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1) Relacione os parametros de solos granulares e solos moles finos, para
carregamentos rapidos e lentos.
Relacione os parametros de resisténcia de todos os casos e discuta as
diferencas entre eles e os circulos de Mohr.
Esses casos (inclusive solos) recebem nomes especiais? Se for o caso, faca
uma lista.

R:
1. Solos granulares: areia

Os solos granulares, em geral, apresentam permeabilidade mais alta
que a dos finos, o que o confere uma maior permeabilidade, e uma
capacidade de expulsar agua dos seus vazios mais rapidamente quando ha
carregamento. Desse modo, ao se analisar os circulos de Mohr obtidos por
meio da variagdo de carregamentos aplicados a esse tipo de solo,
percebe-se que ha um aumento gradual de seu raio, evidenciando um maior
distanciamento entre as tensdes efetivas verticais e horizontais.

Figura 1: Envoltéria de Mohr para solos granulares “ndo-densos”.


Waldemar
Highlight

Waldemar
Highlight


Figura 2: Envoltéria de Mohr para solos granulares densos.

2. Solos moles finos
Nao drenada e nao adensado

Os solos moles finos, por outro lado, apresentam baixa
permeabilidade, o que resulta em uma maior dificuldade para se expulsar a
agua dos seus vazios. Tendo particulas menores, com maior area superficial
dos graos, esses solos tendem a apresentar maior resisténcia.

Fazendo-se uma relagdo com o circulo de Mohr, no caso dos solos
moles finos, quando é realizado um ensaio do tipo “UU"™ (Nao
drenado/rapido, ndo adensado), considerando a argila saturada, devido a
baixa permeabilidade desse tipo de solo a tensdo efetiva se mantém
aproximadamente constante ao longo do tempo (A pressao neutra € quem se
altera) do ensaio/carregamento, fazendo com que os raios dos circulos se
mantenham constante (A relagdo entre a tensdo vertical e horizontal é
constante), como pode ser observado pela figura 3, abaixo.

" Unconsolidated Undrained.
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Figura 3: Circulos de Mohr para solos finos, totalmente saturados, sob
comportamento ndo drenado e nao adensado.

Comportamento Drenado

Analisando-se o0 mesmo tipo de solo, no entanto, sob realizacdo de um
ensaio do tipo “CD?” (Drenado/lento), como pode ser observado pela figura 4,
€ perceptivel o aumento do raio dos circulos (A tensédo efetiva vertical se
torna cada vez mais diferente da horizontal), pois, para o comportamento
drenado de solos moles finos, a tensao efetiva tende a aumentar conforme o
tempo, diferentemente do comportamento obtido pelo teste UU, de
carregamento rapido. Vale ainda ressaltar que, de modo semelhante ao
mencionado anteriormente, o centro dos circulos sao transladados, mas,
aqui, a tensao vertical cresce muito mais que a horizontal.

Figura 4: Circulo de Mohr para solos finos, sob comportamento drenado.

2 Consolidated Drained.



Adensado e nao drenado

Para solo normalmente adensado, o limite de ruptura na
representacdo grafica do circulo de Mohr se comporta como uma reta, a

partir da origem com inclinagéo de (Pcu, correspondente ao angulo de atrito do
solo, como se observa abaixo.
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Figura 5: ensaio CU para argila - adensado e ndo drenado.

Sobre-adensado e nao drenado

Para o solo mole fino ndo drenado e sobre-adensado, o solo apresenta
um comportamento semelhante ao de solo drenado realizado sobre ensaio
CD, representado pela figura 4.
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Figura 6: ensaio CU para argila - sobre-adensado e ndo drenado.

Comparagao quanto as tensoes efetivas e as pressées neutras

O comportamento de um solo a atuagdo de um carregamento esta
diretamente relacionado tanto a velocidade da agao, quanto a natureza do
solo em si. No caso de solos granulares, a exemplo das areias, ao se aplicar
rapidamente um carregamento, devido a sua alta permeabilidade, a tenséao &
repassada quase que exclusivamente aos graos do solo, fazendo com que a
pressao neutra se mantenha praticamente constante em todo o tempo. Por
outro lado, em relagdo aos solos moles finos, a exemplo das argilas, devido a
sua baixa permeabilidade, quando é aplicado um carregamento rapido, a
tensdo €, em grande parte, transferida para a agua entre os graos, e nao
para os graos em si, 0 que causa um aumento grande da presséo neutra e
uma leve variagao na tensao efetiva.

Quando se analisa o comportamento dos solos submetidos a um
carregamento lento, os do tipo granular apresentam, apés uma elevagao
iniciacao de tensdes, quase nenhuma variagao tanto da tenséo efetiva quanto
da pressao neutra conforme o tempo, o que evidencia, mais uma vez, a
grande permeabilidade desse tipo de solo. Nesse sentido, ao se analisar o
comportamento de solos moles finos submetidos a carregamentos lentos,
apdés um acréscimo inicial da pressao neutra, ha um decréscimo gradual
conforme o tempo, ao passo em que ha um aumento da tensao efetiva (entre
0s graos), o que € explicado majoritariamente pela sua baixa permeabilidade,
responsavel pela lenta distribuicdo das tensdes para os graos, o que dificulta
a movimentacao da agua por entre os vazios.

Desse modo, tendo em vista as consideracbes acima, como por
exemplo, ao se realizar uma construgao sobre um solo mole, a verificacdo do
recalque nao é feita imediatamente ao término da obra e sim apds algum
tempo, devido ao seu comportamento quanto a drenagem, exigindo que se
haja um periodo consideravel para a dissipagéo das tensdes.

Quanto aos “nomes especiais” solicitados pelo enunciado, lista-se:
quando o carregamento é rapido ou a drenagem é lenta (solo pouco
permeavel, fino), o comportamento € denominado “Nao drenado”; quando o
carregamento é lento ou a drenagem é rapida (solo permeavel, granular), o
comportamento é dito “Drenado”.
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2) Discuta a diferenca de execucdo entre o ensaio de cisalhamento direto e o
ensaio triaxial, bem como o efeito na envoltéria de resisténcia. Utilize o
circulo de Mohr para justificar esse efeito.

R:

Execugéao dos Ensaios
Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto é realizado levando em consideracdo uma
carga vertical aplicada sobre uma caixa de cisalhamento. Apds aplicada a carga,
realiza-se um esfor¢co horizontal, que gera uma tensdo de cisalhamento que é
progressivamente acrescida até a ruptura do solo. A carga vertical pode manter-se
constante ou variar, porém, geralmente mantém-se a carga constante por
conveniéncia do ensaio. Em casos praticos, a tensao de confinamento geralmente
nao se mantém constante. O ensaio € repetido trés ou mais vezes com diferentes
valores de carga constante, gerando pontos no grafico que, quando ajustados
linearmente, resultam na envoltdria de resisténcia para o ensaio.

Figura 7: Representacédo de um ensaio de cisalhamento.
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Figura 8: Envoltérias de resisténcia obtidas por meio do ensaio de cisalhamento direto.

O ensaio de cisalhamento direto nem sempre € o mais recomendado nos
quesitos de segurancga, pois, como na maioria dos casos a tensao de confinamento
aplicada sobre a caixa é constante, fixa-se o plano de ruptura do solo no ensaio,
nao sendo necessariamente o plano de ruptura de campo.
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Figura 9: Envoltéria de resisténcia e circulo de Mohr obtidos por meio do ensaio de
cisalhamento direto.

As grandes vantagens do ensaio de cisalhamento direto estdo na sua
simplicidade e rapidez de execugao. Por outro lado, dentre suas desvantagens,
estdo a limitagdo do plano de ruptura, por ser fixo, a ocorréncia de uma ruptura que
€ progressiva e além disso o controle de drenagem é dificil nesse ensaio. Outra
inconveniéncia € a rotagdo dos planos principais de tensdo quando aplica-se a
tensao cisalhante, como fica exposto na imagem acima.

Em areias, os ensaios sao realizados considerando que as pressoes neutras
se dissipam, tais que os resultados sado considerados em termos de tensodes
efetivas. Para argilas, os ensaios sao realizados para situagcdes de drenados ou nao
drenados.

Na grande maioria dos casos, os resultados obtidos no ensaio de
cisalhamento direto tem a forma representada na imagem a seguir, em que a
envoltoria de Mohr é curvilinea, devido as tensdes normais efetivas elevadas. Para
0 caso das areias, geralmente realiza-se uma linearizacdo de forma que a reta
passe pela origem, caracterizando um intercepto de coes&o nulo e um angulo de
atrito particular para o ensaio.
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Figura 10: Envoltéria de Mohr na areia.
Ensaio Triaxial

No ensaio triaxial utiliza-se um corpo de prova cilindrico numa camara
fechada sob tensdo confinante constante. Utiliza-se uma membrana de borracha
para impedir que a agua utilizada na camara para gerar a tensdo confinante nao
invada o solo. Um pistdo € utilizado para transferir uma carga para o corpo de prova,
enquanto a carga é aumentada progressivamente. Da mesma forma, trés ou mais
ensaios sao realizados utilizando valores distintos de tensao confinante.
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Figura 11: Representacéo de um ensaio do tipo triaxial.
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A envoltoria de resisténcia € dada pela reta que mais se aproxima da tangente aos
circulos de Mohr de ruptura

Figura 12: Envoltéria de resisténcia obtidos por meio de um ensaio triaxial.

Diferentemente do ensaio de cisalhamento direto, o ensaio triaxial resulta nos
respectivos circulos de Mohr de cada estado de tenséo. Dessa forma, o ajuste da
envoltdria de resisténcia é realizado através da reta que mais se aproxima das
tangentes aos circulos de Mohr de ruptura.

Dentre as vantagens que podemos citar para o ensaio triaxial sdo que o
plano de ruptura ndo é imposto, permitindo analises mais proximas da realidade,
nao ocorre ruptura progressiva, algo que acontece no ensaio de cisalhamento
direto, o estado de tensdo fica bem definido durante todo o ensaio, os planos
principais permanecem fixos e ainda € possivel controlar a drenagem do corpo de
prova.

Dentre as limitacbes deste ensaio, podemos citar a sua complexidade e
demanda de tempo para os resultados e os atritos gerados entro o pistdo e a
camara e nas extremidades do corpo de prova.
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Figura 13: Circulo de Mohr e envoltéria de resisténcia obtidos por meio de ensaio triaxial.
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