, Meghachou & Aboubekr (2013), mostram um aumento do angulo de atrito de pico para

particulas maiores, enquanto que o angulo de atrito critico manteve-se quase constante.
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y = 3,8853In(x) + 41,903

y = 0,9828In(x) + 30,659

Angulo de atrito (°)

Figura 2.3 — Varia¢do dos angulos de atrito de pico e critico de acordo com o diametro das particulas
(Kara, Meghachou & Aboubekr, 2013)

Uma amostra de solo pode ser composta por particulas de tamanhos distintos, sendo a analise
granulométrica (item 2.1.4) a forma mais comum de determinar a distribuicdo das particulas

que constituem o solo.



2.1.3 FORMA DA PARTICULA

A forma da particula € uma caracteristica inerente do solo que reflete sua origem mineraldgica
e processo de formacdo. A forma dos grdos € um dos principais fatores que influencia no
comportamento mecénico de um solo. A analise da forma da particula depende da escala em
que esta é feita (Figura 2.4). Para analises em grande escala, a morfologia da particula pode ser
descrita como esférica, arredondada, laminar, etc. Para analises em escalas menores, pode-se
descrever também a textura da particula, rugosidade superficial e circularidade das quinas
(Guzman, 2008).

Morfologia Circularidade
\ P das quinas

i /

Rugdsidade
Superficial

Figura 2.4 — Anélise da forma da particula, em funcao da escala de analise (Guzman, 2008)

Quando se fala da esfericidade de uma particula refere-se a sua forma global e a similaridade
entre o comprimento, altura e largura desta. A esfericidade (S) pode ser quantificada como a
relacdo (d/D) entre o didmetro da maior esfera inscrita (d) e o didmetro da menor esfera
circunscrita (D) a particula (Santamarina & Cho, 2006). Alternativamente a esfericidade pode
ser calculada como a relagcdo entre a area de uma esfera equivalente com 0 mesmo raio da
particula pela area superficial real da particula (Wadell, 1935). De acordo com este critério a
Figura 2.5 apresenta os valores de esfericidade de varios solidos (Fonte:

https://en.wikipedia.org/wiki/Sphericity).



Nome fotografia Volume Area de superficie Esfericidade

Solidos platdnicos

L
3

tetraedro ﬂ &3 V38 )~ 0671
12 63
1
cube (Hexaedro) g3 6 s° (%) * 2 0.806
1
3
octaedro 2,/3 5% T == 0.846
33

@ ¢ ¥ 4

2
dodecaedro % (15 +75) s* | 3,/25+10,/55" (15 + 7v5) = ~ 0.910
1
12(25 + 10y5) 2
o
icosaedro 5 (3++5) s 54/3 & 7(3 * VG) T = 0.939

Figura 2.5 - Esfericidade de alguns objetos (Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Sphericity)

A angularidade cresce a medida que aumenta o nimero faces de uma particula equidimensional.
Considerado duas particulas equidimensionais, uma esférica e uma cubica, a esfericidade
assume um valor S=1,0 para uma esfera perfeita e S=0,806 para uma particula cibica. Portanto,
a esfericidade ndo fornece uma ideia completa sobre equidimensionalidade nem forma uma

particula e necessita ser complementada com informacdes relativas a angularidade do gréo.

O arredondamento (ou angularidade) descreve o grau de suavizacao das bordas de uma particula
devido a abrasdo (Folk, 1965). A abrasdo ocorre pela acdo de agentes de transporte, tais como
a corrente de rios, 0 vento, a gravidade e o movimento de geleiras. O grau de arredondamento
de uma particula é um importante indicador de sua origem e se relaciona com a distancia e
tempo de transporte entre a fonte e a area de deposito. A resisténcia ao arredondamento é fungéo
da composicao, dureza e clivagem do mineral constituinte do grdo. O arredondamento é
quantificado como sendo a relagéo entre o raio médio de curvatura da das quinas e arestas e 0
raio da maior esfera na qual a particula pode ser inscrita. Embora possa ser quantificado
numericamente, 0s gedlogos costumam usar um guia visual que divide as particulas em seis
categorias: muito angular, angular, sub-angular, sub-arredondada, arredondada e muito

arredondada.



A Figura 2.6 mostra ilustra diferentes formas de grdos de acordo com os indices de
arredondamento (angularidade) e esfericidade (Krumbein & Sloss, 1965). Em funcdo do
intertravamento das particulas, espera-se um melhor comportamento mecanico no caso solos

com graos equidimensionais e de quinas angulares como ilustrado no canto superior esquerdo

da figura.
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Figura 2.6 — Escala de classificagdo da forma das particulas (Krumbein & Sloss, 1965)

A forma das particulas influencia na densidade do solo, no indice de vazios, no angulo de atrito
do solo e na resisténcia ao fraturamento sob compressdo ou compactagdo. A Figura 2.7,
reproduzida de Cho et al. (2006), ilustra como os indices de arrendondamento (a) e esfericidade
afetam a compacidade de solos granulares uniformes (Cu<2,5), em termos de indice de vazios
para a condicdo mais fofa (emax) e para a condi¢do de méaxima densidade (emin). De um modo
geral, observa-se que se atinge uma maior compacidade (menores indices de vazios tanto
maximo guanto minimo) para grdo uniformes mais equidimensionais e esféricos. A diferenca
entre (emax) e (emax) também tende a diminuir para grdo mais equidimensionais e de faces

arredondadas.
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Figura 2.7 — Influéncia da forma da particula nos valores dos indices de vazios extremos de areias naturais
ecom Cu<2,5(Choetal., 2006)

O valor do indice de vazios tende a crescer a medida que os valores do arredondamento e da
esfericidade decrescem. Youd (1973) determinou os indices de vazios extremos em funcéo do
arredondamento das particulas, para uma amostra com particulas de mesmo diametro

(coeficiente de uniforme igual a 1), de acordo com as seguintes expressoes:

emax = 0,554 + 0,154.R~1 emin = 0,359 + 0,082.R~! (2.1)
Cho et al. (2006) analisaram a relagdo entre o angulo de atrito critico e o arredondamento de
particulas para areias (Figura 2.8). Particulas com bordas muito arredondadas apresentam
menor intertravamento mecanico e, portanto, menor angulo de atrito no estado critico (¢cs).
Para particulas de areias naturais com esfericidade S>0,7 e arredondadas (R=1,0), a correlacdo
na figura aponta para um angulo de atrito no estado critico em torno de 25°, sendo observado

valores medidos em torno de 22°.
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Figura 2.8 - Angulo de atrito critico em func&o do arredondamento de particulas para areias (naturais e
comprimidas) (Cho et al., 2006)

2.14 GRANULOMETRIA

A andlise da distribuicdo das dimensdes dos graos, denominada analise granulométrica, objetiva
determinar uma curva granulométrica. Para realizar essa analise, uma amostra de material
granular é submetida a peneiramento em uma série padrdo de peneiras, empilhadas com

aberturas progressivamente menores em dire¢éo ao fundo.

Apbs o peneiramento, determina-se a massa de material retido em cada peneira e 0s resultados
sdo plotados em um gréafico, no qual o eixo das abscissas corresponde a abertura de malha, em
escala logaritmica, e as ordenadas a porcentagem do material que passa pela peneira. Esse
ensaio tem procedimento normatizado pela ABNT NBR 7181. Os solos muito finos, com

granulometria inferior a 0,075 mm, sdo tratados de forma diferenciada através do ensaio de

sedimentacdo.

A interpretacdo dos resultados é feita mediante comparagdo com escalas granulométricas
padronizadas. Na Figura 2.9 é mostrada a escala adotada por algumas associacgdes e institui¢coes

de referéncia.
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Figura 2.9 — Escalas Granulométricas adotadas pela ASTM, AASHTO, M.I.T E ABNT
A seguir sdo denominados 0s mais importantes tipos de graduacao, ilustradas na Figura 2.10:

e Curva A: Granulometria continua aberta. Apresenta granulometria continua, mas com
insuficiéncia de material fino para preencher os vazios entre as particulas maiores,
resultando em maior volume de vazios. Nas fracbes de menor tamanho, a curva
granulométrica é abatida e préxima a zero.

e Curva B: Granulometria descontinua. Apresenta pequena porcentagem de agregados
com tamanhos intermediarios, formando um patamar na curva granulometrica
correspondente as fragfes intermediérias.

e Curva C: Granulometria uniforme: apresenta a maioria de suas particulas com tamanhos
em uma faixa bastante estreita, sendo a curva granulométrica bastante ingreme.

e Curva D: Granulometria continua densa ou bem-graduada. Apresenta distribuicéo

granulométrica continua, proxima a de densidade maxima.

Para definir o tipo de graduacdo de uma amostra, deve-se analisar o coeficiente de uniformidade
(Cu) e o coeficiente de curvatura (Cv) desta. O coeficiente de uniformidade fornece a inclinacéo
média da curva, quanto mais proximo de 1 for o valor de Cu mais vertical serd a curva
granulométrica, portanto mais uniforme serd a amostra. O coeficiente de curvatura da uma
indicacdo sobre a forma da curva granulometrica, indicando o grau de evolucdo desta. Para um
solo ser definido como bem graduado, este deve possuir “Cu > 3” ¢ “1 < Cv > 3” (Vargas,
2015).
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onde:

D10 = didmetro correspondente a 10% em peso do total de particulas com dimensdes inferiores

a D1o. Também é conhecido como diametro efetivo;

D30 e Deo = didmetro correspondente a 30% e 60 % em peso do total de particulas com

dimens0es inferiores a D3o € Deo, respectivamente.
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Figura 2.10 — Tipos de graduagéo (Notas de aula Prof. Luis Fernando Ribeiro, UnB, 2013)
2.1.5 INDICES FISICOS

Geralmente, uma amostra de solo contém sélidos, agua e ar (Figura 2.11). A partir do volume
e massa destes constituintes, sdo determinados os indices fisicos para solos. Os indices fisicos,

as equacdes para sua definicdo e algumas relacoes eles sdo apresentados na Figura 2.12.

O indice de vazios é usado para representar o estado em que se encontra o material. As
deformac6es volumeétricas sdo proporcionais a uma variagdo de indice de vazios. Quanto maior

o indice de vazios, maior a deformacao volumétrica quando o material € comprimido.
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Figura 2.11 — Volumes e pesos de uma amostra de solo ndo saturado, onde: V = volume total; Vs = volume
de solidos; Vw = volume de agua; Vo = volume de ar; Vv = volume de vazios; W ou P = peso total; Ws ou

Ps = peso de sélidos; Ww ou Pw = peso da agua (Ortigdo, 2007)

Nome Simbolo Equacgio
Indice de vazios e e=V,/V.
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Figura 2.12 - Indices fisicos, equagdes para sua definicao e relagdes eles (Ortig&0,2007)

Outro indice fisico utilizado para representar o estado do solo é a fracdo de volume (Fv), que é

a relagdo entre o volume de sélidos e o volume total de uma amostra:

Vs
Fv — Solidos —1—-n (23)

VTotal
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Analisando os arranjos possiveis para particulas perfeitamente esféricas, Gauss (1831)
demonstrou que a fracdo de volume méaxima ocorre quando as esferas possuem arranjo
hexagonal (Figura 2.13(a)). Neste caso a fragdo de volume ¢ 7/(3\2), ou aproximadamente
74%, o0 que corresponde a um indice de vazios minimo, emin=0,35. Kepler conjecturou que este
arranjo também seria 0 mais para qualquer arranjo regular ou irregular de esferas uniformes.
Esta conjectura foi provada apenas recentemente por Hales (1998, 2014). Para esferas colocadas
de maneira aleatéria em um recipiente, a fragdo maxima de volume é de 63,4%, ou indice de
vazios emin=0,58 (Song, Wang e Makse, 2008). Por outro lado, o arranjo mais fofo de esferas
uniformes é obtido para um arranjo cubico (Figura 2.13(b)), que produz uma fracdo de volume
igual a 0,5236, ou que corresponde a um indice de vazios maximo, emax=0,91. Entretanto, um

arranjo tao fofo e estrutura ndo é obtido em deposicdes aleatdrias de esferas reais.

a)

Figura 2.13 - Arranjos regulares de esferas uniformes: (a) arranjo hexagonal, mais denso (Fonte:
http://pt.slideshare.net/LucasSilva49/arranjo-atmico); (b) arranjo cubico, mais fofo (Fonte:
http://estagionaobra.blogspot.com.br/2013/03/hoje-na-aula_2926.html)

O grau de saturacéo é igual a 100% nos materiais saturados, ou seja, 0s vazios estao totalmente
preenchidos pela 4gua. A umidade tem menor importancia nas areias, ao contrario do que ocorre

nas argilas.

O peso especifico aparente imido permite calcular as pressGes na massa de solo. Para as areias
obtém-se y entre 17 e 20 kN/m3. O peso especifico aparente submerso (ysun) permite descontar

0 empuxo hidrostatico especifico, sendo empregado para o calculo de pressdes efetivas.

A massa especifica dos graos refere-se a relagédo entre o peso especifico do material seco e o da
agua, sendo portanto uma grandeza adimensional. Para solos naturais, valor obtido para Gs esta

geralmente na faixa de 2,7 = 0,1, sendo uma média dos minerais constituintes dos gréos.
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2.1.6 DENSIDADE RELATIVA DAS AREIAS

Como este trabalho esta direcionado para a analise de solos granulares, outro indice fisico que

destaca-se € a densidade relativa das areias (Dr), que é definida pela equacdo a seguir:

D, = _Omax 7€ (2.4)

€max — Cmin

onde:

emax = indice de vazios maximo no estado mais fofo;

emin= indice de vazios minimo possivel, no estado mais denso;
e = indice de vazios no estado durante a analise.

O valor de Dr é expresso em percentagem, o que € uma indicacdo da compacidade da areia. As
areias com Dr inferior a 30% séo consideradas fofas, com D:entre 30 e 70%, medianamente

densas, e com Dr maior que 70%, densas ou compactas.
2.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA

Os materiais granulares, como as areias e os pedregulhos, ttm como caracteristica mais
importante a alta permeabilidade e se comportam com caracteristicas de drenagem livre. Neste
caso, utilizam-se ensaios drenados para representar seu comportamento em laboratorio, exceto
no caso de carregamentos transientes ou ciclicos, como os de terremotos, em que pode haver

acréscimos de poropressao e liquefacdo de areias finas e fofas.

Os ensaios de laboratério tém grande importancia para o estudo de propriedades de tensao-
deformacéo e resisténcia dos solos, como o angulo de atrito. O ensaio triaxial e o ensaio de
cisalhamento direto estdo detalhados a seguir, por serem 0s ensaios de resisténcia mais

utilizados na prética.
2.2.1 COMPRESSAO TRIAXIAL

O ensaio de compressdo triaxial refere-se a compressdo em uma amostra cilindrica em que se
controla as tensdes radial e axial. O nome dado ao ensaio é inapropriado, pois as condicGes

impostas a amostra sdo axissimétricas, e ndo triaxiais verdadeiras.

Em geral, o ensaio € conduzido em duas fases: na primeira, aplica-se uma tensdo confinante

(oc) isotropica e, na segunda, denominada fase de cisalhamento, mantém-se constante o valor
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de oc e aumenta-se o valor da tensdo axial o1, através da aplicacdo da tensdo-desvio ou

desviatoria “Ac1 = 61— oc”.

O ensaio de compressdo triaxial se presta tanto ao estudo de resisténcia quanto ao de relagcdes
tensdo-deformagc&o. E muito versatil, permitindo a aplicacéo de trajetorias de tensdo diversas e
pode ser considerado como o ensaio padrdo de Mecénica dos Solos. O custo do equipamento

necessario a sua execucao é acessivel a maioria dos laboratorios de solos.
2.2.1.1 EQUIPAMENTOS E TECNICAS DO ENSAIO TRIAXIAL

A abordagem aqui feita é bastante simplificada, abrangendo a célula triaxial, as medicdes de
poropressdo e variacdo de volume e a saturacdo do corpo de prova. A abordagem completa esta
descrita por Ortigéo (2007).

A célula triaxial (Figura 2.14) consiste em uma camara de acrilico transparente assentada sobre
uma base de aluminio, uma bucha e um pistdo. O corpo de prova é colocado sobre um pedestal,
através do qual h&d uma ligacdo com a base da célula. A carga axial é aplicada pelo pistdo e a
pressdo confinante, através da dgua da célula. Entre o pedestal e a amostra utiliza-se uma pedra

porosa para facilitar a drenagem.

O corpo de prova é envolvido por uma membrana de borracha, vedada no topo e na base por
anéis de borracha ou elasticos comuns, para evitar contato com a agua e variacdo de umidade
durante o ensaio. Em contato direto com o corpo de prova utiliza-se uma tira de papel-filtro em
espiral, cujo objetivo é diminuir o caminho de drenagem ao longo do mesmo para obter
equalizacdo de poropresses e facilitar a drenagem. O papel-filtro é utilizado também entre o

corpo de prova e a pedra porosa, para evitar o ingresso de solo e a colmatacdo da pedra.
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Figura 2.14 — Célula triaxial (Ortigéo, 2007)

Os instrumentos necessarios para a medicao da variacdo volumétrica e da poropressdo sao um
transdutor de pressdo, uma valvula para controle da drenagem e uma bureta graduada. A
drenagem é controlada através da valvula, que é o Unico caminho possivel de entrada ou saida
de 4gua, sendo que fechando-a, o ensaio é realizado em condig¢des ndo drenadas. Nesse tipo de
ensaio ha interesse no controle das poropressdes, que sdo medidas pelo transdutor de presséo.
Trata-se de instrumento que possui um diafragma muito sensivel a variacao de pressao na agua,
produzindo um sinal elétrico proporcional, que é medido por instrumentos eletronicos digitais
(Ortigéo, 2007).

Quando o ensaio é realizado em condicdes drenadas, deseja-se medir a variacdo de volume do
corpo de prova para conhecer as deformacdes volumétricas. Isso pode ser feito facilmente em
materiais saturados, bastando observar, através da bureta graduada, a quantidade de agua que
sai ou entra no corpo de prova.

A linha de drenagem na base do corpo de prova permite aplicar uma pressao inicial (uo) no
interior da amostra, denominada contrapressdo, a0 mesmo tempo em que se altera o valor da
pressdo da agua na célula (ccer). Com isso, a pressao confinante (oc) ndo € alterada, pois oc =
ocel — Uo. Aplicada desta forma, a contrapressdo ndo tem qualquer influéncia nos calculos,

equivalendo a aumentar a pressao atmosferica.

A contrapressdo tem por objetivos saturar o corpo de prova e facilitar as medices de

deformacéo volumeétrica e de poropressdo durante o ensaio, conforme o caso.
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Medicdes internas de variacdo de volume do corpo de prova, ou seja, através da dgua que entra
ou sai do mesmo, sO serdo possiveis se 0 corpo de prova estiver completamente saturado. Por

isso, & sempre conveniente a saturacdo por contrapressao.
2.2.1.2 CLASSIFICAQAO DOS ENSAIOS QUANTO A DRENAGEM

As primeiras classificagdes de ensaios empregavam a velocidade de cisalhamento como
caracteristica mais importante, o que levava a classifica-las como lentos ou répidos (Lambe,
1951). Nas classificagcdes mais recentes, que empregam as condi¢Oes de drenagem, 0s ensaios

podem ser drenados ou nao-drenados.

Como jé foi visto, os ensaios sdo realizados em duas fases, uma de consolidacéo e outra de
cisalhamento. As condicGes de drenagem podem variar nas duas fases e 0s ensaios serdo:

consolidado drenado CD, consolidado ndo-drenado CU e ndo-consolidado ndo-drenado UU.

No ensaio consolidado drenado CD, ao se aplicar a tensdo confinanteainda com as valvulas de
drenagem fechadas, serd observado um acréscimo de poropressdo (Au). Abrem-se entdo as
valvulas, permitindo a drenagem e, ao final da consolidacéo, o acréscimo Au tera se dissipado.
A tensdo confinante efetiva e de consolidacao é ¢’c. Inicia-se entdo a fase de cisalhamento em
condicGes drenagem total, com as valvulas abertas e na velocidade de cisalhamento, ou seja, de
aplicacdo da tensdo-desvio “Ac1 = 61 — 03”, ajustada de forma a permitir a drenagem e a

dissipacdo dos acréscimos de poropressao durante o ensaio.

Se o ensaio for conduzido em areia, a velocidade de cisalhamento poderé ser grande, com a
ruptura ocorrendo, por exemplo, em 20 minutos. Ensaiando-se uma argila com permeabilidade
muito baixa, a velocidade de cisalhamento também tera de ser muito baixa para que a drenagem

ocorra, 0 que pode demorar, por exemplo, uma semana.

No ensaio consolidado ndo-drenado CU, apenas a fase de consolidacdo € drenada e igual a do
ensaio CD. O cisalhamento é conduzido em condi¢bes ndo drenadas e com medi¢bes de

poropressoes.

No ensaio ndo-consolidado ndo-drenado UU, as duas fases sdo ndo-drenadas e, em geral, as

poropressdes ndo sdo medidas.

Os ensaios CD, CU e UU tém finalidades especificas. Nas areias, cujo comportamento in situ
é quase sempre drenado, é utilizado o tipo CD. Os ensaios nao-drenados nesse material visam

simular casos de solicitagéo transiente, como os terremotos.
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Os ensaios também podem ser classificados quanto a trajetdria de tensdes de consolidacéo,
sendo que a trajetoria de tensdes mais comum nos ensaios triaxiais durante a fase de
consolidacdo é a isotropica. Como ndo se abordara outro tipo de trajetoria de tensdes neste

trabalho, entende-se que todas serdo do tipo isotropica, dispensando a especificacdo desta.
2.2.2 CISALHAMENTO DIRETO

Pioneiro dos ensaios de solo, o de cisalhamento direto foi utilizado por Coulomb, em 1776, e
permite o estudo de resisténcia em um Unico plano de ruptura, que é imposto (Ortigdo, 2007).

A amostra é colocada em uma caixa bipartida, onde se aplica a for¢a normal (N), aumentando
em seguida a forca tangencial (T), provocando o deslocamento de uma das partes da caixa em

relacdo a outra, até a ruptura. As tensdes normal e cisalhante no plano de ruptura séo,

respectivamente, c = N/A e T = T/A, onde “A” é a area da secdo transversal da amostra.

Uma vez iniciada a aplicacdo da forca cisalhante T, o campo de deformacdes passa a ser néo
uniforme, ou seja, diferente para cada ponto considerado no interior do corpo de prova. As
deformac6es especificas lineares ou distorcionais ndo podem ser determinadas a partir de
observacBes na superficie da amostra. A Unica possibilidade € a utilizacdo de sensores
instalados no interior de uma amostra de grandes dimensfes. Como em ensaios convencionais
de pequenas dimensdes isto € inviavel, uma vez iniciado o cisalhamento ndo se tem qualquer
informacdo sobre o estado de tensdo ou de deformacdo da amostra, sendo impossivel saber
quais as trajetorias de tensdes e deformacdes e obter médulos de deformagdo, como o de Young
e o coeficiente de Poisson. As Unicas informacGes obtidas sdo as tensdes no plano de ruptura.
Assim, o resultado do ensaio de cisalhamento direto em um corpo de prova € somente um ponto
no diagrama de Mohr, pelo qual podem ser tragados varios circulos. Com os resultados de pares
(on, tr) de tensdo normal imposta e tensdo cisalhante na ruptura (pico ou residual) é possivel

ajustar uma reta e se obter os parametros do critério de Mohr-Coulomb.

2.2.2.1 EQUIPAMENTOS E TECNICAS DO ENSAIO DE CISALHAMENTO
DIRETO

O equipamento empregado no ensaio de cisalhamento direto € uma célula, ou caixa bipartida
(Figura 2.15), onde o corpo de prova € colocado. Para facilitar a drenagem sao colocadas duas

pedras porosas, no topo e na base da amostra. A forga normal é aplicada através de uma placa
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rigida de distribuicdo de carga e € possivel manter o corpo de prova submerso, evitando a perda

excessiva de umidade durante o ensaio em amostras saturadas (Ortigdo, 2007).

Carga
normal , Plano de
Pedras porosas / ruptura imposto
E.E?fft’.da § \\M % §
\ / N\
§ R AR \\__Tr:adutor
Forca Cisalhante"f % L / \ ‘§‘ § de forca
\\\ | \\\\\

\.a..-.- [OIOX®]

Amostrade solo | NN NNL

Rolar mentos

Figura 2.15 — Caixa utilizada no ensaio de cisalhamento direto (Ortigéo, 2007)

A forca lateral € aplicada na parte inferior da caixa, provocando seu deslocamento em relacédo
a parte superior, mantida imével durante o ensaio. Rolamentos lineares atuando abaixo da caixa
eliminam o atrito. A forca lateral é medida através de um transdutor de forca, um dispositivo
elétrico ou mecanico que permite a medicdo da carga aplicada. Deflectdmetros permitem medir

os deslocamentos verticais e horizontais durante ensaio.

A descricdo dos dispositivos de aplicacdo das cargas vertical e horizontal e dos procedimentos
para a preparacdo do corpo de prova variam de acordo com o tipo de equipamento, devendo as

informac@es estarem contidas nos manuais do laboratério.

Uma deficiéncia importante do ensaio de cisalhamento direto é a impossibilidade de controle
da drenagem no corpo de prova, pois a caixa ndao tem um sistema de vedac¢do adequado. Mesmo
que fossem usadas placas impermeaveis no topo e na base da amostra, seria impossivel impedir
a saida da &gua, pois, logo que se inicia o ensaio, o deslocamento de uma parte da caixa sobre
a outra provoca uma abertura entre elas, permitindo a drenagem. Com isso, as pressoes efetivas
seriam alteradas, tornando dificil a analise dos resultados. Por estas razdes, a Unica solucao é

conduzir o ensaio em condicdes totalmente drenadas, mantendo nulas as poropressoes.

No ensaio de cisalhamento direto, a imposi¢do do plano de ruptura € uma desvantagem quando
se trata de testar solos aparentemente homogéneos, cujo plano de fraqueza nédo foi detectado a
priori. Isto pode acarretar no erro de se moldar o corpo de prova segundo a diregédo de maior

resisténcia, obtendo-se resultados contra a seguranga.
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2.3 COMPORTAMENTO DAS AREIAS (SOLOS GRANULARES)

Na Geotecnia, a expressao areia se refere a materiais granulares com tamanho majoritariamente
entre 0,075 mm e 4,75 mm, com reduzida porcentagem de finos, que ndo interferem

significativamente no comportamento do conjunto.

Como ja foi visto, a resisténcia ao cisalhamento das areias pode ser determinada tanto em
ensaios de cisalhamento direto como em ensaios de compressao triaxial. Neste topico, estd
apresentado o comportamento tipico dos solos granulares quando submetidos a estes ensaios,

de acordo com as condicdes iniciais do corpo de prova e com a tensdo confinante aplicada.
2.3.1 ENVOLTORIA DE RESISTENCIA DE MOHR-COULOMB

A Figura 2.16 mostra as curvas de tensdo-deformacdo resultantes de ensaios triaxiais CD, com
pressdes confinantes (o’c) de 100, 200 e 300 kPa, realizados em trés corpos de prova extraidos
de uma amostra de areia. Para cada corpo de prova, o ponto correspondente a ruptura esta
indicado por uma pequena seta para baixo. Os valores da tensdo desvio de ruptura “(o1 - 63)f”
constam na Tabela 2.1, sendo que o valor da tensdo efetiva principal menor (o3) é igual ao da
tensdo confinante, mantida constante durante o ensaio, e 0 da tensédo efetiva principal maior de
ruptura (c’1f), incluido na terceira coluna, resulta da soma das colunas anteriores, pois ¢’1f é

equivalente a “c’3 + (o1 - 63)f” (Ortigdo, 2007).
Tabela 2.1 — Resultados dos ensaios triaxiais CD (Ortigéo, 2007)

Corpos de prova ¢’c=¢6"3 (kPa) (6’1-06’3) (kPa) ¢’1f (kPa)

1 100 269 369
2 200 538 738
3 300 707 1007
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Figura 2.16 — Curvas de tensdo-deformagcao resultantes de ensaios triaxiais CID (Ortigéo, 2007)

Como se dispde das tensdes efetivas principais na ruptura ¢’1f € ¢’3f, podem ser tragcados 0s
circulos de Mohr correspondentes (Figura 2.17).

- 500 - N e
Envoltoria de

L Mohr-Coulomb ——— -

c' (kPa)

Figura 2.17 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia de Mohr-Coulomb (Pinto, 2006)

Obtém-se uma reta tangente aos trés circulos de Mohr, denominada envoltoria de resisténcia de
Mohr-Coulomb, que delimita duas regides no grafico: regido abaixo da reta corresponde a
estados de tensdo antes da ruptura, portanto sao possiveis de serem alcancados; a regido acima
é impossivel de ser alcancada, pois 0 material ird romper antes disso. A envoltdria de Mohr-

Coulomb, em sua forma geral, pode ser representada pela equacéo:

Tr=c’ +o’ftang’ (2.5)

onde:

T¢ = tensdo cisalhante no plano de ruptura, por ocasido da ruptura;
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o’ = tensdo normal efetiva no plano de ruptura, por ocasido da ruptura;

C’ ¢ ¢’ = parametros efetivos de resisténcia, onde ¢’ ¢ o intercepto da envoltédria no eixo das
ordenadas, denominado coesao efetiva, e ¢’ € 0 angulo de inclinacdo da envoltdria, denominado

angulo de atrito efetivo.

Para as areias, considerando que para tensdes normais efetivas nulas a resisténcia ao

cisalhamento também é nula, pode-se tomar ¢’ = 0. Entdo pode-se simplificar a equacdo para:

Tr = o't tang’ (2.6)
A envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb também pode ser obtida utilizando ensaios de
cisalhamento direto.

As tensfes normais no plano de ruptura ndo variam durante o ensaio de cisalhamento direto.

As tenses cisalhantes aumentam a medida que a caixa se desloca lateralmente, passando por
um valor maximo, que pode ser admitido como o de ruptura (T = Tmax). Os valores de tr obtidos
nas curvas de ensaio sdo plotados versus o valor de ¢t correspondente. A envoltéria de Mohr-
Coulomb é obtida atraves dos pares de pontos “(c’f, Tf)”. Como se trata de areia, admite-se ¢’

=0e ¢’ equivale a inclinagdo da reta que representa a envoltdria de resisténcia.

(MPa) -

ff
(MPa)

| J
0 2 4 6 8 10 1.2
o' (MPa)

Figura 2.18 — Exemplo de obtencéo da envoltoéria de resisténcia de Mohr-Coulomb, utilizando resultados

de ensaios de cisalhamento direto (Ortigéo, 2007)
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2.3.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O ANGULO DE ATRITO DAS AREIAS

O angulo de atrito das areias durante o cisalhamento é influenciado pelo deslizamento e pelo
rolamento entre grdos (Figura 2.19), pois os grdos podem deslizar uns sobre 0s outros,
provocando o atrito, e também podem também rolar uns sobre os outros, influenciando o atrito
entre particulas. Estes dois fatores s&o, por sua vez, influenciados pela forma e pela rugosidade

superficial das particulas.

Rolamento NG "\..ﬂ"‘a

Figura 2.19 — Deslizamento e rolamento entre graos (Ortigao, 2007)

Outro fator que influencia o angulo de atrito durante o cisalhamento é o entrosamento entre
grdos. Uma amostra de areia bem graduada, com uma distribuicdo granulométrica suave, sem
predominancia de particulas com um mesmo didmetro, e que tenha sido compactada, podera
apresentar um bom entrosamento entre grdos, com os menores ocupando 0 espago entre 0S
maiores. Ao ser iniciado o cisalhamento, as particulas tenderdo a subir ou a cavalgar umas sobre

as outras, 0 que resultara no aumento do volume da amostra.

Quanto maior o entrosamento entre particulas, maior a tendéncia da amostra em aumentar o
volume durante o cisalhamento. Este fendbmeno é denominado de dilatancia e tem grande
importancia na resisténcia, pois uma boa parcela da energia despendida para cisalhar a amostra
é utilizada na variagdo de seu volume. Se o material, ao contrario, estiver fofo e suas particulas
forem todas do mesmo diametro, ndo havera tendéncia ao aumento de volume durante o

cisalhamento. O atrito resultante sera devido somente as parcelas de deslizamento e rolamento.

O entrosamento entre grdos pode ser caracterizado pela compacidade ou pelo indice de vazios
inicial (eg) da amostra, que se for fofa apresentara maior valor de e que 0 de uma areia compacta
ou densa. As parcelas de atrito devidas ao deslizamento e ao rolamento dependem da forma e
da rugosidade das particulas, que sdo propriedades intrinsecas do material ensaiado. Ja a
dilatancia depende da compacidade, que € fungéo do estado em que o material esta no momento

do ensaio.
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2.3.3 COMPORTAMENTO SOB BAIXOS NiVEIS DE TENSOES

Para entender o comportamento de areias sob niveis de tens@es relativamente baixos (100 a 300
kPa), mais comuns em obras de engenharia, apresenta-se na Figura 2.20 os resultados de dois
ensaios de cisalhamento direto CD em uma mesma areia, com a mesma tensdo confinante,

porém com um corpo de prova em estado inicial denso (D) e o outro em estado inicial fofo (W).

Y

Figura 2.20 — Comportamento tipico das areias em ensaios de cisalhamento direto, para niveis de tensées
baixos (Atkinson, 1993 por Guzman, 2008)

As curvas de tensdo-deformacdo (Figura 2.20b) tém comportamento bem distinto, apesar de
ambas amostras estarem submetidas a mesma tensdo confinante. A areia densa apresenta
maiores valores de resisténcia e um pico bem definido, correspondente a resisténcia maxima.
Tracando-se o circulo de Mohr correspondente e a envoltdria, obtém-se o angulo de atrito
méaximo ou de pico (¢’f). O comportamento pds-pico é de amolecimento, ou seja, 0 material
perde resisténcia com o aumento da deformacdo. Pode-se representar também o circulo
correspondente ao estado de tensdes na condicdo residual, sendo que neste caso obtém-se o
angulo de atrito residual. Ja a areia fofa apresenta comportamento suave, sem um pico definido,

e 0 valor méximo s é atingido para deformac@es elevadas, da ordem de 6 a 8%. Observa-se
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que as duas curvas de tensdo-deformacao tendem para o mesmo valor de resisténcia a grandes

deformagdes, independentemente do estado inicial.

As deformacbes volumétricas (ev) sdo bastante diferentes nos dois corpos de prova (Figura
2.20c). A areia densa apresenta inicialmente uma pequena reducdo de volume, mas logo ap6s
o volume aumenta gradativamente (dilaténcia), tendendo no final a estabilizacdo. A reducao
inicial de volume ocorre devido ao acomodamento dos grdos, ja& o comportamento dilatante é
explicado pela tendéncia dos grdos a subirem uns nos outros. A areia fofa, ao contrario,

apresenta uma gradativa reducéo de volume, tendendo também a estabilizar-se no final.

O indice de vazios (Figura 2.20d), na areia fofa decresce gradativamente, enquanto que na areia
densa aumenta continuamente, a despeito de uma pequena diminuicdo, logo recuperada, no
inicio do ensaio. Nota-se que, a grandes deformacdes, as duas amostras tendem ao mesmo

indice de vazios.

2.3.4 ESTADO CRITICO

Os corpos de prova de areia fofa e densa em analise tendem, ao final do ensaio, a um estado
estavel, a grandes deformacdes, em que a resisténcia e o indice de vazios ndo variam mais. Este

estado é denominado estado critico.

O angulo de atrito correspondente a esse estado é denominado angulo de atrito critico (¢’cr).

2.3.5 ANALOGIA DO DENTE DE SERRA

O fendmeno da dilaténcia e seu efeito na resisténcia podem ser visualizados através da analogia
do dente de serra, idealizado por Rowe (1961 e 1963). A Figura 2.21 mostra um bloco bipartido,
cuja superficie entre suas partes é denteada. Essa superficie é a de ruptura, que ocorrera durante

o cisalhamento provocado por forcas tangenciais entre as duas partes do bloco.

Figura 2.21 — Analogia do dente de serra (Ortigdo, 2007)
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A inclinagdo (y) do dente, que corresponde & inclinagdo do plano AA com a horizontal, controla
a variagdo de volume do bloco durante o cisalhamento. Uma areia cuja variagdo de volume
durante o cisalhamento é nula, sera representada neste modelo por y = 0, entdo as partes do
bloco ndo tenderdo a se afastar na direcdo vertical durante o cisalhamento. Se y for diferente
de zero, uma vez iniciado o cisalhamento havera deslocamento entre as partes do bloco na

direcdo vertical e, portanto, o solo terd comportamento dilatante.

Ainda de acordo com esse modelo, o angulo de atrito efetivo maximo (¢’¢), correspondente ao

valor de pico, pode ser analisado como sendo constituido de duas parcelas:

Pr=¢rty (2.7)
onde:

¢’cr = angulo de atrito efetivo correspondente ao estado critico;
vy = inclinacdo do dente de serra, ou seja, parcela influenciada pela dilatancia.

Para exemplificar a aplicacdo desta equacdo, observe na Figura 2.22 os resultados de ensaios
de cisalhamento direto nem uma areia grossa. Os ensaios foram realizados em corpos de prova
moldados com vérios indices de vazios iniciais, determinando-se o valor do angulo de atrito de
pico e o angulo de atrito critico. A curva interpolada entre os valores de ¢’¢+ cruza a reta
horizontal correspondente a ¢’cr no ponto A, cujas coordenadas sdo “(ecr, ¢’cr)”. Este indice de
vazios (ecr) € definido como indice de vazios critico da areia, para qual o corpo de prova ndo

apresenta variagédo de volume por ocasido da ruptura. O valor de ecr pode ser obtido na condigéo
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Figura 2.22 — Resultados de ensaios de cisalhamento: determinacéo de ¢’cr € ecr (Ortigéo, 2007)
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Ao realizar o ensaio de cisalhamento direto ou compressdo triaxial para uma areia com
densidade semelhante, variando-se apenas o indice de vazios inicial, observa-se que, a medida
que se aumenta eo, 0 valor de ¢’+ de pico tende para o valor critico ¢’cr, 0 que gera duas

conclustes imediatas para aplicacdo pratica:

e ¢’cr pode ser interpretado como um pardmetro do material, pois é independente do
estado, ou seja, da compacidade;

e ¢’cr € um valor conservador e, adotando-o em projetos, fica-se a favor da seguranca.
2.3.6 INFLUENCIA DO NIVEL DE TENSOES

A influéncia do nivel de tensGes confinantes é aqui abordada utilizando os dados de Lee (1965),
publicados também por Holtz e Kovacs (1981) e referentes a ensaios triaxiais CD em areias
compactas e fofas, em que se variou a tensdo confinante o’ de valores baixos (100 kPa) a muito
altos (13,7 MPa) e se normalizaram as curvas de tensdo-deformacéo dividindo o valor de ¢’1

por c’s.

Os resultados obtidos para areias densas (Figura 2.23) mostram que, sob tensdes confinantes
baixas, as amostras apresentam um pico de resisténcia e dilatancia durante o cisalhamento, que
vai diminuindo até desaparecer totalmente, a medida que as tensfes confinantes aumentam. A
inclinacdo inicial da curva de tensdo-deformacéo apresenta elevada reducdo com o aumento da
tensdo confinante. Esta inclinacdo representa o modulo de Young normalizado pela tensdo
confinante (E/s3). Sabe-se que o mddulo de areias também cresce com o confinamento,
seguindo uma relagdo proporcional a s3*. O fato de a inclinagio diminuir implica que o0 médulo
cresce a uma taxa menor que Sz, Ou seja, que a poténcia k € menor que a unidade. A variacdo de
volume da amostra também sofre uma enorme influéncia do aumento da tensdo confinante,
passando de dilatante, sob baixas pressdes, a contracdo volumétrica, sob pressbes confinantes

muito altas.

O comportamento das areias fofas (Figura 2.24) também é bastante influenciado pelo aumento
das tensdes confinantes, que provoca altera¢des na curva de tensao-deformacgéo, com 0 aumento
da deformacéo correspondente a ruptura, bem como na curva de deformacdes volumétricas,

com significativa compressao durante o cisalhamento.
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Figura 2.24 - Resultados de ensaios triaxiais referentes a areias fofas (Ortigdo, 2007)
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A variacdo do angulo de atrito com a pressdo confinante € tanto mais sensivel quanto mais
compacta estiver a areia e quanto menos resistentes forem os grdos. De fato, andlises
granulométricas realizadas antes e ap0s 0s ensaios triaxiais demonstram que as pressées muito
elevadas sdo responsaveis pela quebra de grdos, vindo dai as deformacdes volumétricas
(Ortigéo, 2007).

2.3.7 NAO-LINEARIDADE DA ENVOLTORIA DE RESISTENCIA

Na apresentacdo da resisténcia das areias sob pressdes confinantes diferentes, afirmou-se que a
méaxima tensdo desviadora € proporcional a tensdo confinante de ensaio. Disto resultaria que a
envoltoria aos circulos representativos do estado de tensfes na ruptura seria uma reta passando
pela origem. Tal afirmativa é uma aproximacéo, geralmente empregada na pratica. A Figura
2.25 mostra que a envoltdria de ruptura de pico pode ser curva principalmente para baixos niveis
de tensdes, resultando em maiores valores de angulos de atrito medidos individualmente pelas
tangentes a cada circulo de Mohr. Nos materiais granulares, o fenémeno da nao-linearidade
pode ser resultante de algum tipo de cimentacdo entre graos (que pode ser destruida a medida
que as tensfes aumentam), da variagdo na compacidade do material e da quebra de grdos com
0 aumento da tensdo confinante. A adocéo de um critério de ruptura linear, como o de Morhr-
Coulomb, muitas vezes resulta em um intercepto coesivo irreal em solos ndo coesivos. Este
intercepto deve ser interpretado apenas com um fator matematico para potencializar o ajuste

linear dentro da faixa de tensdes de interesse.
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Figura 2.25 — Variagdo do angulo de atrito interno com a tensao confinante (Pinto, 2006)
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3 ANGULO DE REPOUSO

Angulo de repouso ¢ o angulo de atrito de um material submetido a um esforco praticamente
igual a zero, ou seja, sem confinamento (Guzman, 2008). Uma “pilha” (Figura 3.1) qualquer de
material estd em equilibrio quando os grdos menos estaveis na superficie tambeém estdo, entdo

0 angulo de repouso é determinado pelos grdos menos estaveis da amostra.

Figura 3.1 — Determinacéo do angulo de repouso (Guzmén, 2008)

De acordo com Taylor (1962), o procedimento mais antigo conhecido para se determinar o
angulo de atrito de um solo granular em estado seco é medindo o angulo de repouso de uma
amostra deste solo. O mesmo autor também cita algumas observac@es para se obter o angulo

de atrito por meio do angulo de repouso:

e Asuperficie de uma pilha de areia possivelmente estara em um estado mais solto do que
em seu interior, entdo o angulo de atrito na regido da superficie, onde o angulo de
repouso é medido, tendera a ser menor que o de toda a amostra;

e 0 angulo de repouso ndo inclui os esforcos devido ao entrosamento entre 0s graos;

e Raramente as areias estdo em estado completamente seco, portanto possuem alguma
coesdo. Esta pequena coesdo pode ser desprezivel para a resisténcia ao cisalhamento,

porém, na construcao da pilha, pode levar a um angulo de repouso maior.

Com isso, pode-se considerar o angulo de repouso como uma aproximacao do angulo de atrito
de um material. Em solos sem coesdo, o angulo de repouso geralmente é menor que o angulo
de atrito (Guzman, 2008).

3.1 HISTORICO DE INFORMACOES SOBRE O ANGULO DE REPOUSO

A seguir, hd um resumo das informacgdes existentes sobre o angulo de repouso em ordem
cronoldgica, mostrando os métodos de determinacdo adotados e as conclusGes de cada

processo.
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A resumo a ser apresentado é uma sintese do feito por Guzman (2008), sendo acrescentadas as
conclusGes obtidas pela propria autora em sua dissertacdo de mestrado e o trabalho

desenvolvido por Miura et al. (1997).
3.1.1 TRAIN (1958)

Train (1958) realizou experimentos para determinar o angulo de repouso de materiais
pulverulentos. Estes materiais apresentam resisténcia no movimento entre particulas quando
submetidos a forcas externas, comportamento similar ao de solos granulares, devido ao atrito

entre as particulas.
O autor apresentou quatro métodos (Figura 3.2) para determinar o angulo de repouso:

e Método I: utiliza-se um funil para formar uma pilha, mantendo-o a uma altura constante
(H), e o material deve ser vertido cuidadosamente dentro do funil para que a pilha fique
perfeitamente conica. A pilha é construida até que toque no orificio de saida do funil.

Mede-se o didmetro da base da pilha (2R) e calcula-se o angulo de repouso:

@rep = arctan (H/R) (3.2)

e Método II: utiliza-se um funil para formar a pilha. Deve-se levantar o funil lentamente
a partir do centro de uma base circular de qualquer diametro. Quando a superficie da
base for completamente preenchida, mede-se a altura e calcula-se o angulo de repouso
de modo similar ao método I.

e Método IlI: utiliza-se uma caixa retangular cheia do material, levanta-se esta levemente,
com uma das quinas da base apoiada, até que o material comece a deslizar. O angulo
entre a superficie horizontal e a caixa é o angulo de repouso.

e Método IV: utiliza-se um cilindro, enche-o até a metade com o material e feche-o. Gira-
se o cilindro numa superficie plana até que o material alcance uma forma plana. O

angulo entre este plano e a superficie horizontal é o angulo de repouso.

33



S8 5 =

(a) Método 1 (b) Método II

(e) Método III (d) Método IV

Figura 3.2 — Métodos de Train para determinar o angulo de repouso (Guzman, 2008)

Os resultados obtidos por cada método foram comparados e concluiu-se que os métodos
influenciam na determinacdo do angulo de repouso. Também concluiu-se que o angulo de
repouso diminui com o aumento do tamanho da pilha, ou seja, diminui a medida que a

quantidade de material aumenta.
3.1.2 PINPEL (1966)

Pinpel (1966) define o angulo de repouso como o angulo de inclinagdo de uma pilha de material

pulverulento quando este comeca a deslizar sobre si mesmo.

Para medir o angulo de repouso, utilizou-se um cilindro aberto no fundo, com 7,62 cm de altura
e 5,08 cm de didmetro aproximadamente. Sobre uma superficie horizontal, encheu-se o cilindro
com o material e o levantou lentamente, formando uma pilha conica de raio r e hipotenusa h.

Calculou-se o0 angulo de repouso com a seguinte formula:

@rep = arccos (r/h) (3.2)

O autor denominou este angulo como sendo o angulo de repouso estatico do material.
3.1.3 KALMAN ET AL. (1993)

Kalman et al. (1993) analisaram a influéncia dos seguintes fatores no valor do angulo de
repouso: rugosidade da base, quantidade de material, tamanho das particulas, distribui¢do do
tamanho das particulas e efeitos dindmicos. Fatores como a rugosidade das particulas,
velocidade e altura de queda do material, que também interferem no valor do angulo de repouso,

ndo foram analisados.
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Foram apresentados os seguintes métodos (Figura 3.3):

e Método da injecdo: o angulo de repouso pode ser determinado de duas formas,
mantendo a altura da pilha constante ou o didmetro da base constante. E semelhante aos
métodos | e Il desenvolvidos por Train (1958), explicados anteriormente.

e Meétodo da descarga.

e Método da inclinagdo: é semelhante aos métodos Ill e 1V desenvolvidos por Train

(1958), explicados anteriormente.

Utilizou-se o método da injecdo para determinar a influéncia dos fatores a serem analisados.
Durante a realizacdo dos ensaios, observou-se trés mecanismos fundamentais que ditam o
comportamento no processo de formacao das pilhas: as particulas que rolam pela superficie da
pilha, as particulas que deslizam pela base da pilha e as particulas que deslizam e rolam no

interior da pilha para preencher os vazios.

T Ll
a) Meétodo da injecéo b) Meétodo da descarga

c) Metodo da inclinagio

Figura 3.3 - Métodos de Kalman et. al. para determinar o angulo de repouso (Guzman, 2008)

Para analisar a influéncia da rugosidade da base, fez-se pilhas sobre dois tipos de superficie,
uma com coeficiente de atrito baixo (vidro) e outra com coeficiente de atrito alto (vidro coberto
com cola). Observou-se que nas pilhas feitas sobre o vidro, as particulas deslizaram sobre a
base, e nas feitas sobre o vidro com cola, as particulas rolaram pela superficie da pilha.

Concluiu-se que o angulo de repouso varia cerca de 5° de acordo com a rugosidade da base.
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Foram feitas pilhas variando a quantidade de material e viu-se que, para alguns métodos, o
angulo de repouso diminui com o aumento da quantidade de material, até que um valor

constante seja alcancado.

A influéncia do tamanho das particulas no angulo de repouso é maior para pilhas feitas sobre
superficies com baixa rugosidade, variando cerca de 3°.

3.1.4 ATKINSON (1993)

Atkinson considerou que o angulo de repouso de um talude inclinado € igual ao angulo de atrito

critico e apresentou trés maneiras de determina-lo:

e Utilizando um cilindro horizontal;
e Construindo uma pilha de material, em estado seco;

e Construindo uma pilha de material, em estado submerso.

O método do material submerso consiste em verter o material em um recipiente cheio de agua,

drenar toda a agua do recipiente e medir o angulo da pilha apds a drenagem.
3.1.5 MIURA, MAEDA & TOKI (1997)

Neste trabalho, os autores investigaram os mecanismos e fatores que influenciam no angulo de

repouso de areias e desenvolveram um método para medi-lo.

Ao formar uma pilha conica de areia seca, um deslizamento ou colapso intermitente pode ser
observado na superficie, conforme dito por Lambe & Whitman (1979). Como resultado, o
deslizamento intermitente, mas ndo continuo, da superficie forma uma pilha cénica que consiste
em muitas camadas finas (Figura 3.4). De acordo com Ueno et al. (1994), a espessura de cada
camada é equivalente a aproximadamente 10 vezes o diametro da particula (Miura et al., 1997).

Figura 3.4 — Mecanismo de formacdo de uma pilha de areia (Miura, Maeda & Toki, 1997)
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O deslizamento da camada pode ser explicado através da andlise de estabilidade para uma
inclinacdo ilimitada (Figura 3.5). O angulo de repouso é considerado igual ao angulo de atrito
interno mobilizado na camada. Entdo, consequentemente, pode se afirmar que o angulo de
repouso para areias é equivalente ao angulo de atrito interno mobilizado por uma fina camada
deslizante na superficie, submetida a uma tensdo confinante quase nula (Miura, Maeda & Toki,
1997).

O=pgzcos’ ¢,

T=pgzsin ¢,,cos ¢,
tanl;tl:‘r/(j‘:tanq&

rep
Figura 3.5 — Andlise de estabilidade da camada deslizante (Miura, Maeda & Toki, 1997)

Realizando um ensaio de funil simples para determinar o angulo de repouso, 0s autores
analisaram a influéncia dos seguintes fatores no valor deste: quantidade de material (massa),
rugosidade da base da pilha e velocidade de levantamento do funil. A fim de eliminar a
influéncia destes fatores, foi desenvolvido um método para determinar o angulo de repouso,

descrito a seguir.

Fez-se um pedestal com uma depressdo e um anel com didmetro interno de valor préximo ao
didametro do pedestal, sobre os quais sera formada a pilha cdnica de areia. A formacéo da pilha

de areia deve seguir o0 seguinte processo (Figura 3.6):

e Posicione o pedestal e 0 anel com um suporte, de modo que a superficie do anel fique
nivelada com a borda do pedestal;

e Forme a pilha sobre o pedestal e o anel, utilizando quantidade de material suficiente
para cobrir toda a superficie de ambos. O material deve ser vertido utilizando um funil
e a altura de queda deve ser zero (o funil deve manter contato com o topo da pilha
durante o levantamento);

e Baixe 0 anel, retirando lentamente o suporte;
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e Meca a altura da pilha e, com o valor do diametro do pedestal, calcule o angulo de

repouso.

O rebaixamento do anel provoca um cisalhamento a tensao confinante quase nula, sendo este
procedimento necessario para eliminar a influéncia de vibragdes e outros fatores inerentes ao
processo de levantamento do funil. O fato de a pilha ser formada sobre uma depresséo faz com
que o préprio material seja a superficie da base da pilha, o que elimina a influéncia da
rugosidade da base. Porém os autores ndo analisaram a influéncia da rugosidade da superficie
do anel, que tem relacdo direta com a espessura da camada deslizante e, consequentemente,

com o valor do angulo de repouso.

Figura 3.6 — Método proposto para determinar o angulo de repouso (Miura et al., 1997)

A influéncia da quantidade de material no valor do angulo de repouso foi analisada por meio
da variacdo do didmetro do pedestal. Conforme aumentou-se o diametro, e a quantidade de
material consequentemente, o angulo de repouso diminuiu, podendo esta reducéo ser atribuida
ao aumento da tensdo vertical na base do prato. Para quantificar a variante relacionada a
guantidade de material, os autores determinaram um parametro que relaciona o angulo de atrito
de repouso ao tamanho do didmetro da base. Este parametro deve ser determinado para cada

tipo de areia.
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3.1.6 ASTM (1999)

A Sociedade Americana para ensaios e materiais (ASTM) publicou, em 1999, a Norma D 6393-
99, onde foram estabelecidos procedimentos e equipamentos para medir algumas propriedades

do solo, entre elas o chamado angulo “Carr” de repouso.

O procedimento do ensaio para medir o angulo de repouso € praticamente uma combinagédo dos
métodos | e Il desenvolvidos por TRAIN (1958), mantendo a altura do funil e o didmetro da
base constantes.

3.1.7 HERLE & GUDEHUS (1999)

Herle & Gudehus (1999) fizeram uma estimativa simples do angulo de atrito critico através do

angulo de repouso, para materiais granulares secos.

O angulo de repouso foi determinado pela inclinagdo de uma pilha, porém os autores
recomendaram que se faca uma pequena escavacao no pé do talude a fim de anular qualquer

influéncia gerada no processo de construcdo da pilha.
Os autores apresentaram as seguintes analises:

e Durante a formacéo da pilha, os graos grandes tendem a superar esforgos mais elevados.
Isto pode explicar o aumento do angulo de repouso com o aumento do tamanho dos
gréos.

e Para amostras com diametro dso < 0,2 mm, um aumento pequeno do &ngulo de repouso
deve-se possivelmente a presenca de agua nos capilares da amostra.

e Grdos mais angulares geram maior angulo de repouso.

Com o decréscimo do tamanho dos grdos, a influéncia de fendmenos fisico-quimicos na
interacdo entre os grdos cresce. O valor do angulo de repouso torna-se pouco realista quando a

porcentagem de graos com diametro d < 0,1 mm é alta.
3.1.8 GRASSELLI & HERRMANN (1999)

Grasselli e Herrmann (1999) fizeram investigacOes experimentais sobre o angulo de repouso
utilizando caixas bidimensionais, chamadas de caixas Hele Shaw (Figura 3.7). Conseguiram
definir trés regides distintas na superficie da pilha: uma regido arredondada no topo, devido ao

impacto das particulas; uma regido linear central, onde mede-se o angulo de repouso; e outra
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regido arredondada na base, com curvatura oposta a do topo. Destas, a mais estudada foi a
regido linear central, com a intencdo de relacionar diretamente o angulo de repouso com as
propriedades microscopicas das particulas (tamanho, coeficiente de atrito e coeficiente de

restituicao).

Figura 3.7 - Caixa Hele Shaw (University of Minnesota, 2013)

O problema abordado pelos autores foi a influéncia da energia inicial e do fluxo de particulas

na forma da pilha de material granular. Como material, utilizou-se gréos de vidro e areia.

Os experimentos foram realizados em uma caixa vertical de 20 x 30 cm e espessura de 5 mm,
de forma que esta espessura fosse, no minimo, 20 vezes maior que o diametro dos graos,

fazendo com que a parede da caixa ndo influenciasse no angulo de repouso.

Nos ensaios, variou-se o comprimento longitudinal da caixa, a energia inicial das particulas e o
fluxo de particulas. A energia inicial foi controlada variando a altura de queda do material e 0
fluxo variando o diametro de saida do funil. O angulo de repouso foi medido através de analises

de imagens fotograficas das pilhas.

Os autores observaram que o aumento da energia inicial e do fluxo geram uma superficie mais
longa na regido arredondada na base, aumentando-a. A regido do topo independe destes dois

fatores. Ja a regido linear depende dos trés fatores analisados.

Nos ensaios com esferas de vidro, viu-se que o angulo de repouso decresce com 0 aumento da
energia inicial, mas em pilhas muito grandes pode ndo depender desta. O angulo de repouso
também decresce com o aumento do fluxo de particulas. Para didametros de saida do funil

elevados, ndo era possivel identificar claramente a regido linear.
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Foram feitos os mesmos ensaios utilizando areia e os resultados foram similares, porém a taxa
de decrescimento do angulo de repouso foi menor. Isto deve-se ao baixo coeficiente de

restituicdo dos graos de areia em relacéo as esferas de vidro.

Com este trabalho, concluiu-se que o &ngulo de repouso decresce com 0 aumento da energia
inicial e do fluxo de particulas.

3.1.9 HERRMANN ET AL. (2000)

Herrmann et al. (2000) analisaram a forma do topo de uma pilha de material granular, dando
enfoque para o efeito da energia de impacto entre as particulas. Com os resultados, foi proposto
um modelo continuo simples para descrever as propriedades de estado dos gréos que fluem no
topo da pilha, gerando uma expressdo explicita para descrever o perfil da pilha.

3.1.10 SANTAMARINA & CHO (2001)

Santamarina & Cho (2001) elaboraram um procedimento simples para determinar parametros

de estado critico em solos granulares, com destaque para o angulo de atrito critico.

O método estabelecido para determinar o &ngulo de repouso foi o seguinte: Coloque a amostra
de solo em um cilindro graduado (1000 mL) cheio de &gua, incline o cilindro a mais de 60°,

retorne-o para a posicdo vertical e meca o angulo de repouso na metade da superficie.

||e
9
e

(a) (b) (c) (d)
Figura 3.8 — Método do Cilindro “Santamarina” para determinar o angulo de repouso (Guzman, 2008)

A medida do angulo de atrito em estado submerso é recomendada a fim de anular o efeito das

forcas de capilaridade entre as particulas.

Os resultados foram comparados com 0s gerados por ensaios triaxiais convencionais € houve

boa proximidade entre eles.
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3.1.11 DODDS (2003)

Em sua dissertacdo de mestrado, Dodds (2003) fez uma analise dos diferentes métodos para
determinar o angulo de repouso e comparou os resultados obtidos com o angulo de atrito critico.

Assim ele procurou 0 melhor método para determinar o angulo de repouso.

A forma do angulo de repouso varia de acordo com o método utilizado, podendo ser plana,
cbncava ou convexa. O angulo convexo é criado pela queda de particulas sobre uma superficie
plana e o &ngulo concavo é criado pela remogdo de material localizado no centro da base da
pilha. O angulo de repouso plano € criado pela inclinacdo de uma caixa Hele Shaw a mais de

45°, colocando-a lentamente na posicdo vertical depois.

H& duas possiveis fontes de erro no procedimento da caixa Hele Shaw. De acordo com o
tamanho das particulas, 0 material pode segregar-se e ha variabilidade significativa no angulo
medido, ja que a estabilidade do material s6 € alcancada apds duas ou trés rotacdes (Herrmann,
1998).

Dodds (2003) optou por utilizar o procedimento desenvolvido por Santamarina & Cho (2001),

entdo a caixa Hele Shaw foi substituida por um cilindro graduado.

O angulo de repouso plano foi determinado para 34 tipos de areia. Os resultados foram
comparados com os de ensaios para angulos convexos e céncavos realizados por Narsilio
(2003) e com angulos de atrito criticos determinados por ensaios triaxiais divulgados por Cho
(2001).

Os angulos com maior valor foram os medidos de forma c6ncava, seguidos pelos medidos de
forma plana, convexa e por ensaios triaxiais. Os ensaios de dngulo de repouso foram realizados
nas mesmas condicdes e materiais. J& os ensaios triaxiais foram realizados com materiais de

nomenclatura similar, porém as propriedades podem nao ter sido semelhantes.

A diferenca do angulo de repouso entre as superficies plana e convexa deve-se provavelmente

a variacao do nimero e dire¢do de contatos entre as particulas.

3.1.12 CHIK & VALLEJO (2005)

Chik & Vallejo (2005) afirmam que o angulo de atrito de um material granular solto pode ser

medido através do angulo de repouso, semelhante ao que foi dito por Taylor (1958). O angulo
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de repouso é uma propriedade Unica do material e é determinado por meio da construcdo de

uma pilha de gréos secos que fluem livremente.

Os autores realizaram uma serie de ensaios com base na Norma ASTM C1444-00 e perceberam
que esta norma ndo considera a influéncia da rugosidade da base. Esta norma foi cancelada em
dezembro de 2005 devido seu uso limitado para a industria.

Fizeram um trabalho a fim de observar a influéncia da rugosidade da base no angulo de repouso,
realizando diferentes ensaios em dois tipos de superficie: base rugosa (pedra porosa) e base lisa
(vidro).

Se o material da superficie sobre a qual se faz a pilha ndo é rugoso, a base desta se estendera

por uma area muito grande, entdo o atrito da base pode sim influenciar no angulo de repouso.

Supondo que uma pilha de solo granular é construida formando um cone perfeito, parte do
talude (regido do pé) atua como uma cunha triangular. Nesta condicédo, supde-se que a falha do
sistema acontecera devido ao deslizamento da cunha, causado pela pressao lateral ativa exercida
pelo restante da pilha. Para a cunha que atua como um muro de contencdo, a resisténcia ao
deslizamento depende do equilibrio de forcas advindas do peso da pilha e do coeficiente de

atrito da base.

Com isso, os autores fizeram uma analise de deslizamento por cunha a partir do empuxo ativo
de Rankine e da teoria de atrito de Coulomb e deduziram uma equagdo que correlaciona o

angulo de atrito com a base com o angulo de repouso e o0 angulo de atrito do material.

Os ensaios foram feitos com materiais granulares de diferentes tamanhos, com os dois tipos de
base ja mencionados. Com os resultados, concluiu-se que a rugosidade tem maior influéncia no
angulo de repouso para amostras com particulas de maior tamanho. Quando a porcentagem de

finos é maior ou igual a 70 %, a rugosidade da base ndo possui influéncia.

De acordo com os resultados dos ensaios para cada superficie, 0s autores fizeram as seguintes

analises:

e Na base de vidro (lisa), as particulas menores possuem maior angulo de repouso. Isto
ocorre devido a maior area de contato entre as particulas e a base. Este contato faz com
que haja maior resisténcia ao deslizamento e, portanto, um aumento gradual no angulo

de repouso.
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e Na base rugosa, as particulas maiores possuem maior angulo de repouso devido ao
intertravamento entre as particulas e a base. Se a amostra possui particulas finas, estas
preenchem as depressdes presentes na base rugosa, permitindo que as particulas
movam-se com maior facilidade pela interface, o que reduz o atrito da base e,

consequentemente, o angulo de repouso.

Os autores também fizeram ensaios de cisalhamento direto com o intuito de determinar o &ngulo
de atrito para diferentes porcentagens de finos na amostra de solo. Pelos resultados, concluiram
que o tamanho das particulas influéncia no angulo de atrito, sendo que para particulas de menor

diametro, o angulo de atrito também é menor.
3.1.13 GUZMAN (2008)

Em sua dissertacdo de mestrado, Guzman (2008) fez uma comparacdo do angulo de atrito
critico com o angulo de repouso, analisando se, apesar de todos os fatores que influem na
determinacéo no angulo de repouso, é correto afirmar que este € equivalente ao angulo de atrito
critico. Também demonstrou como se deve realizar um ensaio para que tal simplificacéo seja

valida.
A autora analisou os seguintes fatores que influenciam no resultado do angulo de repouso:

e Método de ensaio;

e Variacdo da quantidade de material (massa), para cada método de ensaio;
e Velocidade de saida do material (método do funil);

e Tamanho do funil;

e Tamanho e distribuicdo das particulas (método do funil);

e Forma das particulas (método do funil);

¢ Umidade (método do cilindro “Santamarina”).

Os métodos de ensaio analisados foram: Funil, Cilindro “Santamarina”, Cilindro “Train”,
Cilindro aberto. Variou-se a massa desde 250 g a 2000 g para cada método de ensaio, menos

para 0 método do Cilindro aberto, que possui uma quantidade de massa fixa.

Nesta etapa, conclui-se que a influéncia da quantidade de material no angulo de repouso é
diferente para cada método. No Cilindro “Train”, a massa ndo influencia no angulo de repouso.
No método do funil, 0 angulo de repouso decresce com o aumento de massa (variacao de 1,9°).

Ja no Cilindro “Santamarina”, o angulo de repouso tende a crescer com o aumento de massa e
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a quantidade de material apresentou maior influéncia (3,2°). A autora prop6s que 0 método do
Cilindro “Santamarina” deve ser estudado para que uma relagdo entre quantidade de material,

tamanho das particulas e diametro do cilindro seja estabelecida.
Nas analises que envolvem apenas o método do Funil, conclui-se que:

e Quanto maior a velocidade com que se levanta o funil, menor é o angulo de repouso;

e O didmetro de saida do funil ndo influéncia no angulo de atrito, desde que o didmetro
de saida do funil seja maior ou igual a cinco vezes o diametro da particula (Dembudo >
5dparticu|a);

e O angulo de repouso decresce com a diminuicdo do tamanho das particulas.

Para analisar a influéncia da umidade do material no angulo de repouso, utilizou-se o0 método
do Cilindro “Santamarina”. Fez-se medidas com o material seco e submergido e concluiu-se

gue o angulo de repouso ndo varia com a saturacdo do material.

A autora desenvolveu um equipamento para determinar o angulo de repouso, tendo como base
anorma DIN 18126 (1996) e partindo do principio de que o material deve ficar no estado mais

solto possivel para determinar o angulo de repouso.

Figura 3.9 — Equipamento utilizado por Guzman (2008) para determinar o angulo de repouso

Com os resultados do angulo de repouso, utilizando diferentes métodos e analisando diversas
variaveis, e do angulo de atrito critico, determinado por ensaios triaxiais, a autora concluiu que
para se utilizar a simplificacdo de que o &ngulo de repouso e o angulo de atrito critico séo

equivalentes, deve-se garantir as seguintes condi¢des na determinacéo do angulo de repouso:
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Utilizar no ensaio uma quantidade de material > 1000 g;

Construir a pilha levantando lentamente o funil e mantendo-o sempre em contato com
0 topo da pilha;

Tomar uma amostra representativa do material (todos os tamanhos);

Construir a pilha sobre uma superficie rugosa.
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4 METODOLOGIA E MATERIAIS

Com o intuito de alcancar o objetivo proposto neste projeto, foram estabelecidas cinco etapas
de trabalho: Revisdo Bibliografica, Ensaios de caracterizacdo, Ensaios simples de angulo de
repouso, Ensaios de cisalhamento direto, Conclusdes com base nos resultados obtidos. Na
Figura 4.1, esta apresentado um diagrama que indica a ordem cronoldgica das etapas e o produto

a ser obtido em cada etapa de trabalho.

Revisao Ensaios de Ensaio de Ensaio de Conclusoes

Bibliografica caracterizagdo = angulo de cisalhamento «Conclusdes e
eRevisdo eGranulometria repouso direto sugestdes para

futuras pesquisas

Bibliografica: Solos eindice de vazios do tema

granulares e
Angulo de repouso

eAngulo de repouso Angulo de atrito de
eDensidade dos pico e residual
graos (Gs)

Figura 4.1 — Diagrama: ordem cronolégica das etapas do projeto e produtos a serem obtidos ao final de

cada etapa

A seguir, serdo apresentados o material de estudo e a metodologia de cada etapa de trabalho.

41 MATERIAL UTILIZADO

Neste projeto escolheu-se utilizar um material granular padronizado, que representasse o
comportamento tipico dos solos granulares. O material escolhido foi as Esferas de Vidro
Potters (ver Figura 4.2), um material utilizado largamente na industria e com diversas

aplicagdes.

47



Figura 4.2 — Material estudo: Esferas de Vidro Potters

A razdo da escolha deste material é que a forma das particulas é conhecida. Presume-se que
todas sdo quase perfeitamente esféricas (S=1) e arredondadas (R~=1). Por ser um produto feito
em larga escala industrial, existem particulas defeituosas e ndo se pode garantir uma
esfericidade perfeita das particulas, mas como os ensaios serdo feitos com amostras de
particulas e ndo com particulas individuais, € aceitavel a premissa de que a forma das particulas

¢ esférica.

Como ja foi mostrado, a forma dos grdos é um dos fatores que influenciam no angulo de atrito.
A importancia de se ter definida a forma dos grdos deve-se ao fato de que pode-se analisar de
modo mais conciso a influéncia das outras variaveis determinantes no valor do angulo de
repouso. A definicdo da forma dos grdos também é fundamental para a realizacdo de ensaios

numéricos.

A Tabela 4.1 mostra algumas das propriedades do material, com dados fornecidos pelo

fabricante.
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Tabela 4.1 — Propriedades das Esferas de Vidro Potters (dados fornecidos pelo fabricante)

Propriedades fisicas

Densidade aparente (g/cm?®) 15
Densidade de massa (g/cm®) 2,5
indice de refracéo 1,50 — 1,52
Resisténcia a compresséo (psi) 14000 - 36000
Dureza MOH 5-6
Dureza Knoop 100 g carga (kg/mm?) 515
Coeficiente estatico de friccdo 09-1,0

Propriedades quimicas
Composicao Vidro tipo soda-cal

Silica livre Nenhuma

Existem comercialmente Esferas de Vidro Potters de varios didmetros. De acordo com a
disponibilidade de tipos de esferas no laboratdrio na data deste projeto e com a faixa de diametro
de cada tipo (as esferas devem ter didmetro caracteristico de solos granulares), existem seis

tipos de esferas utilizaveis, mostradas na Tabela 4.2.
Tabela 4.2 — Tipos de esferas utilizaveis (dados fornecidos pelo fabricante)

Tipo Peneira ASTM Faixa de didametros (mm) Esfericidade minima (%)

A-205 8-12 2,3-17 80
A-170 10-14 20-14 80
A-120 14 -18 1,4-10 80
A-090 18-20 1,0-0,8 80
A-072 20-30 0,85-0,60 80

AA 30-70 0,600 - 0,212 70

E importante ressaltar que para as classes com diametro minimo caracteristico acima de 0,6 mm
o fabricante garante uma esfericidade e arredondamento mais “perfeito” para as particulas de

menor diametro.
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4.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Para se realizar uma andlise concisa de um determinado material, deve-se conhecer as
caracteristicas fundamentais deste. No caso dos solos, ha diversos ensaios de laboratorio que

permitem descrever tais caracteristicas.

No caso das esferas de vidro (material granular), deseja-se saber as seguintes caracteristicas:
granulometria, peso especifico dos gréos, indice de vazios e umidade. A seguir estdo 0s ensaios

realizados para determinar tais caracteristicas.
42.1 ENSAIO DE GRANULOMETRIA

O primeiro ensaio realizado foi o de granulometria, pois a partir dos resultados deste ensaio é
que serdo definidos os tipos de amostras a serem utilizadas e analisadas nas etapas seguintes, a
fim de cumprir o objetivo estabelecido nesta monografia. Outro fator determinante para realiza-
lo primeiro é a determinacdo da faixa de diametros de cada tipo de esfera, verificando se esta
de acordo com o informado pelo fabricante.

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 7181:1984. Foram selecionados cerca de 2 kg de
cada tipo de Esferas de Vidro, sendo colocado cerca 1 kg por vez para 0 processo de
peneiramento devido ha limitacfes de tamanho das peneiras e do proprio agitador mecénico. O
tempo de peneiramento para cada amostra foi de aproximadamente 30 minutos, tempo

recomendado por Zuluaga (2016).

A Figura 4.3 mostra 0 armazenamento dos materiais, colocados em sacos lacrados com fita para

evitar contaminacdes e umidade significativa nas amostras.

Figura 4.3 — Local de armazenamento das Esferas de Vidro
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As peneiras utilizadas nos ensaios de granulometria estdo na Tabela 4.3. Observa-se que as
peneiras padrdes N° 60 e N° 80 ndo foram utilizadas, pois estas ndo estavam disponiveis no

laboratdrio no periodo de realizacéo dos ensaios.
Tabela 4.3 — Peneiras utilizadas nos ensaios de granulometria

N2 (ASTM) Abertura (mm)

7 2,800
8 2,360
10 2,000
12 1,700
14 1,400
16 1,180
18 1,000
20 0,850
25 0,710
30 0,600
35 0,500
40 0,425
45 0,355
50 0,300
70 0,212
100 0,150
120 0,125
140 0,106
170 0,090
200 0,075

A partir dos resultados de granulometria para cada tipo de Esferas de Vidro, serdo selecionadas

ou produzidas, através de combinacdes, quatro tipos de amostras:

e Amostra 1: granulometria uniforme com particulas de grande didmetro (Dso > 1,4 mm);

e Amostra 2: granulometria uniforme com particulas de pequeno diametro (Dsg < 0,8
mm);

e Amostra 3: granulometria uniforme com particulas de médio diametro (0,8 < Dso < 1,4
mm);

e Amostra 4: granulometria bem-graduada (Cu > 3 e 1 < Cv < 3) com particulas de

diversos tamanhos e com Dsg aproximadamente igual ao Dso da amostra 3.

O intuito de trabalhar com estes quatro tipos de amostra é observar a influéncia do tamanho dos

gréos e da granulometria nos resultados a serem obtidos.
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4.2.2 ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

O ensaio de massa especifica dos grdos (Gs) procedeu-se de acordo com a NBR 6508:1984.
Esta norma foi cancelada pela ABNT em setembro de 2014, mas apesar disso optou-se pela

utilizacdo da mesma pelas seguintes razdes:

e Ajustificativa apresentada pela ABNT para o cancelamento desta norma foi de que esta
ndo é mais utilizada pelo setor, apesar de sua ampla utilizacdo no meio académico. Nao
foram apresentados problemas ou justificativas de ordem técnica;

e Até o presente momento, ndo foi apresentada outra norma certificada pela ABNT com
objetivo semelhante ao da NBR 6508:1984;

e O método de ensaio apresentado por esta norma é de simples execucdo e 0s
equipamentos necessarios para 0 ensaio sao comumente encontrados em laboratérios de

Mecéanica dos Solos.

Considerando que as Esferas de Vidro, independentemente do tamanho das particulas, sdo
compostas pelo mesmo material (condicdo garantida pelo fabricante), jugou ndo ser necessario
submeter todos os tipos de amostras ao ensaio de massa especifica dos grdos. Apesar da adogao
de tal premissa, optou-se por realizar o ensaio utilizando apenas a amostra bem graduada,
visando a obtencdo de um valor representativo para todos os tipos de esferas utilizados. A

Figura 4.4 apresenta a amostra bem graduada submersa dentro do picndmetro durante o ensaio.

Figura 4.4 — Picndmetro com agué e amostra bem graduada
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4.2.3 ENSAIO DE INDICE DE VAZIOS MAXIMO E MINIMO

Os ensaios de indice de vazios maximo (emax) € de indice de vazios minimo (emin) foram
realizados de acordo com a NBR 12004:1990 e NBR 12051:1991, respectivamente. Ambas as
normas foram canceladas pela ABNT em julho de 2015. Ainda sim optou-se pela utilizacéo
destas pelas seguintes razoes:

e A justificativa apresentada pela ABNT para o cancelamento destas normas foi de que
ambas ndo sdo mais utilizadas pelo setor, apesar da ampla utilizacdo destas no meio
académico. Nao foram apresentados problemas ou justificativas de ordem técnica;

e Até o presente momento, ndo foi apresentada outra norma certificada pela ABNT com
objetivo semelhante ao destas normas;

e As normas NBR 12004:1990 e NBR 12051:1991 sdo muito semelhantes as normas
americanas ASTM D4253-16 e ASTM D4254, respectivamente, sendo que as normas
americanas ainda estdo em vigor. A Unica razdo para ter se utilizado as normas
brasileiras ao invés das americanas é o fato que as dimensdes dos equipamentos

disponiveis para a realizacdo dos ensaios seguem o padrdo métrico de medida.

Foram realizados primeiramente 4 ensaios (emax € €min) para cada tipo de amostra, sendo que
para algumas amostras foi necessario realizar um nimero maior de repeticdes para a validacao
dos resultados. O tempo de submissdo a vibracdo estipulado para todas as amostras foi de 8
minutos (tempo méaximo estipulado pela NBR 12051:1991). Para determinar a variagdo de
volume ap6s o procedimento de compactacdo na mesa vibratoria, fez-se trés medidas da
variacdo de altura da amostra utilizando um paquimetro universal e buscou-se realizar as
medidas na mesma regido do cilindro para todos os ensaios, tomando as roscas na base do

cilindro como referéncia.
Na Tabela 4.4 estdo as propriedades do cilindro utilizado nos ensaios.
Tabela 4.4 — Propriedades do cilindro utilizado no ensaio de indice de vazios

Dados do cilindro
Altura (cm) 15,56
Area da base (cm?) 181,36
Volume (cm?3) 2822
Massa (g) 3704
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A Figura 4.5 — Procedimentos dos ensaios de indice de vazios méximo e minimo apresenta
respectivamente 0s seguintes procedimentos realizados nos ensaios de indices de vazios:
deposicdo da amostra com o funil, de modo que o material fique na condi¢do mais fofa possivel;
nivelamento da superficie, retira-se o excesso de material antes de medir a massa do conjunto

esferas e cilindro; compactagdo na mesa vibratdria, processo no qual cada amostra foi

submetida por 8 minutos, apds este procedimento mede-se a variacao de volume.

Figura 4.5 — Procedimentos dos ensaios de indice de vazios maximo e minimo

4.2.4 VERIFICACAO DO TEOR DE UMIDADE

Determinou-se o teor de umidade para a amostra bem graduada no ensaio de massa especifica
dos graos e antes do ensaio de indice de vazios. Também determinou-se o teor de umidade para

a amostra uniforme com particulas de pequeno diametro antes do ensaio de indice de vazios.

Foram separadas amostras com cerca de 60 g. Estas permaneceram na estufa por 24 horas e

mediu-se a massa novamente.

O valor do teor de umidade ficou entre 0,01% e 0,03%, para todas as amostras. Com isso,

podemos considerar desprezivel o teor de umidade para as esferas de vidro.
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4.3 ENSAIO DE ANGULO DE REPOUSO

O meétodo de ensaio desenvolvido nesta monografia para determinar o angulo de repouso foi
baseado no método apresentado por Miura et al. (1997), sendo basicamente uma variacéo deste.
No método a ser apresentado, buscou-se também levar em conta as premissas e conclusdes

apresentadas por Guzman (2008).

O processo manual de levantamento do funil gera muitas variagdes na medida do angulo de
repouso e dificulta o controle da velocidade do levantamento do funil. Tal controle é essencial
para cumprir uma das premissas do ensaio: o funil deve manter-se sempre em contato com o

topo da pilha

Para o processo de levantamento do funil, foi construido um equipamento (Figura 4.6)
semelhante ao que fora feito por Guzman (2008) para determinar o angulo de repouso, baseado
na norma DIN 18126 (1996). Com este equipamento tem-se um melhor controle da velocidade
de levantamento do funil em relacdo ao levantamento manual, de modo que o funil sempre

esteja em contato ou bem proximo do topo da pilha.

Figura 4.6 — Equipamento construido para o ensaio de angulo de repouso
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O pedestal, sobre o qual é feita a pilha, é constituido por um prato de aluminio fixado sobre um
cilindro metalico. O anel externo é feito de papeldo revestido com material acrilico (material
utilizado na confeccéo de pastas escolares), gerando uma superficie pouco rugosa. Junto ao anel
foi colocado um suporte de modo que a borda interna do anel e a borda do prato fiquem o mais

préximo possivel. Na Tabela 4.5 estdo as medidas do prato e do anel externo.
Tabela 4.5 — Dimens6es dos equipamentos utilizados no ensaio de &ngulo de repouso

Anel externo Prato
Diametro (cm) 7,47

Espessura media (cm) 2,33~ (cm) 1,05

Figura 4.7 — Pedestal e anel externo utilizados no ensaio de angulo de repouso

O tipo de funil utilizado foi determinado em fungdo da amostra analisada, de modo que o
didametro de saida do funil fosse maior ou igual a cinco vezes o diametro da particula da amostra
(Dembudo > Sdparticula). Para as amostras A-170 e Bem Graduada utilizou-se um funil com
didmetro de saida de 13,2 mm, ja para as demais amostras utilizou-se um com didmetro de saida
de 8,4 mm.

Para determinar o angulo de repouso, seguiu-se 0 seguinte procedimento:

e Verifica-se 0 nivelamento do funil e do pedestal, devendo ajusta-los caso estejam
desnivelados;

e Posicione o pedestal de modo que o centro da saida do funil fique alinhado com o centro
do prato;
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e Coloque dois suportes sob o anel externo de modo que a superficie deste fique no
mesmo nivel da borda do prato;

e Desca o funil até que este encoste na superficie do prato, entdo cologue o material dentro
do funil. Deve-se colocar uma quantidade suficiente de material a fim de que a
superficie do prato e do anel externo figuem completamente cobertas. No caso das
Esferas de Vidro, utilizou-se cerca de 300 g em cada ensaio.

e Levante o funil lentamente, de modo que esteja sempre em contato com o topo da pilha.
Assim que cessar o fluxo de material, verifique se a superficie do prato e do anel externo
ficaram completamente cobertas e marque a altura da pilha.

e Retire 0s suportes simultaneamente, fazendo com que o anel externo caia e ocorra um
deslizamento na superficie da pilha (ver Figura 4.8). Marque a altura da pilha e transfira
cuidadosamente o material do pedestal para algum recipiente;

e Meca a altura da pilha antes e apds o cisalhamento e a massa do material que ficou no

pedestal.

Figura 4.8 — Ensaio de angulo de repouso: forma da pilha antes e ap6s a ruptura

Era desejado cumprir a premissa apresenta por Guzman (2008) e utilizar no ensaio uma
quantidade de material de no minimo 1000 g. Porém as limitacfes de tamanho dos materiais e
equipamentos disponiveis para realizar o ensaio ndo possibilitaram a utilizacdo de quantidade

de material desta magnitude.

A medida da altura da pilha antes da retirada dos suportes serve apenas como um parametro de
controle, possibilitando verificar se o procedimento de levantamento do funil estd mantendo

um padrao.

A medida da altura da pilha ap6s a retirada dos suportes, juntamente com o diametro do prato,

é necessaria para calcular o angulo de repouso (Equacdo 4.1). Com a medida da massa do
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material que permaneceu no pedestal apos a ruptura, pode-se determinar o indice de vazios da
amostra, j& que a massa especifica dos grdos e o volume da amostra também sdo conhecidos.

(rep = arctan (Altura/(Diametro/2)) (4.1)

4.4 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Para cada tipo de amostra, fez-se o ensaio de cisalnamento direto para as seguintes tensoes
normais: 1 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 160 kPa e 320 kPa. A tensdo normal de 1 kPa refere-se a
condicdo em que a unica carga normal aplicada sobre a amostra € a soma do peso proprio da
placa porosa e da placa rigida de distribuicdo de carga. A Figura 4.9 mostra o equipamento
utilizado no ensaio, nota-se que a carga normal a ser aplicada depende dos “pesos” colocados

no suporte do equipamento.

A caixa bipartida utilizada possui area interna de 10000 mm? (100 cm?). As amostras foram
moldadas diretamente na caixa bipartida, todas com altura de 20 mm (2 cm). A quantidade de
material utilizado para cada tipo de amostra foi determinada de modo que o corpo de prova

inicialmente estivesse no seu estado mais fofo.

A velocidade de cisalhamento determinada para os ensaios foi de 0,5 mm/min.

Figura 4.9 — Equipamento utilizado para o ensaio de cisalhamento direto

Durante o ensaio de cisalhamento direto, sdo aferidas trés variaveis: a forca horizontal aplicada

na amostra, o deslocamento horizontal (controlado) e o deslocamento vertical da amostra.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Realizados todos os ensaios, pode-se analisar os resultados, verificando se os valores estdo
condizentes com a teoria apresentada na etapa de reviséo bibliografica. Caso ndo estejam, deve-
se identificar as possiveis fontes de erro nos procedimentos experimentais e nos parametros do

proprio material de estudo.
5.1 ANALISE GRANULOMETRICA E DEFINICAO DAS AMOSTRAS

Como ja foi dito, a partir dos resultados do ensaio de granulometria, foram selecionados ou
produzidos 4 tipos de amostras. Os resultados obtidos para os tipos de esferas disponiveis estao

na Figura 5.1 e Tabela 5.1.

Curvas Granulométricas
100% ¢

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Porcentagem passante

20%
10%

0% - -
0,1 1,0
Diametro (mm)
A-205 A-170 =—®=—A-120 A-090 —@— A-072 AA

Figura 5.1 — Curvas Granulométricas das Esferas de Vidro Potters
Tabela 5.1 — Dados das Esferas de Vidro Potters, estimados através da curva granulométrica

A-205 A-170 A-120 A-090 A-072 AA
Deo 1,87 187 1,13 093 0,76 0,50
Dso 1,82 183 111 092 0,73 047
D3 1,69 1,75 106 088 067 0,39
Dwo 1,49 157 102 085 060 025
Cu 1,26 119 111 1,10 125 197
Cv 1,03 1,04 098 098 099 119

*Qs diametros caracteristicos foram obtidos por interpolacéo linear
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Analisando as curvas granulométricas e os dados da Tabela 5.1, pode-se descartar a
possibilidade de utilizag&o de dois tipos de esferas de vidro: A-205 e AA.

Cerca de 30% das particulas da amostra A-205 possuem diametro abaixo do estabelecido pelo
fornecedor e a granulometria desta é muito semelhante a da amostra A-170. Com fim de
verificacgdo, coletou-se outra amostra A-205 e fez-se novamente o ensaio de granulometria. O
resultado encontrado foi semelhante, o que leva a concluir que o material A-205 ndo cumpre

com as prescricdes do fabricante.

A amostra AA foi descartada por apresentar coeficiente de uniformidade muito distante de 1,

quando comparada aos demais tipos de esferas.

Como amostra de granulometria uniforme com particulas de médio didmetro, pode-se optar por
utilizar A-120 ou A-090. Neste estudo, escolheu-se A-120 pelo fato de Dso(A-120) estar mais
proximo da média “[Dso(A-120) + Dsg(A-120)]/2”.

Com isso, ja tém-se trés tipos de amostras definidas:

e A-170: granulometria uniforme com particulas de grande didmetro (Dso > 1,4 mm);
e A-072: granulometria uniforme com particulas de pequeno didmetro (Dso < 0,8 mm);

e A-120: granulometria uniforme com particulas de médio diametro (0,8 < Dso < 1,4 mm);

Para definir a amostra “Bem Graduada” fez primeiramente a curva granulométrica desta.
Tentou-se criar uma curva de modo que o didmetro minimo da amostra fosse 0,5 mm e o
maximo fosse 2 mm, ou seja, tentou-se utilizar uma combinacdo apenas entre as trés amostras
definidas mais a amostra A-090. Porém, neste intervalo, ndo foi possivel cumprir 0s requisitos
em relacdo a uniformidade e curvatura para uma amostra bem graduada (Cu >3 e 1 <Cv < 3).

Entdo, utilizou-se todos os tipos de esferas disponiveis para produzir a amostra Bem Graduada.

Foi realizada uma série de peneiramentos, semelhante ao realizado no ensaio de granulometria,
para separar a quantidade necessaria de particulas de cada didmetro para criar a amostra Bem

Graduada desejada.

A Figura 5.2 mostra as amostras definidas. Estas foram utilizadas a fim de cumprir o objetivo

estabelecido nesta monografia.

A Tabela 5.2 mostra algumas das propriedades granulométricas das amostras.
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Curvas Granulométricas
100% O—0
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
10%
0% =——0—0

0,1 1,0
Diametro (mm)
A-170 —@—A-072 Bem Graduado A-120

Porcentagem passante

Figura 5.2 - Curvas Granulométricas das amostras definidas
Tabela 5.2 - Dados das amostras definidas, estimados através da curva granulométrica

A-170 A-120 A-072 Bem Graduado

Deo 187 113 0,76 1,27
Dso 183 111 0,73 1,09
D3o 1,75 106 0,67 0,75
D1o 157 102 0,60 0,42
Cu 119 111 1,25 3,02
Cv 104 098 0,99 1,06

*Os diametros caracteristicos foram obtidos por interpolacao linear

5.2 DEFINICAO DA MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS DAS ESFERAS DE
VIDRO

A definicdo da massa especifica dos grdos (Gs) da Esferas de Vidro Potters procedeu-se
conforme o processo preconizado pela NBR 6508:1984. O ensaio foi realizado duas vezes,

analisando apenas a amostra Bem Graduada. Os resultados estdo demonstrados na Tabela 5.3.
Tabela 5.3 — Resultados do ensaio de massa especifica dos graos

1°Ensaio 2°Ensaio Média

Gs 2,543 2,539 2,541

O ensaio de massa especifica dos graos € considerado satisfatorio quando os valores de “Gs”

ndo diferem mais do que 0,02 entre si, que € 0 caso do ensaio realizado.
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Zuluaga (2016) determinou a massa especifica para este mesmo material, encontrando Gs em
torno de 2,51 a 2,53 (valores bem préximos ao determinado pelo ensaio).

O fabricante das esferas informa que o material possui uma “densidade de massa” (nome
utilizado pelo fabricante para referir-se a massa especifica do material) de 2,5. Assim, pode-se

afirmar que os resultados foram coerentes.

O valor de Gs definido para as esferas de vidro nesta monografia serd a média dos valores
demonstrados, portanto: Gs = 2,541.

5.3 ANALISE DOS INDICES DE VAZIOS MAXIMO E MINIMO

Como ja foi citado, foram realizados 4 ensaios (emax € emin) para cada tipo de amostra, sendo
excluida a amostra que apresentasse maior variabilidade em relacdo a quantidade de massa que
coube inicialmente no cilindro. Além dos indices de vazios extremos, determinou-se também a
fracdo de volume maxima e minima de cada amostra, com o intuito de analisar a forma das
particulas a partir destes dados. Na Tabela 5.4 apresenta-se os indices de vazios e as fragdes de

volume extremos para cada amostra.

Tabela 5.4 - Indices de vazios e fragdes de volume extremos para cada amostra

Condi¢ao mais fofa Condi¢dao mais densa

Material ysmin (g/cm3)  emax Fvmin  ysmax (g/cm3®)  emin Fvmax
1,527 1,579

A-170 1,526 0,665 60,1% 1,571 0,613 62,0%
1,524 1,574
1,521 1,575

A-120 1,526 0,667 60,0% 1,572 0,614 62,0%
1,523 1,575
1,513 1,592

A-072 1,517 0,675 59,7% 1,605 0,597 62,6%
1,518 1,575
1,640 1,762

Bem Graduado 1,642 0,548 64,6% 1,756 0,444 69,3%
1,642 1,760

Como ja foi dito, para esferas de mesmo tamanho colocadas de maneira aleatéria em um
recipiente, a fracdo maxima de volume é de 63,4% (Song, Wang e Makse, 2008). Analisando
0s resultados das amostras uniformes, observa-se que a amostra A-072 possui valor mais

elevados e proximo ao maximo possivel. Isto € um indicativo de que a premissa de que as
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esferas de menor didmetro possuem esfericidade e arredondamento mais “perfeitos” (proximos

de 1), conforme informado pelo fabricante, é verdadeira.

Antes de se realizar uma analise comparativa entre os valores de indices de vazios, fez-se
analises estatisticas para verificar se ha similaridade entre as amostras, com relagdo aos indices
de vazios extremos. O método utilizado para comparar simultaneamente as trés amostras foi a
Anadlise de Variancia (ANOVA), e o método utilizado para comparar pares de amostras foi a
distribuicéo t de Student.

A Anélise de Variancia (ANOVA) é um procedimento utilizado para comparar trés ou mais
tratamentos. Existem muitas variacbes da ANOVA, mas para esta monografia utilizou-se
apenas a analise de variancia com um fator. Quando os resultados da ANOVA levam a rejeicao

da hipdtese nula, héa evidéncias de que as médias entre os niveis diferem significativamente.

A variavel analisada foi o peso especifico seco determinado em cada ensaio. Através dos
métodos de andlise estatistica apresentados, chegou-se as seguintes conclusdes, apresentadas
na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Analise estatistica dos resultados do ensaio de indice de vazios

Hipétese Nula Ho: as médias sao iguais

Metqd_o de ANOVA t de Student
analise
Amostras —, 170,A-120,A-072  A-170, A-120 A-170, A-072 A-120, A-072
comparadas
Variavel . ; i [
analisada ysmax ysmin ysmax  Ysmin ysmax e ysmax Ysmin
H H H H H H H H
Resultado 0 ; ; ; N . : ;

Rejeitada  Aceita  Aceita Aceita Rejeitada Aceita Rejeitada Aceita
*Q parametro a para ambos os métodos foi de 0,05

Através da analise estatistica, pode-se considerar entdo que o indice de vazios minimo é similar
para todas as amostras. Em relacdo ao indice de vazios maximo, as amostras A-170 e A-120
sdo similares, sendo a amostra A-072 a Unica considerada diferente neste aspecto. Observando
a Figura 5.3, nota-se que ha proximidade dos valores de indices de vazios extremos das
amostras uniformes. O ajuste da linha de tendéncia linear para ambos ndo ficou bom (ver
valores de R? na Figura 5.3), devido a diferenca do indice de vazios de A-072 em relagéo as

outras amostras uniformes.
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Figura 5.3 — Relacéo entre os indices de vazios extremos e o didmetro da particula, para amostras

uniformes (Cu = 1)

Observando os valores determinados no ensaio, percebe-se que os indices de vazios extremos
das amostras A-170 e A-120 séo praticamente iguais, enquanto que os valores da amostra A-
072 diferem de forma perceptivel, mesmo no indice de vazios minimo onde concluiu-se que 0s
resultados sdo considerados similares entre todas as amostras. Essa diferenca de

comportamento da amostra A-072 esta associada a dois fatores:

e Forma: o fabricante das esferas de vidro Potters garante uma esfericidade e
arredondamento mais “perfeitos” para amostras com particulas de menor didmetro, fato
comprovado pela analise do valor da fracdo de volume méaximo.

e Granulometria: a amostra A-072 é mais bem graduada do que as demais consideradas
uniformes (Cu (A-072) > Cu (A-170) > Cu (A-120)).

Quanto a magnitude dos valores dos indices de vazios extremos para amostras uniformes, fez-
se uma comparacao entre os valores aqui encontrados e os limites determinados por Youd
(1973) (Equacéo 2.1), e Cho et al. (2006) (Figura 2.5), em funcdo do arredondamento e da
esfericidade das particulas. Os resultados estdo na Tabela 5.6. Os valores encontrados estdo
dentro dos limites estimados por todos os pesquisadores citados, mas os valores estipulados
para o indice de vazios minimo estdo bem distantes do determinado pelo ensaio. O indice de

vazios maximo ficou préximo apenas do estipulado por Cho et al. (2006) para R=1.
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Tabela 5.6 — Comparagéo entre os valores extremos de indice de vazios determinados nos ensaios com 0s

limites estabelecidos por pesquisadores para amostras uniformes

Youd (1973): Choetal. Choetal. Valores extremos determinados
R=1 (2006): R=1 (2006): S=1 nos ensaios
emax 0,704 0,68 0,74 0,675
emin 0,441 0,46 0,49 0,597

Os valores encontrados estdo dentro dos limites estimados por todos o0s pesquisadores citados.
Os indices de vazios extremos da amostra Bem Graduada deram bem abaixo dos valores das

amostras uniformes, o que ja era esperado.

5.4 ANGULO DE REPOUSO: ANALISE DOS RESULTADOS E DO METODO DE
ENSAIO

De inicio, foram feitas 25 repeticdes deste ensaio para cada amostra. Entretanto, durante a
analise destes resultados preliminares, detectou-se alguns erros no procedimento experimental

e, com isso, a necessidade de refazer os ensaios de angulo de repouso.

Na segunda série de ensaios, foram feitas 15 repeticdes para cada amostra e desta vez
considerou-se que o procedimento foi bem executado. O nimero de repeticdes nesta série foi
reduzido devido ao fato de o operador do equipamento ser 0 mesmo, portanto este ja tinha
experiéncia e melhor dominio do procedimento de ensaio, além do fato de ter se notado
previamente uma reducdo consideravel da variancia dos resultados se comparado a primeira

série de ensaios.

A dispersao dos resultados determinados por este ensaio deve-se principalmente aos seguintes

fatores:

e Irregularidades nos equipamentos utilizados no ensaio;

e O processo de afericdo da altura da pilha foi feito de modo visual, através de marcagdes
no suporte vertical do equipamento de levantamento do funil, utilizando um paquimetro
digital. As medidas foram aferidas com precisao de 0,05 cm;

¢ Dificuldade em manter o funil sempre em contato com a pilha, de modo que o fluxo do

material ndo fosse interrompido por algum instante.
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Para a série de resultados de cada amostra, foram feitas analises estatisticas com intuito de
identificar e excluir dados que sdo considerados ndo pertencentes aquele conjunto amostral, 0s

chamados “Outliers”. Fez-se dois tipos de andlises para detectar os Outliers de cada amostra:

Anélise de distribuicdo normal: considera-se que os dados seguem uma distribui¢cdo normal,
entdo determina-se um nivel de confianca, sendo que os resultados que ndo atenderem a este
nivel sdo considerados Outliers. Neste caso, estabeleceu-se um nivel de confianca de 95% (K
ou Z igual a 1,96).

Anadlise interquartil: Os quartis séo medidas de localizacdo que dividem a amostra de dados de
tipo quantitativo em quatro partes, cada uma com uma percentagem de dados aproximadamente
igual. Nesta analise, sdo considerados Outliers os dados que estiverem fora do seguinte
intervalo: “Q1 —1,5(Q3 — Q1) < X < Q3+ 1,5(Q3z—Q1)”.

Em cada ensaio sdo determinadas duas varidveis: angulo de repouso e indice de vazios da pilha.
Para um dado ensaio, adotou-se o critério de que basta que uma destas variaveis seja
considerada um QOutlier para descartar os resultados deste ensaio.

Os resultados definitivos do ensaio de angulo de repouso estdo apresentados na Tabela 5.7. A

média dos resultados foi considerado o valor representativo de cada amostra.

Tabela 5.7 — Resultados do ensaio de &ngulo de repouso

A-170 A-120 A-072 Bem Graduada

Amostra e @rep (°) e @rep (°) e ©@rep (°) e orep (°)

1 0,616 25,09 | 0,629 23,82 |0,661 22,53 |0,617 26,95

2 0,622 25,72 | 0,623 23,18 | 0,656 22,53 | 0,636 26,34

3 0,621 25,72 | 0,615 23,18 | 0,658 22,53 | 0,639 26,95

4 0,614 25,09 | 0,632 23,82 |0,659 22,53 |0,649 26,95

5 0,597 24,46 | 0,624 23,18 | 0,661 22,53 | 0,639 26,34

6 0,597 25,09 | 0,615 23,18 | 0,660 22,53 | 0,623 26,34

7 0,612 25,72 | 0,626 23,82 | 0,654 22,53 | 0,618 26,34

8 0,604 24,46 | 0,626 23,82 |0,661 22,53 |0,620 25,72

9 0,599 25,09 | 0,617 22,53 | 0,666 22,53 | 0,656 26,95

10 0,607 24,46 | 0,620 23,18 | 0,665 22,53 | 0,625 26,34

11 0,622 25,72 | 0,631 23,82 |0,664 22,53 |0,620 25,72

12 0,623 25,72 | 0,618 23,18 | 0,663 22,53 | 0,611 26,34

13 0,610 24,46 | 0,632 23,82 - - 0,648 26,34
14 0,607 25,09 | 0,614 22,53 - - - -
15 0,611 25,09 - - - - - -

Media 0,611 25,13 | 0,623 23,36 | 0,661 22,53 | 0,631 26,43
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A Figura 5.4 apresenta os mesmos resultados da Tabela 5.7, mostrando a relagéo entre o angulo
de repouso e o indice de vazios da cada amostra. Pode-se observar uma dispersdo consideravel

nos resultados obtidos em cada amostra, principalmente em relacéo ao indice de vazios.

28,0
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26,0

25,0

24,0

Angulo de Repouso (°)

~

23,0

22,0
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indice de vazios
A-170 A-120 A-072 Bem Graduado

Figura 5.4 — Resultados do ensaio de angulo de repouso (e, ¢prep)

Antes de se realizar uma analise dos resultados, fez-se analises estatisticas para verificar se ha
similaridade entre as amostras, semelhante ao que foi feito para o ensaio de indice de vazios,
com relacdo ao angulo de repouso. Neste caso, chegou-se a conclusdo de que ndo ha

similaridade alguma entre as amostras.

Analisando os valores dos indices de vazios determinados, percebe-se que ha uma variancia
perceptivel entre os valores dentro de um mesmo conjunto amostral, mesmo apds os Outliers

terem sido identificados e excluidos.

Neste ensaio, parte-se do principio de que o material deve ficar no estado mais fofo possivel,
portanto o indice de vazios das amostras deve ter valor proximo ao maximo determinado para
aquele material. Observando os valores dos indices de vazios extremos determinados através
de ensaios, aamostra A-072 ¢ a Unica que atendeu esta condi¢do. Para A-120 e A170, os indices
de vazios ficaram mais proximos do valor minimo que do valor maximo. Ja para a amostra Bem

Graduada, os valores deram muito acima do maximo estabelecido.

Na Tabela 5.8 apresenta-se o valor da densidade relativa (ver Equacao 2.4) média das amostras

uniformes submetidas ao ensaio de angulo de repouso, considerando os indices de vazios
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extremos determinados atraves de ensaios e os indices de vazios extremos teoricos
determinados por outros autores (ver Tabela 5.6). Nota-se que ao calcular a densidade relativa
das amostras pelos indices de vazios extremos tedricos, estas se apresentam em estado mais
fofo (Dr mais roximo de O (zero)) do que o estipulado pelos indices de vazios extremos
determinados pelos ensaios. Sabe-se que 0 método de deposi¢do do material utilizando o funil
deixa-o0 no estado proximo ao mais fofo possivel, entdo os valores de indice de vazios méximo
e minimo determinados nos ensaios provavelmente ndo sdo coerentes com o0s valores

caracteristicos do material.

Tabela 5.8 — Densidade relativa das amostras no ensaio de a&ngulo de repouso, segundo Youd (1973), Cho

et al. (2006) e os valores determinados pelos ensaios.

) Choetal. (2006):  Cho et al. (2006):
Ensaios Youd (1973): R=1
Amostra emédio R=1 S=1

emax  €min Dr  emax emin Dr emax emin Dr emax emin Dr
A-170 0,611 0,665 0,613 1,04 0,704 0441 035 068 046 031 074 049 0,52
A-120 0,623 0,667 0,614 083 0,704 0441 031 068 046 0,26 074 049 047
A-072 0661 0,675 0597 0,18 0,704 0441 0,16 068 046 0,09 074 049 0,32

Os valores dos indices de vazios calculados para amostras bem graduadas no ensaio de angulo
de repouso foram maiores que o esperado e apresentaram maior dispersdo dentre todas as
amostras. O método de determinacdo da densidade da amostra utilizado mostrou-se inadequado

de ser aplicado para a amostra bem graduada.

A incompatibilidade dos indices de vazios dentro de uma mesma amostra pode estar associada

aos seguintes fatores:

e Afericdo da altura da pilha: A medida que se aumenta o didmetro das particulas da
amostra, torna-se mais dificil identificar o topo da pilha. Apés o cisalhamento, algumas
particulas isoladas ficavam préximas ao cume da pilha, o que interferiu diretamente na
afericdo da altura desta. Tal interferéncia torna-se mais relevante para particulas com
maiores diametros devido a precisdo da medida da altura. O valor do volume ocupado
da amostra e consequentemente do indice de vazios desta varia muito com pequenas
variacdes da altura, para uma variacdo de 0,05 cm (valor de precisdo de medida) da
altura, o indice de vazios da amostra varia aproximadamente 0,017, sendo este um valor

de grandeza significativa na analise do indice de vazios;
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e Meétodo de afericdo do indice de vazios: Determinar o volume a partir da consideragéo
de que a amostra ocupa um espaco em formato de cone perfeito pode ndo ser um
processo adequado para este tipo de material. Para verificar essa hipoOtese seria
necessario realizar o ensaio utilizando diversos materiais granulares, analisando a
influéncia da forma e tamanho das particulas e da composicdo granulométrica da

amostra.

A analise dos valores de angulo de repouso obtidos foi realizada com base na teoria ja

apresentada nesta monografia. Vale destacar as seguintes observacoes:

e Durante a formacéo da pilha, os grdos grandes tendem a superar esforcos mais elevados.
Isto pode explicar o aumento do angulo de repouso com o aumento do tamanho dos
gréos (Herle & Gudehus, 1999);

e Grdos mais angulares geram maior angulo de repouso (Herle & Gudehus, 1999);

e O tamanho das particulas influéncia no angulo de atrito, sendo que para particulas de
menor didmetro, o angulo de atrito também é menor (Chik & Vallejo, 2005);

e O angulo de repouso decresce com a diminuicdo do tamanho das particulas (Guzman,
2008);

e No equipamento desenvolvido por Guzman (2008) para determinar o angulo de
repouso, tendo como base a norma DIN 18126 (1996), parte-se do principio de que o

material deve ficar no estado mais solto possivel.

A ordem de grandeza dos resultados de angulo de repouso esta coerente com a teoria. Entre as
amostras uniformes, o valor do angulo de repouso é diretamente proporcional ao didmetro das
particulas (ver Figura 5.5). O angulo de repouso para a amostra Bem Graduada é maior devido
ao fato de teoricamente possuir maior densidade no estado mais fofo em relagdo a amostras

uniformes.
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Figura 5.5 — Relagdo entre o angulo de repouso e o didametro médio das amostras

Para tirar conclusdes sobre a eficacia do método de determinacdo do angulo de repouso aqui
apresentado, é preciso fazer comparacGes com os resultados determinados através do ensaio de

cisalhamento direto.

55 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO: ANALISE DOS RESULTADOS E
COMPARACAO COM OS RESULTADOS DE ANGULO DE REPOUSO

Em todos os ensaios de cisalhamento direto foi colocado na caixa bipartida uma quantidade de
material de modo que o corpo de prova inicialmente estivesse no seu estado mais fofo. Ao ser
aplicada a tensdo vertical sobre o corpo de prova, a densidade é alterada, porém esta variacao

ndo foi mensurada.

Zuluaga (2016) fez ensaios para analisar a compressibilidade de alguns tipos de esferas de vidro
Potters (ver Figura 5.6) e pelos seus resultados observa-se que no nivel de tensbes aqui

estipulado, com maximo de 320 kPa, é improvavel que ocorra a quebra de particulas.

Tensao o (kPa)
100 1000 10000 100000

1 — T T

Tipo A170 \

0N \

1.80 mm

\f Tipo A072

P
0.92 mm

Tipo AC
0.4 0.18 mm A072

¥ AC
g

0.3

Figura 5.6 — Influéncia do tamanho da particula na compressao confinada (Zuluaga, 2016)
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Para determinar o angulo de atrito de pico, observou-se as tensdes cisalhantes méaximas
aplicadas durante o cisalhamento. J& para determinar o &ngulo de atrito critico é necesséario
calcular a deformacgdo volumétrica da amostra e definir o momento em que esta torna-se
constante. O equipamento utilizado permitia um deslocamento horizontal da caixa bipartida de
no maximo 10 mm, mas por questdes de seguranca 0 maximo estabelecido no ensaio foi de 8
mm. Até este valor de deslocamento horizontal ndo foi possivel identificar claramente o
momento em a deformacdo volumétrica se estabiliza, a ndo ser para algumas amostras sob

tensdo confinante quase nula. As amostras em geral ndo chegaram ao estado critico.

O angulo de atrito residual foi determinado com base nas tensdes cisalhantes para deslocamento

horizontal acima de 7 mm.
Apresenta-se na Tabela 5.9 os valores do angulo de atrito de pico e residual para cada amostra.

Tabela 5.9 — Angulo de atrito de pico e residual para cada tipo de amostra

Amostra @pico (°)  @residual (°)

A-170 21,65 20,65
A-120 21,63 19,43
A-072 18,88 18,44

Bem Graduada 25,30 23,56

A Figura 5.7 apresenta as envoltorias de resisténcia maxima (pico) das amostras e a Figura 5.8
mostra as envoltdrias de resisténcia do material na condi¢do residual. Os resultados mostraram
que os materiais A-170 e A-120 se comportam de maneira igual. O material A-072 tem
comportamento diferente e seu menor angulo de atrito deve-se principalmente a sua forma, mais
arredondada e esférica. A amostra Bem Graduada apresentou maior angulo de atrito devido a

sua maior densidade em relagcdo a amostras uniformes.
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Figura 5.8 — Envoltorias de resisténcia no estado residual

O angulo de repouso foi maior que o angulo de atrito de pico e residual. De acordo com as
observacdes de Guzman (2008), isto deve-se a pequena quantidade de material utilizada no

ensaio de angulo de repouso.

Na Tabela 5.10 é mostrada a diferenca de valores entre os angulos de atrito determinados para
as esferas de vidro. Para as amostras uniformes, é observado que as diferencas entre o angulo
de repouso e o residual sdo bem préximas, e a diferenca entre o angulo de repouso e de pico
sdo proximas para A-170 e A-072.
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Tabela 5.10 — Diferenca de valores entre os angulos de atrito

Amostra Qrep (°)  @rep - Qpico  @rep - Presidual
A-170 25,13 3,48 4,48
A-120 23,36 1,73 3,93
A-072 22,53 3,65 4,09

Bem Graduada 26,43 1,13 2,87

No grafico da Figura 5.9 estdo representadas as linhas de tendéncia linear para as amostras

uniformes,

mostrando a relacdo dos angulos com o didmetro meédio das particulas. Nota-se que

as inclinacdes das retas sdo proximas, dando a entender que a relacdo entre os angulos se

mantem constante com a variacdo do tamanho das particulas. Os pontos soltos sdo referentes

aos resultados das amostras Bem Graduadas, ndo inclusas nas linhas de tendéncia.
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Figura 5.9 — Angulo de atrito de pico, critico e de repouso em fungéo do didmetro médio das particulas,

Na Figura

para amostras uniformes (Cu = 1)

5.10 esta apresentada a relagéo entre o angulo de repouso e os angulos de atrito de

pico e residual. O angulo de repouso apresenta melhor correlagdo com o angulo residual.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

A fim de atingir o objetivo proposto, que foi “determinar o angulo de atrito para diferentes
densidades da amostra, utilizando procedimentos simples para determinar o angulo de repouso
e um material padronizado que represente 0 comportamento tipico dos solos granulares para
avaliar a influéncia de propriedades deste no processo”, foram feitos ensaios de caracterizagcao
do material de estudo, foi desenvolvido um método de ensaio para determinar o angulo de
repouso e foram realizados ensaios de cisalhamento direto para verificar a correlagdo do angulo
de repouso com o angulo de atrito de pico e o angulo critico. A seguir estdo as concluses
obtidas nesta monografia e as sugestdes para trabalhos futuros que contemplardo este tema.

6.1 CONCLUSOES

e O método de ensaio desenvolvido mostrou-se ser satisfatério para a determinacdo do
angulo de repouso. Apesar disso, tanto o0 equipamento quanto o procedimento séo
passiveis de melhoras.

e O material de estudo utilizado, as Esferas de Vidro Potters, apresentou comportamento
similar ao de solos granulares, mas ndo ha garantias de que os métodos de ensaios
normatizados para caracterizacao de solos granulares sejam adequados para caracterizar
este material.

e A resisténcia do material, medida pelos diversos angulos de atrito, cresce com o
diametro nominal da amostra uniforme e também é maior para amostras bem graduadas;

e A correlagdo do angulo de repouso com o angulo de atrito residual é melhor que a
correlagdo com o angulo de atrito de pico, porém ambas mostraram-se validas para
utilizacdo.

e Definida a correlacdo entre o angulo de repouso e o angulo de atrito residual, ha a
possibilidade de realizar um ensaio simples em campo que permita definir esta variavel
de resisténcia para solos granulares. O angulo de atrito residual é, por definicdo, menor
ou igual ao angulo de atrito de pico, entdo este pode ser utilizado para determinar a
resisténcia de solos granulares de modo conservador.

e O angulo de repouso foi superior ao angulo de atrito de pico, que por definicdo é
composto pelas parcelas “angulo de atrito critico” e “dilatancia”. Nao foi possivel
definir o &ngulo de atrito critico para as amostras, mas pode-se afirmar que o angulo de
repouso foi superior ao angulo de atrito critico. Tal fato deve-se a pequena quantidade

de material utilizado no ensaio de angulo de repouso.
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6.2 SUGESTOES

e Os ensaios de indice de vazios maximo e minimo (emin) realizados respectivamente de
acordo com a NBR 12004:1990 e a NBR 12051:1991 mostraram-se inadequados para
o material utilizado. Recomenda-se adotar outro procedimento para determinar 0s
indices de vazios extremos das esferas de vidro.

e O método de afericdo do indice de vazios da amostra submetida ao ensaio de angulo de
repouso mostrou-se bem impreciso. Caso deseje-se verificar a densidade da amostra no
ensaio, é sugerido o aperfeicoamento da aferi¢cdo do volume da amostra ou a utilizagdo
de outro método para tal finalidade.

e A avaliacgdo da influéncia da granulometria foi limitada neste trabalho. E aconselhavel
avaliar mais amostras variando o coeficiente de uniformidade destas.

e Sugere-se realizar o ensaio de resisténcia de modo que o material alcance o estado
critico e avaliar a relacdo entre o angulo de atrito critico e o angulo de repouso

determinado pelo método proposto.
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