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RESUMO

A ocupacdo dos centros urbanos faz com que ocorra uma super valorizacdo dos terrenos, e
devido a isso que as obras de contencdo estdo cada vez mais presentes nas obras de
Engenharia Civil. Para se obter uma boa obra de contencdo, que satisfaca os requisitos de
seguranga e economia, € necessario 0 conhecimento dos pardmetros de entrada para 0s
calculos de dimensionamentos das estruturas. Este trabalho tem como objetivo principal a
obtencdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo residual de basalto da cidade
de ljui (RS), visando o seu emprego em estruturas de contencdo. Os parametros de resisténcia
estudados sdo o angulo de atrito e coesdo para a interface solo/estrutura para as trés energias
de compactacdo (normal, intermediaria e modificada), determinada a partir de ensaios de
cisalhamento direto inundado. Os resultados obtidos de atrito solo muro foram de 18,10°,
11,23° e 12,41° para as energias normal, intermediaria e modificada, respectivamente e a
coesdo de 13,63kPa, 19,65kPa e 11,05kPa. Analises paramétricas com dimensionamento de
um muro de contengéo para as teorias de Rankine e de Coulomb foram elaboradas a fim de
estudar a influéncia do angulo de atrito solo/estrutura () no dimensionamento do mesmo. A
anélise paramétrica com o dimensionamento do muro de contencdo desenvolvido neste
trabalho, mostraram que para o dimensionamento utilizando o coeficiente de atrito
solo/estrutura (8) os valores de empuxo encontrados apresentam um menor valor se
comparado com os valores de empuxo calculados pela teoria de Rankine, e quanto maior for o
angulo de atrito interno do solo menor serd a diferenca. Um muro em T invertido (em
Concreto Armado) calculado pela teoria de Rankine deve ter uma base maior que 0 muro
calculado pela teoria de Coulomb (7,69%), todavia a reducdo no volume de concreto no muro
dimensionado segundo Coulomb foi 2,44% em relacdo a Rankine para atender os mesmos
requisitos de seguranca.

Palavras chaves: mecanica dos solos, resisténcia ao cisalhamento, estruturas de contencédo
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema da pesquisa

O tema da pesquisa é:

Mecénica dos solos aplicada ao dimensionamento de estruturas de conteng&o.

1.2 Delimitacéo do tema

Este trabalho consiste em uma pesquisa relacionada ao dimensionamento de estruturas
de contencéo, segundo as teorias de Coulomb e Rankine. Através da realizacao de ensaios de

cisalhamento, pretende-se obter os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do

solo/estrutura do solo residual de basalto, na regido de ljui-RS.

1.3 Formulagdo da questéo de estudo

Qual a importancia de se utilizar o coeficiente de atrito solo/estrutura na determinagao

de empuxo para o caso do solo residual da regido de ljui, segundo as metodologias de
Coulomb e Rankine?

1.4 Definigdo dos objetivos de estudo

1.4.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral estudar a importancia do atrito solo/estrutura no

calculo de empuxo para o caso de solo residual de basalto encontrado na cidade de ljui,
visando o seu emprego em obras de engenharia civil.
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1.4.2 Obijetivos especificos

v Determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento (angulo de atrito e

coesdo), para a interface solo/estrutura na energia normal de compactagéo;

v Determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento direto (a4ngulo de
atrito e coesdo), para a interface solo/estrutura na energia intermediaria de

compactacao;

v Determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento direto (a4ngulo de
atrito e coesdo), para a interface solo/estrutura na energia modificada de

compactacao;

v" Analisar numericamente, através da aplicacdo das teorias de Coulomb e
Rankine, os parametros envolvidos no calculo de empuxo em estruturas de

contencéo.

1.5 Justificativa

Na Construgdo Civil o solo é considerado o material mais barato e abundante
encontrado na natureza, servindo de base para todas as obras de Engenharia Civil, sendo
importante o conhecimento de suas propriedades para que se possa aliar seguranca a
economia. Portanto é necessario o conhecimento das propriedades fisicas e mecénicas dos

solos envolvidos na obras.

A ocupacdo dos centros urbanos implica em uma super valorizacdo dos terrenos,
refletindo no altissimo valor do metro quadrado, que por sua vez influéncia na maneira como
vai se construir. Devido a isto, é que as obras de contencdo do terreno estdo cada vez mais
presentes nos projetos de Engenharia Civil, onde sdo utilizados para obter um melhor

aproveitamento do espaco.

Para obter uma boa obra de contencdo, que satisfaca os requisitos de seguranga e

economia, é imprescindivel o conhecimento dos pardmetros de entrada para o calculo de
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empuxo segundo as teorias de Coulomb e Rankine. Tais parametros sdo: geometria do
problema, nivel de agua, condicdes de contorno e as propriedades do solo. Desta forma fica
clara a importancia do estudo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo para
obras Geotécnicas, mais especificamente na utilizacdo de estruturas de contencéo,

proporcionando maior seguranga, economia e confiabilidade a obra.

Esta pesquisa € uma continuacdo das pesquisas da area de Geotecnia do curso de
Engenharia Civil da Unijui, sendo que suscede os trabalhos de Viecili (2003), Bonafé (2004),
Wallau (2004) e Bernardi (2006).

1.6 Sistematizacéo do estudo

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

Neste primeiro capitulo, apresenta-se o tema da pesquisa juntamente com sua
delimitacdo, seguida da questdo que fundamenta o estudo, dos objetivos geral e especifico,
justificativa e proposta de sistematizacéo.

No segundo capitulo, sdo comentados temas que envolvem o estudo, como: resisténcia
dos solos, empuxo de terra segundo as metodologias de Coulomb e Rankine, além de
estruturas de contengdo.

No terceiro capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada, o0 método escolhido para o
estudo, a forma de coleta de dados, os materiais utilizados na pesquisa e os procedimentos e
descricdo de equipamentos.

No quarto capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios.

O quinto capitulo, apresenta a analise numérica para verificar que parametros sdo mais

influentes no calculo do Empuxo.

O sexto capitulo, mostra as conclusdes juntamente com sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados assuntos que dardo embasamento a pesquisa, tais

como: a resisténcia dos solos, empuxo de terra e estruturas de contencéo.

2.1 Resisténcia dos solos

A resisténcia dos solos pode ser definida como sendo o resultado da acdo conjunta de
dois fatores denominados de angulo de atrito e coesdo. O angulo de atrito do solo esta
associado ao efeito de entrosamento entre as particulas. No caso de presenca de lencol freatico
0 desenvolvimento de pressGes neutras, merece uma atencdo especial no estudo dos solos
(MACHADO e MACHADO, 1997).

2.1.1 Definicado

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser definida como sendo a maxima tenséo
de cisalhamento que ele pode suportar sem sofrer ruptura, ou ainda, como sendo a tenséo de
cisalhamento do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo. O cisalhamento ocorre

devido ao deslizamento entre as particulas do solo (PINTO, 2002).

2.1.2 Atrito

Pinto (2002), diz que a resisténcia por atrito entre as particulas pode ser definida como
a forca tangencial necessaria para ocorrer o deslizamento de um plano sobre outro paralelo a
este. O angulo formado entre a forca normal e a resultante das forcas, tangencial e normal, é
chamado de angulo de atrito “¢”’, que pode ser definido como o angulo méximo que a forca

cisalhante pode ter com a normal ao plano de contato sem que ocorra o deslizamento.

Segundo Caputo (1988a), a denominacdo genérica de atrito interno de um solo, inclui-

se ndo s6 o atrito fisico entre suas particulas, como o atrito ficticio proveniente do
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entrosamento de suas particulas, no solo ndo existe uma superficie nitida de contato, ao

contrario, ha uma infinidade de contatos pontuais.

As forcas transmitidas nos contatos entre gréos de areia e grdos de argila séo diferentes
porque as forcas transmitidas na areia sdo suficientemente grandes para expulsar a agua
existente entre as particulas, gerando um contato entre os dois minerais. Ja nas argilas o
namero de particulas de solo é muito maior, ocasionando uma menor forca entre os contatos,
esta forgca ndo é suficiente para expulsar a 4gua absorvida pelas particulas, ou seja, a agua se
torna a responsavel pela transmissdo das forgas (PINTO, 2002).

Machado e Machado (1997), diz que a lei de atrito de Coulomb resultou de
observagdes empiricas, e posteriormente Terzaghi elaborou uma teoria que fornece
embasamento tedrico para as constatacbes empiricas das leis de atrito. Segundo eles, a
superficie de contato real entre dois corpos constitui apenas uma parcela da superficie
aparente de contato, dado que em nivel microscopico, as superficies dos materiais sdo
efetivamente rugosas. Entdo, o contato entre particulas ocorre através das protuberancias mais
salientes. Portanto, as tensdes transmitidas nos contatos entre as particulas de solo sdo de
valor muito elevado, sendo razoavel admitir que haja plastificacdo do material na area dos

contatos entre as particulas.

2.1.3 Coeséao

A resisténcia ao cisalhamento dos solos ocorre devido ao atrito entre as particulas. A
atracdo quimica entre elas, pode provocar uma resisténcia independente da tensdo normal
atuante no plano e que constitui uma coesdo real, que deve ser bem diferente da coesédo
aparente (PINTO, 2002).

Assim temos que coesdo aparente é a resultante da pressao capilar da agua contida nos
solos, e que age como se fosse uma pressdo externa, e coesdo real é devida as forcgas

eletroquimicas de atracdo das particulas.

Segundo Machado e Machado (1997), a coesdo consiste na parcela de resisténcia de

um solo que existe independentemente de quaisquer tensdes aplicadas e que se mantém, ainda



20

que ndo necessariamente em longo prazo, se todas as tensbes aplicadas ao solo forem
removidas. Varias fontes podem originar coesao em um solo. A cimentagéo entre as particulas
proporcionadas por carbonatacdo, silica, 6xidos de ferro, dentre outras substancias, responde

muitas vezes por altos valores de coesao.

Machado e Machado (1997) diz que a coesdo aparente € uma parcela da resisténcia ao
cisalhamento de solos Umidos, ndo saturados, que ndo tem sua origem na cimentacdo e nem
nas forcas intrinsecas de atracdo. Esse tipo de coesdo deve-se ao efeito de capilaridade na
agua intersticial. Sendo que a pressdo neutra negativa atrai as particulas gerando novamente
um fendmeno de atrito entre as mesmas. Saturando-se totalmente o solo, ou secando-o por
inteiro, esta parcela desaparece. A sua intensidade cresce com a diminui¢do do tamanho das
particulas e pode ser uma parcela bastante consideravel da resisténcia ao cisalhamento do
solo, principalmente para solos argilosos.

2.1.4 Ensaio de cisalhamento direto

Segundo Hachich et al (2000), o ensaio de cisalhamento direto € o mais antigo
procedimento para determinar a resisténcia ao cisalhamento de um solo e baseia-se no critério

de Coulomb.

A determinacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser feita através de
ensaios de laboratorio ou ensaios de campo. Dentre os ensaios de laboratorios mais usuais
estdo: o ensaio de cisalhamento direto e 0s ensaios triaxiais. J& 0s ensaios de campo mais
utilizados sdo: ensaio de Palheta ““Vane-Test”, sondagens a percussao e cisalhamento direto
“In situ” (MACHADO e MACHADO, 1997).

Segundo Caputo (1988a), o ensaio de cisalhamento direto consiste em determinar sob
uma tensdo normal o, qual a tensdo de cisalhamento t capaz de provocar a ruptura de uma
amostra de solo colocada dentro de uma caixa composta de duas partes deslocaveis entre si,
conforme ilustra a Figura 1(a), no qual resulta em um gréafico demonstrado pela Figura 1(b),

onde é possivel calcular ¢’ e ¢.
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Figura 1: (a) Caixa de cisalhamento direto; (b) Representacdo dos resultados.
Fonte: CAPUTO, (1988a)

Para a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto, o solo é colocado em uma caixa de
cisalhamento constituida de duas partes, onde a parte inferior é fixa enquanto a superior pode
se movimentar, inicialmente é aplicada uma forca vertical “N” e uma forca horizontal “T”,
que € aplicada na parte inferior da caixa, provocando seu deslocamento. Na parte superior da
caixa vai existir uma célula de carga que é instalada para agir no sentido de impedir o

movimento da caixa, medindo assim a for¢a que o solo suporta.

Segundo Machado e Machado (1997), algumas deficiéncias limitam a aplicabilidade
do ensaio de cisalhamento direto, a primeira delas é o fenbmeno da ruptura progressiva, que
se manifesta principalmente nos solos que apresentam uma ruptura do tipo fragil. A ruptura
progressiva pode ocorrer porgque a deformacao cisalhante ao longo do plano de ruptura néo é
uniforme, e ao iniciar o cisalhamento ocorre uma concentracdo de deformagdo proximo as

bordas da caixa de cisalhamento, que tendem a decrescer em direcdo ao centro da amostra.

As tensdes em cada local serdo diferentes, de forma que quando nas regiGes proximas
a borda da caixa de cisalhamento forem atingidas a deformacéo e a tensdo de ruptura, teremos
assim préximo ao centro da amostra tensdes inferiores a de ruptura. A medida que aumentam
as deformacdes, a ruptura caminha em direcdo ao centro e uma vez que as extremidades ja
passaram pela ruptura, teremos tensées menores que a de ruptura, nessas extremidades. Dessa

forma, o valor de resisténcia que se mede no ensaio € mais conservadora do que a maxima
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resisténcia que se poderia obter para o0 solo, porque a deformacdo medida durante o ensaio
ndo consegue representar o que realmente ocorre, mas somente uma média das deformacoes
que se processam na superficie de ruptura. Para solos de ruptura plastica, tal situacdo ndo
ocorre, porque em todos os pontos da superficie de ruptura atuam esforcos iguais,
independentemente de qualquer concentracdo de tensdes. Salientando, que o plano de ruptura
ndo pode ser na realidade o mais fraco. E com isso, os esfor¢os que atuam em outros planos
que ndo o de ruptura, ndo podem ser estimados durante a realizacdo do ensaio de
cisalhamento direto, sendo quando no instante de ruptura. Além, de que a area do corpo-de-
prova de prova diminui durante o ensaio (MACHADO e MACHADO, 1997).

Segundo Pinto (2002), o controle das condicdes de drenagem é dificil, pois ndo ha
como impedi-la. Ensaios realizados com areias sdo feitos sempre de forma que as pressdes
neutras se dissipem, e os resultados sdo considerados em termos de tensdes efetivas. J& nas
argilas, pode-se realizar ensaios drenados (mais lentos), ou ndo drenados, sendo que o

carregamento para este caso deve ser mais rapido, para impossibilitar a saida de agua.

2.1.5 Resisténcia ao cisalhamento das areias

Segundo Caputo (1988a), ao submeter uma amostra de areia ao ensaio de
cisalhamento direto, verifica-se que dependendo do seu grau de compacidade, ela aumenta ou
diminui de volume, antes de atingir a ruptura. Sendo que as areias densas aumentam e as fofas
diminuem, conforme o indicado na Figura 2, surgindo assim, o indice de vazios critico que é
definido como sendo o limite entre os dois estados de compacidade, para qual ndo se dara
nem expansdo e nem contragdo do material, sendo seu conhecimento importantissimo para o

estudo de alguns problemas de estabilidade de macic¢os arenosos.
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Figura 2: Variagdes dos indices de vazios para areias densas:
(a) para areia densa

(b) para areias fofas
Fonte: CAPUTO, (1988a)

Tem-se ainda o fendmeno de liquefacdo das areias, que ocorre durante o ensaio de
cisalhamento das areias fofas saturadas, conceituado como sendo o escoamento fluido dessas
areias, provocado pelo acréscimo de pressdo neutra e conseqliente decréscimo da resisténcia
ao cisalhamento. No caso de areia seca, 0 angulo de atrito interno (¢) é igual ao angulo de
repouso (o), definido como angulo entre a horizontal e o talude, produzido mediante

derramamento de areia de uma pequena altura (CAPUTO, 1988a).

2.1.6 Resisténcia ao cisalhamento das argilas

A resisténcia ao cisalhamento das argilas pode ser dividida em:

Argilas saturadas — na Figura 3, pode-se perceber que as linhas envoltoérias de ruptura

de argilas saturadas, obtidas de ensaios lentos, rapido e rapido pré-adensado, indicam que 0s
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resultados para os ensaios lento e rapido pré-adensado sdo semelhantes apresentando trechos
retilineos passando pela origem, para pressdes maiores que a de pré-adensamento (c,), assim,
para pressfes maiores que o, nessas condi¢des de solicitacdo, as argilas funcionam, como
solos coesivos. Para ensaio rapido, ndo sendo permitido a drenagem, o indice de vazios da
amostra sera sempre 0 mesmo, ou seja, nao se exercerdo pressdes efetivas, concluindo que a
resisténcia ao cisalhamento serd sempre a mesma, independentemente do par de valores (o3,

o1). Portanto a envoltoria sera uma reta horizontal, c=c (CAPUTO, 1988a).

Ensaio Rapido
o & Ensaio Lento P
Pré-Adensado
‘ . Ensaio Réapido
| /.
//
SM g - /////4}/
/ 7 |
7 > - |
X b
0 ' G, Dcs

Figura 3: Envoltoria de ruptura das argilas saturadas
Fonte: CAPUTO, (1988a)

Argilas ndo saturadas — como sdo solos compactados para construcdo de terrapleno,

as envoltdrias resultantes dos diversos tipos de ensaios tém formas diferentes das obtidas para
as argilas saturadas, considerando as pressdes neutras desenvolvidas em fungéo da reducdo de

volume da face gasosa.

2.2 Empuxo de terra

Entende-se por empuxo de terra as solicitagfes que o0 solo exerce sobre uma estrutura,
e sdo dependentes da interacdo solo/estrutura. A determinacdo de seu valor € fundamental
para a analise e projeto de obras como muros de arrimo, cortinas de estacas-pranchas,
construcdes de subsolos, encontros de pontes, entre outras, nestes casos, 0s taludes

necessarios sdo geralmente altos ou inclinados, ndo mantendo a estabilidade por muito tempo.
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Para promover suporte a estes solos ndo estaveis é que sdo projetadas as estruturas de

contencao.

Machado e Machado (1997), diz que as obras de contengdo exigem em seus
dimensionamentos e analises de estabilidade, o conhecimento dos valores dos empuxos. Tais
estruturas freqlientemente requerem verificagdes adicionais no seu dimensionamento, ndo s6 a

analise da sua estabilidade global, como a seguranca de seus elementos de construcéo.

2.2.1 Coeficiente de Empuxo

Segundo Machado e Machado (1997), os empuxos laterais de solo sobre uma estrutura
de contencdo sdo normalmente calculados por intermédio de um coeficiente, que é
multiplicado pelo valor da tensdo vertical efetiva naquele ponto. O valor deste coeficiente ird
depender do processo de interacdo solo/estrutura. Estes coeficientes sdo denominados de
coeficiente de empuxo do solo, que dependem da direcdo do movimento lateral imposto pela

estrutura de contengéo.

O empuxo de terra que atua sobre um suporte que resiste, mas cede uma certa
guantidade e que depende de suas caracteristicas estruturais, denomina-se empuxo de terra
Ativo (Ea), ou seja, o solo esta empurrando a estrutura, como mostra a Figura 4 (a). Quando a
parede € que avanca contra o solo temos entdo o empuxo Passivo (Ep), ou seja, a estrutura
empurra o solo, como podemos notar na Figura 4(b). As pressdes correspondentes chamam-se

ativa e passiva e os coeficientes de empuxo, ativo (Ka) e passivo (Kp) (CAPUTO, 1988Db).

(a) muro de arrimo por gravidade

Figura 4: (a) Empuxo ativo; (b) Empuxo passivo.
Fonte: MOLITERNO, (1994)
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Quando uma estrutura € suficientemente rija, ndo permitindo qualquer tipo de
deslocamento, pode-se dizer que as tensGes que existentes sdo denominadas de pressao no

repouso (empuxo em repouso (Er)) e utiliza um coeficiente de empuxo no repouso (Ko).

Segundo Machado e Machado (1997), solos pré-adensados tendem a exibir maiores valores de
Ko, 0S quais se apresentam crescentes com a razao de pré-adensamento. Para altos valores de
O.C.R.(Over consolidation ratio ou Razdo de sobre adensamento), pode se encontrar valores
de Kg superiores a umidade. Tem-se demonstrado que os solos ndo saturados tendem a exibir

valores de K decrescentes com o seu valor de sucgéo.

Caputo (1988b), diz que a mobilizacdo progressiva da resisténcia ao cisalhamento ao
longo da curva de ruptura é que permite a reducéo (para empuxo ativo) e o crescimento (para
empuxo passivo) do valor total do empuxo. A partir de um valor A, a E, ndo decresce mais, e

nem a E, cresce mais, pois a o atingiu seu valor maximo.

2.2.2 Teoria de Rankine

As principais hipoteses adotadas por Rankine para representar o empuxo foram as

seguintes:

U Plastificacéo total do solo;
U Nao leva em consideragéo o atrito entre solo/muro;
U Considera a distribuicdo triangular das tensdes;

U Macico homogéneo e de superficie horizontal.

A Teoria de Rankine possibilita o célculo do empuxo ativo ou passivo em uma
estrutura de contengdo com paramento vertical, incluindo superficies de solo inclinada de
com a horizontal (SILVA, 2002).

Segundo Machado e Machado (1997), os processos praticos utilizados para a
determinacdo dos empuxos de terra sdo métodos de utilizacdo de equilibrio limite. Admite-se,

nestes métodos, que a cunha de solo situada em contato com a estrutura de suporte esteja num
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dos possiveis estados de plastificacdo, ativo ou passivo. Esta cunha tenta deslocar-se da parte
fixa do macico e sobre ela sdo aplicadas as analises de equilibrio dos corpos rigidos. A analise
de Rankine apdia-se nas equacdes de equilibrio interno do macico, cujas equacbes sdo
definidas para um elemento infinitesimal do meio e estendida a toda massa plastificada
através de integracdo. Esta analise se enquadra no teorema da regido inferior (TRI) da teoria

da plasticidade.

Machado e Machado (1997) diz, que as solicitagGes internas sdo as reacOes que se
desenvolvem na cunha, como conseqliéncia das solicitagdes externas. Para resolugdo das
equacOes de equilibrio, todos os pontos dentro da cunha de ruptura sdo supostos em estado

limite e as tensGes se relacionam pelo critério de ruptura da Mohr-Coulomb.

O método de Rankine consiste na integracdo ao longo da altura de suporte do
elemento, das tensdes horizontais, calculadas a partir do sistema de equacgdes estabelecido
para o macico (MACHADO e MACHADO, 1997).

Segundo Lambe (1974), a presenca de atrito ou adesdo na interface solo/muro gera
tensdes tangenciais que contribuem para resistir ao deslocamento da cunha plastificada a
utilizacdo da teoria de Rankine faz com que o empuxo ativo seja sobreestimado e o empuxo
passivo subestimado. Segundo ele, o atrito propicia uma redugdo da componente horizontal
do empuxo (menor quanto for o valor do coeficiente de atrito (3) entre solo/muro),

provocando o encurvamento das superficies de escorregamento.

2.2.2.1 Empuxo Ativo

Solos ndo coesivos apresentam a variagdo das tensdes horizontais linearmente com a
profundidade e o empuxo consistird na integracdo das tensdes laterais ao longo da altura,
possuindo um diagrama resultante triangular. A Figura 5 ilustra a obtencdo do empuxo ativo
sobre uma estrutura de contencdo pelo método de Rankine, para solos ndo coesivos e
coesivos. Para solos coesivos, 0s valores de empuxo obtidos até uma profundidade Z=2Z, sdo
negativos. A ocorréncia de empuxo negativo sobre uma estrutura de contencdo é pouco
improvavel, uma vez que a tendéncia do solo é se “descolar” do muro, sendo que até esta

profundidade (Z=Z,), é provavel o surgimento de trincas de tracdo no solo, por esta razdo é
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que geralmente despreza-se 0 empuxo negativo sobre a estrutura de contencdo, e calcula-se o
empuxo a partir da altura reduzida do muro, h’=H-Z,, conforme se ilustra na Figura 5. Esta

apresenta também a integracdo dos esforcos horizontais ao longo do muro de arrimo o que

resulta na Equacéo 2.1, que representa 0 empuxo ativo atuando sobre a estrutura de contencéo
(MACHADO e MACHADO, 1997).

- — Solo
Solo néo oz, = x
R _ coesivo / st (45_¢ )
| coesivo SET reto(45-%;
\\\ h E = K.rh ’ . \\\\ th'Z()
\\ : 2 - ‘, \ 2 H
8 L E, - K.7h
\\ 7 - \\\ 2
\ h/3 ; o 3
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Figura 5: Aplica¢do do método de Rankine para calculo do empuxo ativo sobre estruturas de
contencao.

Fonte: MACHADO e MACHADO, (1997)

Ky #h®*y
2

E

a

(2.1)

Onde: Ka—coeficiente de empuxo ativo
h’—altura

v-peso especifico

A presenga de coesdo possibilita manter um corte vertical sem a necessidade de
escoramento até uma determinada altura do solo, esta altura é denominada de ““altura critica™
na qual o empuxo resultante é nulo. Através da Figura 5 podemos perceber que isto ocorre
quando temos Z=2*Z,, sendo esta a altura na qual podem ser feitas escavacbes sem o

escoramento do solo. A Equacdo 2.2 apresenta a altura critica de corte sem escoramento. E a

Equacdo 2.3 apresenta o calculo para empuxo passivo para solos coesivos (MACHADO e
MACHADO, 1997).
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_Zc= (2.2)

K, *h? %y +2%ch * K
p:
2

(2.3)

Onde: Ky—coeficiente de empuxo passivo
¢-angulo de atrito
C’—C0esdo

E,—empuxo passivo

Machado e Machado (1997), salienta a importancia da utilizacdo de um bom sistema
de drenagem para as estruturas de contencdo, de modo a evitar empuxos na estrutura
provocados pela agua, mesmo se estiver sendo considerado estruturas que suportem solos

Coesivos.

Segundo Caputo (1988b), a influéncia do lencol d’agua sobre o célculo das pressdes
pode ser levada em conta considerando-se que a pressao total (no caso de solos permeéaveis) é
igual a soma da pressao da agua mais a do solo com um peso especifico submerso, para solos
pouco permeaveis aconselha-se calcular a pressdo considerando o solo com um peso

especifico saturado.

A determinacdo do coeficiente de empuxo para solos granulares se da através da

seguinte expressao:

Ka=rﬂ—ﬂ=tgz[45—%j 2.4)

T, - 1+seng

Onde: t,—tensdo cisalhante ativa

1y—tensdo cisalhante vertical
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Assim, 0 empuxo é calculado através da integracdo, ao longo da altura do suporte, das
tensdes horizontais atuantes, sendo a resultante aplicada no centro de gravidade da figura
onde ¢ aplicada a forca, neste caso triangular, por isso no terco inferior da altura h, conforme

ilustra a Figura 7(a), quando a parede de afasta do terrapleno (CORREA, 2003).

E possuindo uma tensdo horizontal dada por:
- =Ka*rv=tgz(45—%j*rv 2.5)

Com isso 0 empuxo €é calculado através da integracdo, ao longo da altura do suporte,

das tensdes horizontais atuantes.

H H
Ea:jrhadaz'[Ka*P*Z*dz=%Ka*y*H2 (2.6)
0

0

Onde: Z—profundidade

2.2.2.2 Empuxo Passivo

O célculo do empuxo passivo segundo a teoria de Rankine consiste numa aplicacdo da
teoria de equilibrio passivo dos macicos terrosos. Tratando-se da reacdo que o solo oferece a
uma estrutura de contencdo que é empurrado ou puxado contra 0 maci¢o terroso
(MAGALHAES, 2003).

Segundo Magalhées (2003), se uma placa vertical enterrada num macico de superficie
inclinada for puxada por um cabo, fixada no ponto A, como ilustra a Figura 6, na direcdo
paralela a superficie do terreno, sera necessario aplicar uma for¢a E, correspondente ao
empuxo passivo, para romper o solo. O empuxo passivo pode ser calculado pelo circulo de
Mohr correspondente a ponto de profundidade “H”, como mostra a Figura 6(b), o circulo é
determinado fazendo AO = yZ * cos i, onde a pressdo passiva no ponto A da placa sera dada
pelo vetor OB e tera direcdo paralela a superficie do terreno. No topo da placa o empuxo

passivo serd triangular e, portanto seu ponto de aplicacdo sera no terco inferior da placa.
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Figura 6: Empuxo passivo em areia segundo Rankine.
Fonte: Magalhdes (2003)

A determinacdo do coeficiente de empuxo para solos granulares se d& através da
seguinte expressao:

-0

\

Onde: tp—tensdo cisalhante passivo

t—tensdo cisalhante vertical

A Figura 7(b) ilustra como é calculado o empuxo para 0 caso passivo, onde a forca é

aplicada no tergo inferior da altura, quando a parede se desloca contra o terrapleno.

Deslocamento Deslocamento
el Deslogg
A 45+62 | C N A 4502\ °C ZS
+_Prisma ativo + Prisma passivo
4 < h X h
3 7 . Ea - 3 _ 4 Ep .
i h3 i h/3
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Figura 7: Comportamento da presséo vertical e horizontal.
Fonte: Caputo, (1988b)
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E possuindo uma tensdo horizontal dada por:

%=:Kp*rv=th}5+?éj*rv 2.8)

2.2.2.3 Empuxo com sobrecarga uniforme

O método de Rankine pode ser aplicado nos casos em que existe sobrecarga sobre a
superficie de terrapleno. O efeito da sobre carga “q” aplicada sobre o terreno, a pressao

vertical a uma profundidade qualquer pode ser definida como:
o,=q+y*h (2.9)
Onde: h’-altura

Assim, 0s empuxos ativos e passivos sdo calculados pelas respectivas

expressoes:
Ea=%*y*h2*Ka+q*h*Ka (2.10)
L,y uhe h
Ep:z*y* * K, +qxhxK (2.11)

2.2.3 Teoria de Coulomb

As hipoteses basicas adotadas por Coulomb foram:

U Solo homogéneo e isotropico (possui as mesmas propriedades horizontal e
vertical);

U Ruptura em superficie de plastificagdo plana;

Y Considera o atrito entre solo/muro.
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A Teoria de Coulomb baseia-se na hipétese de que o esforco exercido no paramento
do muro é proveniente da pressdao do peso parcial de uma cunha de terra, que desliza pela
perda de resisténcia a cisalhamento ou atrito (MOLITERNO, 1994).

Segundo Machado e Machado (1997), o método de calculo de empuxo de Coulomb
enquadra-se na filosofia do Teorema da Regido Superior (TRS), da teoria da plasticidade que
estabelece o equilibrio de uma massa de solo, se, para um deslocamento arbitréario, o trabalho
realizado pelas solicitacfes externas for menor do que as forcas internas. Em caso contrario, a

massa de solo estara em condicédo de instabilizacdo ou de plastificagao.

Magalhdes (2003), diz que embora a teoria de Coulomb s se aplique aos solos nao
coesivos, estd mais proxima das condicGes vigentes nos casos de empuxo de terra, pois leva
em consideracao o atrito entre 0 material que exerce 0 empuxo e a superficie do muro, sobre a
qual se aplica 0 empuxo de terra. Além disso, a teoria de Coulomb leva ao calculo do empuxo
total, nada concluindo sobre o seu ponto de aplicacdo, tornando—se uma vantagem sobre o
método de Rankine, cuja conclusdo sobre a distribuicdo triangular das pressdes, obriga a
aplicacdo do empuxo no terco inferior do muro. Essa conclusdo estd em desacordo com a
experiéncia, pois essa mostra que o ponto de aplicacdo do empuxo varia, conforme o

deslocamento do muro, entre o terco inferior e a metade da altura do muro.

Para o célculo do empuxo segundo Machado e Machado (1997), é efetuado
estabelecendo-se as equacdes de equilibrio das forcas atuantes sobre uma cunha de
deslizamento hipotético. Uma das forgas atuantes € o empuxo, que no estado ativo
corresponde a reacdo da estrutura de suporte sobre a cunha e, no passivo, a forca que a
estrutura de arrimo exerce sobre ela. O empuxo ativo serd 0 méaximo valor dos empuxos

determinados sobre as cunhas analisadas, o passivo, 0 minimo.

2.2.3.1 Empuxo Ativo

Segundo Machado e Machado (1997), no empuxo ativo 0 muro se movimenta de
modo que o solo é forcado a mobilizar a sua resisténcia ao cisalhamento, até a sua ruptura
iminente. A ativagdo da resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser entendida como sendo o

fim do processo de expansdo que se desencadeia no solo a partir de uma posi¢cao em repouso,
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ou seja, 0 valor do empuxo sobre a estrutura de contenc¢éo vai diminuindo, com a expanséo,

até atingir um valor critico, situado no limiar da ruptura, ou da plastificacéo.

A Equacdo 2.12 apresenta o valor de empuxo ativo obtido através do método de
Coulomb. Na Figura 8, estdo apresentados todas as variaveis presentes na Equacédo 2.12, para
0 caso de empuxo passivo, no caso de empuxo ativo a resultante R do solo atuara desviada
também de ¢ da normal a cunha, mas em sentido oposto, 0 empuxo ativo (E,) sera inclinada
da normal a contencdo também de 8, mas em sentido contrario ao apresentado na Figura 8,
devendo atender as conversdes de sinais adotados na Figura 8(b) (MACHADO e
MACHADO, 1997).

K _ sen?(a + ¢') 2.12)

a . ) sen(¢'+4)*sen(¢'—f3) 2
sen’(a)*sen(a 5){“ \/SQn(a —&)*sen(a + B)

Onde:
o=90-0
= a&ngulo de inclinacdo do terreno adjacente;

6=angulo de inclinag¢do do paramento interno do muro com a vertical;

Muro Caso
Normalthvo
ﬁ

8(+)

d=angulo de atrito entre solo / muro;

¢=angulo de atrito interno.

Muro Caso

passivo
EP
B —

3(+)

Normal
(a) (b)

Figura 8: (a) Método de Coulomb para o caso de empuxo passivo, (b) Convencao de sinais

para d.
Fonte: Machado e Machado, (1997)
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2.2.3.2 Empuxo Passivo

O método de célculo para 0 empuxo dos solos ndo coesivos € simplesmente uma
extensdo da Teoria de Coulomb, procurando o valor minimo de empuxo (Ep) que equilibra a
cunha de ruptura (MAGALHAES, 2003).

A Equacdo 2.13 apresenta o valor do coeficiente de empuxo passivo obtido pelo

método de Coulomb.

K - sen’(a —¢') 2 013
senz(a)*sen(a+5){\/ sen(g'+5)*sen(g + )

sen(a + ) *sen(a + )

2.2.4 Método de Caquot e Kerisel

Segundo Silva (2002), as equacOes utilizadas para o célculo do empuxo ativo e do
empuxo passivo pela teoria de Caquot—Kerisel (1948) baseavam-se nas seguintes hipoteses:

U A resisténcia ao cisalhamento do solo obedece & Lei de Coulomb;
U A coesdo efetiva é nula;

U Hé& mobilizagdo de atrito entre o solo e a estrutura;

U N&o ha adesdo entre o solo e a estrutura;

U A superficie do terreno é plana, podendo ser inclinada;

& O tardoz é plano, podendo ser inclinado;

U A superficie de ruptura é curvilinea;

U N&o ha sobrecarga na superficie do terreno;

U N&o ha nivel d’agua nos gréos acima da fundacéo da estrutura.

Podendo notar que a forma da superficie de ruptura é a principal diferenca em relagdo
a teoria de Coulomb.
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Silva (2002) diz, que a teoria de Caquot—Kerisel (1948) supbe que a superficie de
ruptura tenha a forma de uma espiral logaritmica. Para o empuxo ativo, a curvatura desta
superficie € muito suave, conseqlientemente, os valores de K,, calculados por essa teoria sdo
muito semelhantes aos valores de K, calculados pela teoria de Coulomb (1776). No caso de
empuxo passivo, a superficie de ruptura prevista é fortemente curva, ou seja, os valores de K,
calculados pela teoria de Caquot—Kerisel séo bem inferiores aos valores de K, calculados por

Coulomb.

Este método foi utilizado por Kerisel e Absi (1990), onde os coeficientes de empuxo
ativo e passivo calculados pela teoria de Caquot—Kerisel entdo apresentados na forma de
abacos, que estdo apresentados no Anexo . Estes, foram preparados pelo U.S. Army Corps of
Engineers (1989) e Naval Facilities Engineering Command U. S. (NAVFAC) (1986).

2.2.5 Aspectos gerais que influenciam na determinagéo do empuxo

A seguir é feito um pequeno resumo sobre alguns fatores que influenciam no valor do

empuxo em uma estrutura de contencédo, segundo Machado e Machado (1997):

a) Influéncia da pressdo neutra: 0 empuxo devido a agua deve ser considerado

separadamente, ndo sendo possivel incluir os esfor¢cos devido a percolacdo da dgua nas teorias
de Rankine e Coulomb. Deve-se lembrar que ao assumir o nivel de agua estatico, os
coeficientes de empuxo referem-se as tensdes efetivas, e que a dgua exerce igual pressao em

todas as direcGes, sendo 0 empuxo da agua perpendicular & face de contencéo.

b) Influéncia de sobrecargas aplicadas a superficie do terreno: no calculo dos

acréscimos dos empuxos devidos a carregamentos em superficie, alguns resultados de
instrumentacdo comprovam a aplicabilidade das formulas da Teoria de Elasticidade, sendo
necessarias algumas corregdes empiricas para adequa-las aos valores reais medidos, sendo um

dos aspectos a considerar e que requer correcdo refere-se a rigidez da estrutura.

C) Influéncia do atrito entre 0 solo e 0 muro: a mesma pode ser evidenciada

observando-se que quando o muro move-se, 0 solo que ele suporta expande-se ou é

comprimido. Ao expandir o solo apresenta uma tendéncia a descer ao longo da parede que, se
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impedida, origina tensdes tangenciais ascendentes que suportam em parte a massa de solo
deslizante, aliviando assim, o valor do empuxo sobre 0 muro. No caso passivo, onde o solo €
comprimido, ocorre simplesmente o contrario. O Método de Rankine desconsidera o atrito
solo/muro, fornecendo solug¢Bes do lado da seguranca, ja 0 Método de Coulomb, considera o

atrito solo/muro, fornecendo solugfes mais realistas.

A presenca do atrito na interface solo/muro, além de reduzir o valor do empuxo,
provoca a sua inclinagdo, tornando os muros mais estaveis ja que a componente horizontal do
empuxo que e diminuida esté diretamente relacionada com a estabilidade do muro quanto ao
escorregamento e ao tombamento. O angulo de atrito entre o solo e 0 muro depende do angulo
de atrito do solo, na falta de um valor especifico, recomenda-se adotar para & um valor situado

entre o intervalo apresentado na Equacéo 2.14.

Pl o 2
; Hs ¢ﬂ (2.14)

Onde: 8-coeficiente de atrito solo/superficie.

d) Ponto de aplicacdo do empuxo: é importante principalmente na verificacdo da

estabilidade da estrutura de fundacdo quanto ao tombamento. A forma de distribuicdo das
tensdes horizontais sobre a estrutura de contencdo, a qual determina o ponto de aplicacédo do
empuxo, ird depender de fatores como: presenca de &gua no solo, existéncia ou ndo de

carregamentos em superficie e a liberdade de movimentacéo da estrutura.

e) Fendas de tracdo: solos que apresentam coesdo existe a possibilidade do

surgimento de fendas de tracdo. A profundidade que estas podem atingir é determinada pelo

ponto em que a tenséo lateral se anula (Zo).
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2.3 Estruturas de contencéo

2.3.1 Estruturas de arrimo

Podem ser utilizadas para obras temporarias e definitivas. No caso de obras
temporarias, é introduzido o elemento da estrutura antes da escavacdo, e a medida que se
processa a escavagdo, complementa-se a estrutura com os elementos adicionais como:
pranchdes de madeira, estroncas, tirantes, etc, ao terminar a obra, procede-se ao reaterro da
escavacdo e os elementos utilizados no escoramento podem ser retirados e reaproveitados. Em
obras definitivas, faz-se a escava¢do deixando um espaco livre atras de onde sera implantada a
estrutura, para facilitar o trabalho, e, uma vez completada a estrutura, procede-se ao reaterro

do espago livre.

2.3.1.1 Tipos de estruturas de arrimo

A seguir serdo apresentados alguns tipos de estruturas de contencgéo:

a) Muros de gravidade: este tipo de estrutura, conta apenas com 0 peso proprio

para manter sua estabilidade, podendo ser construido em concreto, pedra ou em gabido,
possuindo secdes de tal forma que ndo precisem ser armados. Sao estruturas grosseiras, ou

seja, ndo necessitam de equipamentos especiais para sua construcao.

Segundo Machado e Machado (1997), por questdes de economia de concreto, a se¢ao
do muro de gravidade pode ser reduzida, porem é necessario a adicdo de armadura para
absorver os esforcos de tracdo que apareceram, assim, podem ser denominados de muros de

arrimo de gravidade aliviada.

Entende-se por muros de arrimo construido em gabides, os elementos em forma de
prisma retangular, fabricado em malha metalica e preenchido com fragmentos de rocha, e que
sdo superpostos de modo a formar a estrutura de contencdo. A Figura 9 ilustra alguns
exemplos de estruturas de contencao.



39

Muro de contencdo em
Gabido

s

Superficie do terreno

Muro de Gravidade
(@) (b) ()

Figura 9: Exemplos de estruturas de contencéo
(a) Muro de gravidade
(b) Muro de contengdo em Gabiéo
(c) Muro contraforte.

Fonte: Machado e Machado, (1997)

b) Muros semigravitacionais: este tipo de muro permite a reducdo da massa de

concreto, pois é introduzido uma pequena ferragem na parte posterior do muro, na conexao

entre a parte vertical e a base.

C) Muros de concreto armado: a estabilidade desse tipo de muro é alcancada

através do peso do solo sobre a lateral da estrutura. S&o construidos para alturas menores que
seis metros, caso queira construir muros mais altos € necessario utilizar contrafortes. Muros
de concreto armado apresentam problemas quanto a sua resisténcia ao deslizamento sendo
necessario projetar um acréscimo abaixo da base do mesmo, para aumentar sua resisténcia,

como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10: Muro de concreto em “T” invertido.
Fonte: DEC, 1988
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d) Muros de contraforte: sdo utilizados quando se deseja reduzir momentos e

tensdes cisalhantes. Conforme o ilustrado na Figura 9(c).

2.3.1.2 Estabilidade de muros de arrimo

Na verificacdo da estabilidade de muros de arrimo, deve-se considerar o equilibrio

estatico e elastico da estrutura. Devendo ser investigadas as condigdes de estabilidade que

~

sdo:
a) Quanto ao tombamento: € a condicdo para que 0 muro ndo tombe, o qual pode
H XA- M resis Rv * d 1,5(areia)
ser definida pela expressao: F,, = Maman; = R *x >3 oargita) (2.15)
Onde:
Rv=forca peso devido ao peso préprio
Rrn=empuxo causado pelo solo
b) Quanto o escorregamento ou deslizamento: € definida pela expressao:
Rv *tag¢ areia
I:deslz = R— Zl21,‘?)((argilzzl) (216)
h
Onde:
Rv=forca peso devido ao peso préprio
Rh=empuxo causado pelo solo
C) Quanto as tensdes na  fundacdo-pode  ser  definida  como:
R —
e Rufy 08) [ Ta~Ts B Bl g e (2.17)
B AB 2 2 3
Onde:

Rv=forc¢a peso devido ao peso proprio

xe=distancia do ponto de aplicacdo da carga até o centro da figura



d) Estabilidade global - pode ser definida como:

e e w2512 g5 0

Ea=empuxo ativo
Rh=empuxo causado pelo solo
h=altura

y=peso especifico
2.3.2 Cortinas de estacas pranchas

2.3.2.1 Estacas pranchas

41

(2.18)

S&o elementos formados de aco, madeira ou concreto armado. As estacas em madeira

sdo constituidas por pranchdes de grande espessura, possuindo encaixe do tipo macho -

fémea, podendo ser de forma quadrada, trapezoidal ou triangular, apresenta comprimento

entre quatro e cinco metros. Este tipo de estaca é pouco utilizado, pois se rompe com

facilidade, em contato com terrenos mais resistentes.

Ja as estacas de concreto armado, sdo mais resistentes que as de madeira, pois sdo

pecas pré-moldadas, porém séo pesadas e de dificil escavagdo. Portanto, as estacas metalicas,

s80 as que possuem mais vantagens em relacdo as anteriores e por isSO 0corre 0 Seu uso

generalizado. Algumas vantagens de se usar estacas metalicas sdo: possuem maior facilidade

de escavacdo e de recuperagdo, melhor estanqueidade, grande variedade de mdédulos de

resisténcia, etc.

2.3.2.2 Cortinas de estacas — pranchas

Assim denominam-se as estruturas, planas ou curvas, formadas por estacas

justapostas, cravadas verticalmente no terreno. As cortinas destinam-se a resistir as pressées
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laterais devidas ao solo e a agua (empuxos). Elas possuem larga aplicacdo em obras
portuarias, protecédo de taludes e de fundagdes de construgdes vizinhas (CAPUTO, 1988b).

Segundo Magalhées (2003), a principal restricdo a utilizacdo de estacas pranchas esta
relacionada a dificuldade de cravacdo dos elementos, em terrenos com presenca de
pedregulhos e matacGes. Além disso, a utilizagdo do processo esta restrita a alturas de terra a
arrimar, uma vez que alturas muito grandes inviabilizam sua utilizacdo pois requerem uma

resisténcia a flexdo extremamente elevada para a estaca.

As cortinas diferem estruturalmente dos muros por serem flexiveis e terem peso
proprio desprezivel em face das demais forcas atuantes. Baseadas em seu tipo estrutural e
esquema de carregamento, as cortinas classificam-se em dois grupos principais: as de balanco
(em “cantilever”) e as ancoradas (ou apoiadas) (MAGALHAES, 2003).

As cortinas em balanco sdo formadas por estacas cravadas até uma profundidade,
abaixo do nivel da escavacdo, de modo que suportem em balango os esforgos provenientes do
empuxo de terra. Para existir o equilibrio da cortina é necessario existir um comprimento
minimo de embutimento (ficha) da cortina no solo abaixo do fundo da escavacgéo, garantindo
uma margem de seguranca adequada. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento,
especialmente & coesdo, podem viabilizar a execucdo de cortinas em balango com alturas
consideraveis (MAGALHAES, 2003).

Machado e Machado (1997), diz que o modo de ruptura das cortinas em balanco é por
rotacdo no entorno do ponto “0”, conforme mostra a Figura 11(a) para solo ndo coesivo,
conseqiientemente, a resisténcia passiva atua tanto na frente da cortina, como na parte
posterior da cortina, abaixo do ponto “0” conforme ilustra a Figura 11(b). Em geral, adota-se
para projetos uma simplificacdo, conforme Figura 11(c), assumindo-se que a resisténcia
passiva abaixo do ponto “0” é representada por uma forga concentrada Ep,; no ponto, ou seja,
na profundidade f abaixo da superficie do terreno, do lado da escavacéo.
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Figura 11: Cortina de estaca prancha sem ancoragem.
Fonte: Machado e Machado, (1997)

No caso de cortinas ancoradas, o esforco decorrente do empuxo de terra é suportado
tanto pelo embutimento da estaca abaixo do nivel de escavagédo, quanto através de niveis de
ancoragem acima da escavacao. O numero de ancoragem sera em funcéo da altura de solo a
arrimar, de modo a reduzir o comprimento de embutimento e os esfor¢os na cortina a valores
compativeis (MAGALHAES, 2003).

Existem cortinas ancoradas de extremidade livre, admitindo que as estacas
correspondem as vigas verticais sobre dois apoios, sendo um a ancoragem e 0 outro a reacao
do solo na frente da ficha. O modo de ruptura € por rotacdo em torno do ponto de aplicacdo da
ancoragem. Possuindo ainda as cortinas de extremidades fixas, que considera a estaca apoiada

no topo e engastada na extremidade inferior.

2.3.2.3 Estabilidade de cortinas estacas pranchas

Segundo Machado e Machado (1997), para o calculo das cortinas admita-se

geralmente as seguintes hipoteses simplificadoras:

U Distribuicdo das pressdes ativas e passivas, similar as teorias classicas de

distribuicdo de empuxo do solo sobre a estrutura de contenc¢éo;
% Angulo de atrito entre solo-cortina é considerado nulo;

U Flexibilidade da cortina negligenciada.
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2.3.3 Outros métodos de contengéo

Coluna de solo-cimento: o solo-cimento compactado é aplicado para resolver

problemas de estabilizagdo de taludes em que a terra constitui 90% de peso total. Para isso, é
necessario conhecer a curva granulométrica e os limites de liquidez e plasticidade, além de
dimensionar 0 macico a partir do peso especifico, coesdo e angulo de atrito interno. Este
método funciona como protecdo superficial quando ndo tem funcdo estrutural, se utilizado
como muro de arrimo, comporta-se por gravidade. A Figura 12 ilustra este método de

contencéo.

Prancha de madeira

Perfil metalico

=

Figura 12: Coluna de solo-cimento.
Fonte: Téchne 56, Novembro de 2001

Cortina atirantada: sdo muros delgados de concreto, possuindo uma espessura entre

20 e 30cm, contidos por Z tirantes protendidos verticais ou subverticais, como mostra a
Figura 13. Este tipo de contencdo suporta grandes alturas e sdo empregados em quase todos 0s

tipos de terreno. Sendo que os tirantes podem ainda, ficar isolado no macico.
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Figura 13: Cortina atirantada.
Fonte: Téchne 56, Novembro de 2001

Reforgo com geotéxteis: 0 método consiste na utilizacdo de varios niveis de geotéxteis

com a resisténcia a tragdo, atrito com o solo e fluéncia conhecidos. S8 empregados para
executar aterros compactados com face mais ingrime que o usual, como ilustra a Figura 14. A
face da contencdo deve ser protegida quando a inclinacdo for superior a um angulo de 60°
contra vandalismo e intempéries, sendo que o abrigo pode ser executado com geogrelha e
revestimento vegetal ou malha metalica e concreto projetado. Quando a inclinagéo é inferior a

60°, a protecédo da face € opcional.

Geotéxtil

Tela metalica

Concreto projetado

Figura 14: Reforgos com geotéxteis.
Fonte: Téchne 56, Novembro de 2001
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Solo grampeado: ou soil nailing, consiste na aplicacdo de uma tela metalica chumbada

e ancorada no macico e revestida com concreto projetado. Brocas perfuram 0 macico e sdo

ancoradas as barras de ferro, que dao resisténcia ao conjunto, como mostra a Figura 15.

Pincadores

Concreto Projetado

Dreno Raso

Dreno Sub horizontal

Figura 15: Solo grampeado.
Fonte: Téchne 56, Novembro de 2001

Parede — diafragma: sdo cortinas de concreto armado moldadas no solo, como mostra

Figura 16, sdo executadas em painéis sucessivos, tendo em geral espessura de 0,40 a 1,20
metros e painéis com comprimento minimo de 2,50 metros. Pode ser utilizado em diferentes
tipos de solo, inclusive abaixo do nivel do lencol freatico, trabalhando como fundacdo quando
contém tanto as pressdes laterais quanto as cargas verticais. A solucdo pode ser empregada em
balanco e a escavacdo e feita a0 mesmo tempo em que se estabiliza o solo com lama
bentonitica, a armadura é colocada posteriormente e langa-se o concreto no fundo da cava

com tubo tremonha, enquanto a lama (menos densa que o concreto) € expulsa.
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Figura 16: Parede — diafragma.
Fonte: Téchne 56, Novembro de 2001

Grama armada: este método de contencdo € ideal para preservar o meio ambiente, a

solucéo é executada com aplicacdo de uma tela de PEAD (polietileno de alta densidade) que
se entrelaca com o revestimento vegetal, formando um tapete resistente, como ilustra a Figura
17. Grampos ou ancoragens profundas garantem uma inclinac&o superior a relagdo 1:1. Pode

ser utilizada em conjunto com gabido plastico tubular e tradicional.

Grama armada

Ancoragem
Gabido de plastico tubular
Gabido j \ f\/

N.A.max

N.A.méax normal

N.A.min

Tela de EPFDM
Grampos

Gabido saco

Figura 17: Grama armada.
Fonte: Téchne 56, Novembro de 2001
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3 METODOLOGIA

3.1 Classifica¢édo do Estudo

Este estudo tem como propdsito pesquisar o coeficiente de atrito solo/estrutura para o
solo de ljui-RS, e quantificar sua importancia no dimensionamento de estruturas de contencao

segundo a teoria de Coulomb.

A pesquisa sera de ordem quantitativa, uma vez que serdo realizados ensaios em
laboratdrio cujos resultados servirdo de base para o calculo e dimensionamento de estruturas

de contengéo.

Para a realizacdo desta pesquisa serdo utilizados, também, dados ja pesquisados
anteriormente por Viecili (2003) e Bonafé (2004).

3.2 Plano de coleta de dados

As atividades préaticas deste trabalho serdo realizadas no LEC — Laboratério de
Engenharia Civil do curso de Engenharia Civil da Unijui. Resumindo-se a realizacdo do
ensaio de cisalhamento direto tipo solo/superficie, no caso desta pesquisa solo/concreto. Serdo
realizados trés grupos de ensaios para as energias de compactacdo normal, intermediaria e
modificada. Totalizando 12 (doze) ensaios, utilizando as seguintes tensées normais: (30, 60,
100, 200kPa) conforme Tabela 1. Serdo utilizados os parametros de compactacao

determinados por Bonafé (2004).

Tabela 1: Plano de coleta de dados

. Ensaio Normal
Energia 30kPa 60kPa 100kPa 200kPa
Normal Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Intermediaria Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8
Modificada Ensaio 9 Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12




49

3.3 Materiais utilizados na pesquisa

3.3.1 Solo

Sera utilizado o solo residual de basalto encontrado no campus da Unijui, cuja as
propriedades fisicas médias foram determinadas por Viecili (2003) e estdo apresentadas no
Quadro 1. A Figura 18 apresenta a distribuicdo granulométrica, obtida para o solo residual de

basalto.

Verifica-se que o solo residual de ljui é composto por: 85% de argila, 10% de silte,
4,12% de areia fina, 0,72% de areia média e 0,16% de areia grossa, ndo possuindo fracdo de
pedregulho. Segundo a classificagdo HRB o solo classifica-se como sendo A-7-5. Conforme
classificacdo unificada o solo classifica-se como MH (silte de alta compressibilidade).
Observando o indice de consisténcia e de atividade calculados, este solo se enquadra como
uma argila dura inativa (VIECILI, 2003).

Quadro 1: Propriedades fisicas do solo
Fonte: Viecili (2003)

Propriedades Valores Médios

Limite de Liquidez (LL) 59,00%
Limite de Plasticidade (LP) 47,03%
indice de Plasticidade (1P) 11,97%
Peso especifico real dos graos (G) 28,52 kN/m’
indice de Atividade (la) 0,14
Umidade media de campo (H) 34,53%
Peso especifico natural (yn) 13,74 kN/m®
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Figura 18: Distribuicdo granulométrica do solo situado no campus da Unijui.
Fonte: VIECILI, (2003)

3.3.2 Concreto

Sera utilizado concreto convencional para a realizacdo dos ensaios, sendo que 0s
corpos-de-prova serdo moldados nas dimensdes 10,1x10,1x1,5cm conforme ilustra a Figura
19. O traco do concreto utilizado foi o de 1:3:3. Sendo a procedéncia e dimensdo dos
agregados: areia fina vinda de Santa Maria (RS), a brita utilizada é a n°0 vinda das pedreiras
da regido de ljui (RS), o cimento utilizado foi o CPII-Z.

Figura 19: Modelo de corpo-de-prova utilizado
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3.4 Procedimento do ensaio e descrigdo de equipamentos

Para realizar o ensaio de cisalhamento direto, foi colocado o solo e o concreto na caixa

bipartida de cisalhamento, conforme a Figura 20 (a).

A parte inferior da caixa € fixa enquanto a parte superior pode mover-se, aplicando
tensdes de cisalhamento no solo. Neste caso, foi utilizado concreto convencional na parte
inferior da caixa e solo na parte superior para calcular o atrito entre solo/superficie. Nas
extremidades do corpo-de-prova serdo colocadas pedras porosas para permitir a drenagem

durante o ensaio. A Figura 20(b) apresenta o resultado tipico de ensaio de cisalhamento

direto.
I N T - Tmax
- o
T [
I T
- solo =
concreto
d | 4
@) (b) mm

Figura 20: Ensaio de cisalhamento direto;
(a) caixa de cisalhamento direto
(b) resultado tipico de ensaio.

Fonte: Adaptado de PINTO (2002)

Para a execucdo do ensaio foi seguidas as seguintes etapas:

Coletou-se a amostra de solo, no campus da Unijui, o solo foi destorroado e preparado
para o ensaio. Foi moldada a parte superior da caixa de cisalhamento, com solo compactado

nas trés energias (normal, intermediaria e modificada).

A forma foi construida dimensdes da caixa de cisalhamento, para obter um elemento

de concreto nas dimens@es da metade da caixa. O elemento de concreto foi colocado na parte



52

inferior da caixa de cisalhamento para se obter o coeficiente de atrito solo/superficie. Depois
de montado todas as etapas do processo a amostra de solo/concreto foi rompida no cisalhador.

Sobre as amostras foram aplicados tensdes normais que deveram permanecer
constantes até o final do ensaio, essas tensdes sao na ordem de (30, 60, 100 e 200kPa), e
devem variar para cada corpo-de-prova, afim de definir pares diferentes de tensdes de ruptura.
Durante o ensaio foi feito leituras de deslocamento horizontal (), forca cisalhante (T) e
deslocamento vertical (3,), que forneceram a relacdo tenséo versus deslocamento e a variacdo
de volume do corpo de prova. Os equipamentos utilizados estdo ilustrados na Figura 21 e seus

acessorios estao descritos na Figura 22.

Figura 21: Equipamento de cisalhamento direto
Fonte: VIECILI, (2003)
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la—Célula bipartida parte inferior;

1b—Célula bipartida parte superior;

2-Pedra porosa;

3-Placa metalica perfurada;

4—Martelo de madeira;

5-corpo-de-prova,;

6-Vazador (10 x 10 x 1,50) cm contendo a amostra;
7-Tampa de compressdo da carga normal com esfera de
aco;

8-Placa metalica perfurada;

9-Fundo metéalico removivel;

Figura 22: Acessorio do equipamento de cisalhamento direto

3.5 Plano de andlise e interpretacao dos dados

Foi analisado o resultado obtido nos ensaio de cisalhamento direto para as trés
energias. Sendo os mesmos aplicados no dimensionamento de estruturas de contencdo
utilizando as teorias de Rankine e Coulomb. Elaborando graficos e tabelas sempre que
possivel para comparar os resultados, além da analise de qual método de célculo é mais

recomendavel levando em consideracdo a seguranga e economia.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados, obtidos com o0s ensaios

de cisalhamento direto.

4.1 Comportamento mecanico

A sequir serdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto para o
caso grdo/superficie (GS) e grdo/grdo (GG), para as trés energias de compactacdo (normal,

intermediaria e modificada).

4.1.1 Energia Normal

A Figura 23 mostra o grafico onde sdo plotados o deslocamento horizontal versus
tensdo cisalhante, e na Figura 24 tem-se o grafico onde sdo plotados o deslocamento
horizontal versus deformacédo vertical, para energia normal de compactacdo, para 0 caso
grao/superficie e grdo/grdo. Em cada grafico estdo plotados quatro ensaios variando a tensdo
normal: 30, 60, 100 e 200kPa, quanto maior a tensdo normal aplicada maior é a tensao
cisalhante e maior a deformacéo vertical, os quais nos fornecem os valores de angulo de atrito

e coesdo, para diferentes deslocamentos.

A partir da Figura 23 é possivel notar que o solo possui caracteristicas de uma argila
normalmente adensada, possuindo tensdo confinante acima da tensdo de pré-adensamento. A
resisténcia ao cisalhamento das argilas normalmente adensadas depende do atrito entre as
particulas e das tensdes efetivas. Quando sdo aplicadas as tensdes confiantes nos corpos-de-

prova, estes sofrem adensamento, ficando assim normalmente adensados.

Através da Figura 24, notou-se que no caso GG apresentou comportamento dilatante,
pois com o aumento da tensdo houve um aumento do deslocamento vertical. J& para o caso

GS, notou-se um comportamento compressivo.
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Figura 23: Resultado do ensaio de cisalhamento direto-energia normal
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Figura 24: Resultado do ensaio de cisalhamento direto-energia normal



4.1.2 Energia intermediéria
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Na Figura 25 estdo plotados o deslocamento horizontal versus tenséo cisalhante, e na

Figura 26 o deslocamento horizontal versus deformacdo vertical, para energia intermediaria

de compactacdo, para o caso grao/superficie e grado/gréo.

Através da analise do grafico da Figura 25, pode-se perceber que para as tensdes

normais de 30, 60 e 100kPa para o caso GG, apresenta valores de pico, se tratando assim de

uma argila pré adensada. Para a tensdo de 200kPa o solo apresentou comportamento de uma

argila normalmente adensada.
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Figura 25: Resultado do ensaio de cisalhamento direto-energia intermediaria
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O grafico da Figura 26, nos mostra que no caso GG o solo apresentou um

comportamento dilatante, pois com o aumento da tensdo normal houve um aumento do

deslocamento vertical. Para o caso GS, o0 solo apresentou um comportamento compressivo,

diminuindo sua deformacéo vertical com o aumento da tensdo normal.
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Figura 26: Resultado do ensaio de cisalhamento direto - energia intermediaria

4.1.3 Energia modificada

Nas Figuras 27 e 28, estdo plotados o deslocamento horizontal versus tenséo
cisalhante, e o deslocamento horizontal versus deformagéo vertical respectivamente, para

energia modificada de compactacéo, para o caso grdo/superficie e grao/gréo.

A partir da Figura 27 € possivel notar que o solo no caso GG possui caracteristicas de
uma argila pré-adensada. Ja para o caso GS, se trata de um resultado tipico de uma argila
normalmente adensada, possuindo tensdo confinante acima da tenséo de pré-adensamento.
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Figura 27: Resultado do ensaio de cisalhamento direto-energia modificada

Analisando o grafico da Figura 28, pode-se notar que no caso GG, para as tensdes de
100 e 200kPa, o solo apresentou comportamento dilatante, e para as demais tensdes
compressivo. Para o caso GS, o0 solo apresentou comportamento compressivo para todas as

tensodes.
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Figura 28: Resultado do ensaio de cisalhamento direto - energia modificada

4.2 Envoltdrias de resisténcia para diferentes deslocamentos

Este item sera dividido em subitens, onde serdo apresentadas as envoltérias de
resisténcia para os casos grao/superficie e grao/grdo, para a energia normal, intermediaria e
modificada. Sendo apresentados também os angulos de atrito e coesdo para cada energia de

compactacao.

4.2.1 Atrito e coesdo para energia normal

Na Figura 29(a), estdo plotados os ajustes lineares (oxt) para diferentes deslocamentos
para o caso grdo/superficie. Os resultados sdo linhas de tendéncias denominadas envoltorias.
Estas determinam o angulo de atrito, através da inclinacdo que fazem com a horizontal, e a
coeséo pelo prolongamento da linha de tendéncia até o encontro com a linha em que a tenséo
normal corresponde a zero. Na Figura 29(b), estdo plotados as resisténcias para diferentes
deslocamentos para 0 caso grao/grdo, resultados obtidos através do trabalho de Bonafé
(2004).
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Com a realizacdo dos ensaios e a construcao dos graficos, obtiveram-se os valores de
angulo de atrito e coesdo encontrados na Tabela 2, para o caso grao/superficie (GS) e
grdo/grao (GG).

Tabela 2: Resultado do ensaio de cisalhamento direto para os casos GG e GS

R Deslocamento
Caso Parametro 05mm|10mm| 1.5mm |20mm |25mm| 3,0 mm
GG ¢’ (kPa) 19,51 | 23,85 24,08 23,22 | 21,02 24,66
¢ (9 13,00 | 20,00 25,00 28,00 | 30,00 30,00
GS ¢’ (kPa) 14,69 | 15,30 13,27 12,94 | 13,33 14,75
0(° 13,17 | 16,27 19,08 19,59 | 18,79 18,04
GS/ C’as/ C'ae 0,75 0,64 0,55 0,56 0,63 0,60
GG L3 1,01 0,81 0,76 0,70 0,63 0,60

A Figura 30 nos mostra a variacdo do angulo de atrito mostra a variacdo da coesdo

para os casos GS e GG.
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Figura 30: Angulo de atrito e coesdo para GS e GG
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Percebe-se, que o angulo de atrito para o caso GG obteve um crescimento com o
aumento do deslocamento, passando de 13,0° a 30,0° mantendo o resultado para os dois
ultimos deslocamentos. No caso GS, o angulo de atrito obteve um crescimento de 13,17° a
19,59° e depois comegou a diminuir chegando aos 3,0 mm de deslocamento com um valor de
18,04°. A relagdo GS/GG obteve uma variagdo de 1,01 a 0,60.

Ja para a coesdo, no caso GG, teve um crescimento nos trés primeiros deslocamentos,
vindo a diminuir nos dois seguintes e voltando a aumentar no Gltimo, obtendo assim uma
constante variagdo, sendo seu menor valor de 19,51kPa e o maior de 24,66kPa. Para o caso
GS, a coesdo também obteve bastante variacdo, aumentando nos dois primeiros

deslocamentos, diminuindo nos dois seguintes e voltando a aumentar nos dois Gltimos.

4.2.2 Atrito e coesdo para energia intermediéria

Na Figura 31 (a), estdo plotados as resisténcias para o caso grao/superficie, e na Figura

31(b) estdo plotados as resisténcias para 0 caso grdo/grdo, obtidos através dos ensaios
realizados por Bonafé, (2004).
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Figura 31: Envoltdrias para diferentes deslocamentos
(a): Caso gréo/superficie
(b): Caso grao/gréo.
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Através da realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto e a construcdo dos graficos,
obtiveram-se os valores encontrados na Tabela 3, para o caso GS e GG.

Tabela 3: Resultado do ensaio de cisalhamento direto para os casos GG e GS

Caso Parametro Deslocamento

05mm|10mm| 15mm |20mm |25mm| 3,0 mm

GG ¢’ (kPa) 28,90 | 39,93 44,46 39,69 | 25,75 | 20,42
$ (9 12,16 | 17,68 23,00 27,64 | 32,00 | 34,52

GS ¢’ (kPa) 15,23 | 24,09 25,29 22,02 | 22,80 | 21,03
) 8,83 9,23 10,55 11,93 | 12,87 13,88

GS/GG C’ss/ C'ge 0,53 0,60 0,57 0,55 0,89 1,03

5/ d 0,73 0,52 0,46 0,43 0,40 0,40

Através da Tabela 3 é possivel perceber que para os casos GG e GS, o angulo de atrito
para obteve um crescimento constante, passando de 12,16° para 34,52° e 8,83° para,
respectivamente. Ao contrario do que aconteceu para a energia normal, onde somente o caso

GG obteve um angulo de atrito crescente e constante.

Para a coesdo, no caso GG, teve um crescimento nos trés primeiros deslocamento
vindo a diminuir nos trés ultimos, obtendo como maior valor 44,46kPa e menor valor
20,42kPa. Para o caso GS, aumentou nos dois primeiros deslocamentos, diminuiu no seguinte,
aumentou e diminuiu novamente, possuindo como maior valor 25,29kPa e menor valor
15,23kPa.

Na Figura 32, estdo plotados o0 angulo de atrito e coesdo para os casos GS e GG.
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Figura 32: Angulo de atrito e coesdo para GS e GG — energia intermediéria

4.2.3 Atrito e coesdo para energia modificada
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Intercepto coesivo (kPa)

Na Figura 33(a), estdo plotados as resisténcias para diferentes deslocamentos para o

caso grao/superficies, e na Figura 33(b), para o caso grao/grao. Determinando assim, o angulo

de atrito e a coesdo para cada deslocamento.



Tensao cisalhante (kPa)

Tensao cisalhante (kPa)
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Figura 33: Envoltdrias para diferentes deslocamentos
(a): Caso gréo/superficie
(b): Caso grao/gréo.
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Com a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto e a construcdo dos gréaficos,

obtiveram-se os valores encontrados na Tabela 4, para o caso GS e GG.

Tabela 4: Resultado do ensaio de cisalhamento direto para os casos GG e GS

Caso Parametro Deslocamento

05mm|10mm| 15mm |20mm |25mm| 3,0 mm

GG ¢’ (kPa) 27,95 | 41,43 20,47 17,15 | 12,97 14,35
¢ (9 21,32 | 30,00 38,85 40,44 | 40,67 | 39,00

GS ¢’ (kPa) 9,01 13,77 17,41 22,31 | 21,24 | 21,12

) 10,60 | 11,16 11,08 10,00 | 11,03 11,00

GS/GG C’GS/ C'ce 0,32 0,33 0,85 1,30 1,64 1,47

3/ b 0,50 0,37 0,29 0,25 0,27 0,28

Esta Tabela 4 nos mostra a variacdo do angulo de atrito e coesdo para 0s dois casos
GG e GS. Percebendo que no caso GG o angulo de atrito teve um crescimento constante até o
deslocamento de 2,5mm, depois diminui, ficando com o menos valor de 21,32° e maior valor
de 40,67°, a coesdo para este caso teve uma variagdo constante, ficando com 12,97kPa no
menor valor e 41,43kPa no maior valor. Ja no caso GS, o angulo de atrito ndo obteve um
crescimento constante, variando de 10,00° a 11,16°, como menor e maior valor
respectivamente, a coesdo obteve como menor e maior valor, respectivamente de 9,01kPa e
22,31kPa.

Na Figura 34, estdo plotados o angulo de atrito e coesdo para os casos GS e GG, para

melhor poder comparar os resultados.
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Angulo de atrito (°)

Intercepto coesivo (kPa)

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 34: Angulo de atrito e coes&o para GS e GG—energia modificada

4.3 Envoltdria de resisténcia para pico

Este item sera dividido em subitens, onde serdo apresentadas as envoltorias de
resisténcia para 0s casos grao/superficie e grao/grdo, para a energia normal, intermediaria e
modificada para pico de resisténcia. Sendo apresentados também os &ngulos de atrito e coeséo
para cada energia de compactacao.

4.3.1 Atrito e coesdo para energia normal

Na Figura 35, estdo plotados as resisténcias de pico para o caso grao/superficie e
grdo/grao. Os resultados sdo linhas de tendéncias denominadas envoltorias. Estas determinam
0 angulo de atrito, através da inclinacdo que fazem com a horizontal, e a coesdo pelo
prolongamento da linha de tendéncia até o encontro com a linha em que a tensdo normal é

ZEro.
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Neste caso 0 angulo de atrito e coesdo de pico para o caso GS sdo: 18,10° e 13,631kPa,
respectivamente e o angulo de atrito e coesdo para o0 caso GG sdo: 30,28° e 26,07kPa.

Os coeficientes de correlacdo R?, apresentam valores para GS e GG de 0,99 e 0,99
respectivamente, 0s quais sdo bastante satisfatorios.

160 ;
140 - 166=0,584 G + 26,07 | | _ GG
2_ |
R?=0,99 | _
T 1201 $=30,28° | P
X c’=26,07kPa | 7
@ 100 - : _ e
C |
&g \ GS
B B0 fr e A A
0 /
o /
S 60 B e R s
g 7 65=0,327 & + 13,63
= 40 - | R?=0,99
20 A _ 7 ‘l 7777777777777777777777 8:18,100 77777
| ¢’=13,63kPa
0 T T T : T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Tens&o normal efetiva (kPa)

Figura 35: Envoltoria de pico para os casos GS e GG

4.3.2 Atrito e coesdo para energia intermediéria

Na Figura 36, estdo plotadas as resisténcias de pico para a energia intermediaria para
0s casos GS e GG.

Para este caso, 0 angulo de atrito e coesdo de pico para o caso GS sdo: 11,23° e
19,65kPa, respectivamente e o angulo de atrito e coesdo para 0 caso GG sdo: 32,48° e
36,68kPa.

Os coeficientes de correlacdo R?, apresentam valores para GS e GG de 0,76 e 0,98

respectivamente.
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Figura 36: Envoltoria de pico para os casos GS e GG

4.3.3 Atrito e coesdo para energia modificada

Na Figura 37, estdo plotadas as resisténcias de pico para a energia modificada para 0s
casos GS e GG.

Para este caso, 0 angulo de atrito e coesdo de pico para o caso GS sdo: 12,41° e
11,047kPa, respectivamente e o angulo de atrito e coesdo para o caso GG sdo: 35,51° e
41,168kPa.

Os coeficientes de correlacdo R?, apresentam valores para GS e GG de 0,99 e 1,00

respectivamente.
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Figura 37: Envoltoria de pico para os casos GS e GG

4.3.4 Analise dos resultados para as trés energias de compactacéo

250

Através da elaboracdo dos graficos foi possivel montar a Tabela 5, onde estdo

apresentados as resisténcias de pico para os casos GS e GG para as trés energias de

compactacao.

Tabela 5: Resisténcias de pico para os casos GS e GG para as trés energias de compactacéo

A Energia de Compactacao
Caso Parametro Normal Intermediaria Modificado
GG ¢’ (kPa) 26,06 36,68 41,16
$ (9 30,28 32,48 35,51
GS ¢’ (kPa) 13,63 19,65 11,05
o 18,10 11,23 12,41
C,GS/ C’cG 0,52 0,53 0,27
GSIGG 0/ d 0,60 0,35 0,35

A partir dos dados da Tabela 5 foi possivel montar o gréafico da Figura 38, onde estdo

plotados os valores de &ngulo de atrito e coesdo em fungdo da energia.
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Os valores de energia calculados para a energia de compactacdo normal, intermediaria
e modificados sdo respectivamente: 5,9; 13,06; 27,98kg.cm/cm®. Isso mostra que quanto
maior a energia maiores sao 0s parametros de resisténcia ao cisalhamento, todavia menor é a

relacdo 6/¢ 0 que indica que a teoria de Coulomb tem maior resisténcia para maior energia.

40 ‘ ‘ ‘ 45
| | | —
| | | -
35 - | | === B Lo
| — :
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307 | r | / / | 6-5
—~ | , — |
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8 - | | 1250
@ 20 | | - | S
o A 17202
ERRT- S — eS| B
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< ol | : A — 2
1 1 1 +10 —
| | 5-GS
57 77777777777 e \7777777777i75
0 l l ‘ ‘ l 0
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Energia (kg.cm/cm3)

Figura 38: Parametro de resisténcia versus energia
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5 ANALISE PARAMETRICA E PRE-DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo sdo calculados os valores de Empuxo (E) segundo as Teorias de
Rankine e Coulomb, utilizando diferentes valores de altura (h), peso especifico aparente (yn),
angulo de atrito (¢) e angulo de atrito solo/estrutura (8). Sendo que o objetivo € analisar qual a

influéncia destes parametros nos valores no empuxo atuante em estruturas de contencéo.

5.1 Variaveis utilizadas para o dimensionamento

Foram calculados os valores de E segundo as Teorias de Rankine e de Coulomb, sendo

gue para cada um foi utilizados um conjunto de variaveis, conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Parametros de entrada para calculo de empuxo

Variagoes
h (m) 2 4 6 8 10
vn (KN/m°) 13 16 19 21 23
¢ (%) 20 26 32 40 46
3 (%) 16 20,8 25,6 32 36,8

Os valores apresentados na Tabela 6, sdo variagBes entre os valores maximos e
minimos e representam o universo de valores encontrado na pratica de engenharia. Os valores
de 6 adotado foi de 0,84, sugerido por MACHADO e MACHADO (1997).

Para deixar os graficos na mesma escala, foi feita uma normalizac&o, no intervalo de —

1 a1, variando de 0,5 em 0,5 os quais correspondem respectivamente aos valores de h, v, ¢, d.

O modelo estrutural utilizado para o calculo de E, é o apresentado na Figura 39,

mostrada a seguir.
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Figura 39: Modelo estrutural para célculo de E

5.2 Dimensionamento segundo a Teoria de Rankine

Para o dimensionamento foram considerados os valores de h, v, ¢, apresentados na
Tabela 6. A seguir é apresentado o procedimento de célculo, sendo utilizado as Equagdes 2.4
e 2.18.

Os calculos foram realizados da seguinte maneira:
Para o conjunto de valores:

$p=20°

7 =13kN/m?

h=2m

1) Determinou-se atraves da Equacdo 2.4 o valor de K.

Ty l—seng y
K,=-"=""""=t 2[45— ) 2.4
7, 1l+seng : 4 @4
Ka=0,490

2) Através da equacdo 2.19, determinou-se o valor do empuxo, para os valores de y e h

considerados.
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E:%*hz*y*ka (2.19)

E=12,75kN/m

Da mesma maneira foram calculados os demais valores de E. Nas Tabelas 7 a 11 sdo

mostrados os valores de E calculados atraves do software Excel, para cada valor de ¢.

Tabela 7: Valores de empuxo para $=20° (K,=0,490)

h(m) = 2 4 6 8 10
13 12,75 50,99 114,73 203,96 318,69
Ih 16 15,69 62,76 141,20 251,03 392,23
(kN/m®) 19 18,63 74,52 167,68 298,10 465,78
21 20,59 82,37 185,33 329,47 514,80
23 22,55 90,21 202,98 360,85 563,83
Tabela 8: Valores de empuxo para $=26° (K,=0,390)
h(m) = 2 4 6 8 10
13 10,15 40,61 91,37 162,43 253,80
Ih 16 12,49 49,98 112,45 199,92 312,37
(kN/m®) 19 14,84 59,35 133,54 237,40 370,94
21 16,40 65,60 147,59 262,39 409,98
23 17,96 71,84 161,65 287,38 449,03
Tabela 9: Valores de empuxo para $=32° (K,=0,307)
h(m) = 2 4 6 8 10
13 7,99 31,95 71,90 127,82 199,72
Ih 16 9,83 39,33 88,49 157,32 245,81
(kN/m®) 19 11,68 46,70 105,08 186,81 291,89
21 12,90 51,62 116,14 206,48 322,62
23 14,13 56,54 127,20 226,14 353,35
Tabela 10: Valores de empuxo para $=40° (K;=0,217)
h(m) = 2 4 6 8 10
13 5,65 22,61 50,88 90,46 141,34
Ih 16 6,96 27,83 62,62 111,33 173,95
(kN/m®) 19 8,26 33,05 74,37 132,20 206,57
21 9,13 36,53 82,19 146,12 228,31
23 10,00 40,01 90,02 160,04 250,06
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Tabela 11: Valores de empuxo para ¢$=46° (K;=0,163)

h (m) = 2 4 6 8 10
13 424 16,98 38,20 67,01 106,10
” 16 5,22 20,89 47,01 83,58 130,59
(KN/m?) 19 6,20 24,81 55,83 99,25 155,07
21 6,86 27,42 61,70 109,69 171,40
23 7,51 30,04 67,58 120,14 187,72

Na Figura 40, estdo plotados os valores de E para o conjunto de valores apresentados

na Tabela 5.

Para a montagem do grafico, considerou-se todos os valores de uma das variaveis (¢,
vn € h) e considerou-se as outras duas com seus valores médios. Por exemplo para ¢ (20 a 46)

utilizou-se y,=19kN/m® e h=6m.

350 ‘ ‘
| *0 Y Ah |
300 + .. ‘
Coeficiente angular Y, = 140,11x + 128,43 A
das retas: R?=0,963 ‘”
250 - ¢ =-56,57 : ‘ 2 o |
Yn = 27,65 | l / l
g 200 -+ - h = 140,11 7777777777 :L 7777777777 } ‘
> ‘ 1 |  A| Y,,=27,65x+101,76
< * | s R*=0,99
o 150* *********** T”’\”<”\ *********** r*7 ******* A
x | * | | |
a l O~ - 7 f ‘
Eao TS 2w T R
| . / | =~ | |
| 7 i T~ e
50 1 | _ “A Y,=-56,57x + 107,30 | .
| | 2_ [
A | R°=0,99 !
0 1 v l ‘ ‘ l
-50 : : : : :
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15

Valores normalizados da variavel
Figura 40: Valor normalizado da variavel

Podemos perceber através da Figura 40, que a altura apresenta maior influéncia no
valor de E (com o coeficiente angular a igual 140,11 para cada unidade), ou seja, a0 aumentar

o0 valor de h o empuxo aumenta, 0 mesmo ocorre com o valor do peso especifico, porém com
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menor intensidade, neste caso o coeficiente angular ¢ igual a 27,65 para cada unidade. J& com
o0 angulo de atrito ocorre o oposto, pois ao aumentar o seu valor, aumenta a resisténcia e reduz

a tensdo horizontal (E), apresentando coeficiente angular igual a -56,57 para cada unidade.

5.3 Dimensionamento segundo a Teoria de Coulomb

Para o dimensionamento foram considerados os valores de h, v, ¢, apresentados na
Tabela 5. A seguir € apresentado o procedimento de calculo, sendo utilizado a Equacgéo (2.12)
e a Equacéo de empuxo (2.19).

Os calculos foram realizados da seguinte maneira:

Para o conjunto de valores:
¢=20°

7=13 kN/m®

h=2m

0=16°

1) Determinou-se atraves da equacgéo 2.12 o valor de K.

<. - sen’(a + ¢ (2.12)

Sen2 alxsenla — + Sen(¢'+§)*sen(¢'_ﬂ) 2
() sen( 5){1 \/sen(a—5)*sen(a+ﬂ)

Ka= 0,433

Foram utilizados valores de 90° para o e 3 igual a 0° para um muro na vertical sem

inclinagéo do terreno.

2) Através da Equacéo 2.19, determinou-se o valor do empuxo, para os valores de y

e h considerados.

E:%*hz*y*ka (2.19)
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E = 11,25kN/m

Da mesma maneira sao calculados os valores de E para os demais valores de ¢. Nas

Tabelas 12 al6 sdo mostrados os valores de E calculados através do software Excel, para cada

valor de ¢.
Tabela 12: Valores de empuxo para 6=16°, $=20° (K,=0,433)

h(m) = 2 4 6 8 10
13 11,25 44,98 101,21 179,93 281,15
Ih 16 13,84 55,36 124,57 221,46 346,03
(kN/m®) 19 16,44 65,75 147,93 262,98 410,91
21 18,17 72,67 163,50 290,66 454,16
23 19,90 79,59 179,07 318,35 497,42

Tabela 13: Valores de empuxo para 6=20,8°, $=26° (K,=0,344)

h(m) = 2 4 6 8 10
13 8,95 35,79 80,52 143,15 223,68
Ih 16 11,01 44,05 99,11 176,19 275,30
(kN/m®) 19 13,08 52,31 117,69 209,22 326,91
21 14,45 57,81 130,08 231,25 361,33
23 15,83 63,32 142,47 253,27 395,74

Tabela 14: Valores de empuxo para 6=25,6°, $=32° (K,=0,275)

h(m) = 2 4 6 8 10
13 7,14 28,55 64,24 114,20 178,44
Ih 16 8,78 35,14 79,06 140,56 219,62
(kN/m®) 19 10,43 41,73 93,89 166,91 260,80
21 11,53 46,12 103,77 184,48 288,25
23 12,63 50,51 113,65 202,05 315,71

Tabela 15: Valores de empuxo para 6=32°, ¢=40° (K,=0,202)

h(m) = 2 4 6 8 10
13 5,26 21,05 47,36 84,19 131,55
Ih 16 6,48 25,91 58,29 103,62 161,91
(kN/m?) 19 7,69 30,76 69,22 123,05 192,27
21 8,50 34,00 76,50 136,01 212,51
23 9,31 37,24 83,79 148,96 232,75




Tabela 16: Valores de empuxo para 6=36,8°, $=46° (K,=0,159)

h (m) = 2 4 6 8 10
13 4,15 16,58 37,31 66,33 103,64
” 16 5,10 20,41 45,92 81,64 127,56
(kN/m®) 19 6,06 24,24 54,53 96,95 151,48
21 6,70 26,79 60,27 107,15 167,42
23 7,33 29,34 66,01 117,36 183,37

Na Figura 41, estdo plotados os valores de E para o conjunto de valores apresentados
na Tabela 5.

Para a montagem do grafico, considerou-se todos os valores de uma das variaveis (¢,
vn € h) e considerou-se as outras duas com seus valores medios. Por exemplo para ¢ (20 a 46)

utilizou-se y,=19kN/m® e h=6m, sendo o valor de 5=0,8¢.
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| *0 Yo Ah
| | | | A
250,00 | coeficiente angulardas | | Y,=12518x + 114,75 |  , |
retas: R°=0,963
¢ =-47,10
200,00 n Yn = 24,71
— h=125,18
£
Z 150,00 -
X
o
x
>
o 100,00 -
S
L
5000 - D L e
Y, =-47,10x + 96,65 | Yy =24,71+90,92
0,00 T~ S 1 R*=0,990 i R?=0,990 .
-50,00 | | | | ‘
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Valores normalizados da variavel
Figura 41: Empuxo segundo a teoria de Coulomb
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Pode-se perceber através da Figura 41, que a altura apresenta maior influéncia no valor
de E (com coeficiente angular igual a 125,18 para cada unidade), ou seja, ao aumentar o valor
de h o valor de E aumenta, 0 mesmo ocorre com 0 peso especifico, porém com menos
intensidade (com coeficiente angular igual a 24,71 para cada unidade) e para o valor de
angulo de atrito ocorre o contréario, pois ao aumentar o seu valor diminui o valor de E,

possuindo coeficiente angular igual a —47,10 para cada unidade.

5.4 Comparacdo dos resultados de empuxo segundo as Teorias de Coulomb e

Rankine

Para melhor comparar as duas Teorias, montou-se um grafico, como mostra a Figura

42, onde estdo plotados os valores medios de empuxo para cada valor de ¢.

550
$=20R
450 ~ $=26R
$=32R
£ - ¢=46R
Z
™3 $=20C
% 250 4 $=26C
g A $=32C
W o150 o ¢=doC
$=46C
BO +-------mm -
'50 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Altura (m)

Figura 42: Empuxo segundo as duas teorias

Na Figura 42, as linhas tracejadas representam os valores de empuxo para a Teoria de
Rankine, e as linhas cheias representam os valores para a Teoria de Coulomb. Percebe-se que

a Teoria de Coulomb apresenta os menores valores de empuxo, ou seja, utilizando o
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coeficiente de atrito solo/estrutura, os valores de empuxo encontrados apresentam um menor
valor se comparado aos valores de empuxo calculados pela teoria de Rankine a qual ndo
considera o atrito entre 0 solo e a estrutura. Quanto menor o h menor a diferenca entre as

teorias de Rankine e Coulomb, portanto para pequenas h ndo ha diferenca significativa.

Para melhor visualizar a diferenca entre as duas teorias, montou-se o grafico da Figura
43, onde ¢ plotado o percentual de diferenca entre o E calculados para as teorias de Coulomb
e Rankine.

14

Diferenca de E segundo Rankine e Coulomb (%)

15 20 25 30 35 40 45 50

Angulo de atrito

Figura 43: Diferenga entre as teorias

Analisando a Figura 43, nota-se que ao aumentar o valor de ¢, a diferenca de empuxo
entre as teorias diminui. Neste caso para a diferenca de empuxo diminui de 12 a 2%,
conforme o valor de ¢ aumenta, desta forma a consideragdo do atrito solo/estrutura torna-se

mais relevante quando os valores de ¢ S0 menores.
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5.5 Dimensionamento de uma estrutura de contencdo segundo as Teorias de

Coulomb e Rankine

Com o intuito de verificar o impacto pratico da consideracdo do atrito solo estrutura
nas dimensdes e consumo de materiais para construcao de uma estrutura de contencdo foram
dimensionadas duas estruturas tipo muro de concreto armado. O modelo de muro utilizado
para realizar o dimensionamento segundo as teorias esta apresentado na Figura 44.
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Figura 44: Muro utilizado para o dimensionamento
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Onde:

h=altura total do muro

a=largura do muro

b=comprimento da base

c=profundidade do muro

Rv1 e Rv2=forca peso devido ao peso proprio do muro
Rv3=forca peso devido ao peso proprio do solo de reaterro

Rh=empuxo causado pelo solo
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Para o dimensionamento do muro de contencdo, ndo foi considerado o empuxo
passivo do lado esquerdo da Figura 44, representado pela profundidade “c”. N&o foi realizada
a verificacdo da estabilidade global e da tensdo na fundacdo ndo fazem parte dos objetivos

desta pesquisa. Os dados adotados correspondem as médias calculadas no itens 5.2 e 5.3.
a) Dimensionamento segundo Rankine

Dados:

$=320

h=6m

vn=19 kN/m®
Rh=105,08 kN/m
a=0,4m

b=2,80 m
Yeoncreto=25 KN/m®

va=a*(h—a)*}/c RV3=(b—a)*(h—a)*19
Rv2 =ax* b * 7c

R, =04%(6-0,4)%25 R,; =(2,80-0,4)*(h-0,4)*19
R,, =0,4%2,80%*25

R, =0,4%(56)%25 R,, =2,40*56*19

Rv1 = 56,00 KN/m Ryv2 = 28,00 kN/m Rys = 255,36kN/m

(et o)

2Ry

(56 * 0’24j + (28 * 2;30) + [255,36 *[(2’802‘0’4) + (o,4)ﬂ

339,36
d - (56*0,2)+(28*1,4)+(255,36*1,60) _11,2+39,2 + 408,58
339,36 339,36

d=

_ 458,98
339,36

d=1,35m




1
3 X=2.00m
1
3

Verificagdo da estabilidade do muro:
Tombamento

* *
Eo- R, *d F ~339,36*1,35

Tom

FTom:2,18 >2 OK!
Deslizamento

R, *tag¢ N 339,36 *Tag32°

F. = =
Desl Rh Desl 105,08
212,06
Pl 105,08

FDes|:2,02 >2 OK!

b) Dimensionamento segundo Coulomb

Dados:

$p=32°

h=6m

vn=19 kN/m®
Rh=93,89 kN/m
a=0,4m

b=2,60 m
Yooncreto=25 KN/m®
$=0,8*$=25,6°

_ 45814

* Tom _—*_) Tom —
R, * 7 105,08* 2 210,16

84



vaza*(h_a)*yc
R,=04x(6-0,4)%25
R, =0,4%(56)*25

Ry1 = 56,00 KN/m®

Rv2 :a*b*yc

R,, =0,4+260%25

Ry, = 26,00 KN/m®
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R;=(b-a)*(h-a)*19
R,; =(2,60-0,4)*(h—-0,4)*19
R,; =2,20%5,6*19

Rys = 234,08 KN/m°®

d=1,25m e x=2,00m
Verificagdo da estabilidade do muro:
Tombamento
R*d

R, *x

~ 316,08*1,25

= =
fom 93,89*2

Tom —

Tom

Deslizamento

R, *tag¢ 316,08 *Tag32°
I:Desl = R Desl — 93 89
h ’
19751
Desl 93,89

FDe5|:2,10>2 OK!

395,10
187,78

Com os resultados obtidos pode-se concluir que ambos 0os muros possuem adequado

fator de seguranca, acima de 2, todavia 0 muro projetado segundo a teoria de Rankine deve ter

a base de 2,8m e para a de Coulomb de 2,6m, isso representa uma reducéo de 7,7%.

Com os dados obtidos através dos céalculos foi possivel determinar a quantidade de

concreto necessaria para se construir um muro segundo as duas teorias. Para a teoria de

Rankine o volume de concreto necessario para construir um muro de comprimento L=1m,

b=2,8m e h=6m é \V=3,36m°, para a teoria de Coulomb o volume de concreto necessério para

construir um muro de mesmo comprimento e altura, porém com b=2,6m é V=3,28m°. Com

isso pode-se dizer que houve uma reducéo de 2,44% em volume de concreto de uma teoria
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para outra. Percebe-se ainda que utilizando o angulo de atrito solo/estrutura nos calculos, é
possivel determinar um muro com uma base menor e com isso reduzindo o consumo de

concreto em apenas 2,44%.

Foi dimensionado um muro utilizando os parametros para o solo de ljui na energia
intermedidria, sendo calculados os novos tamanhos do muro. Os célculos realizados séo 0s
mesmos citados anteriormente para cada teoria, mudando apenas os valores de ¢$=32,48°,

§=11,23° e y,=18,98kN/m?. Os resultados obtidos s&o:

a) para ateoria de Rankine
E =102,91kN/m
From=2,07>2 OK!
Fpesi=2,03>2 OK!

b) para ateoria de Coulomb
E=95,02kN/m
From=2,08>2 OK!
Fpesi=2,14>2 OK!

Com os resultados obtidos nota-se que ambos 0s muros possuem adequado fator de
seguranca, acima de 2, todavia o muro projetado segundo a teoria de Rankine deve ter a base
de 2,7m e para a de Coulomb de 2,6m. O volume de concreto necessario para construir o
muro segundo Rankine é de VV=3,32 m?, e para a teoria de Coulomb é V=3,28 m®. Possuindo
um reducéo de 1,22% em volume de concreto de uma teoria para a outra, ressaltando que os
valores obtidos sdo para um paramento liso, ou seja, considerando o uso de férmas para a

construcdo do muro. Se utilizar um muro com chapisco essa reducdo pode vir a aumentar.

Chegando na conclusdo que utilizando o angulo de atrito solo/estrutura nos célculos, é
possivel determinar um muro com uma base menor e com isso reduzindo o consumo de
concreto em 1,22%. Para obras de grande porte é viadvel a utilizacdo do coeficiente de atrito
solo/muro, sendo irrelevante para obras de pequeno porte, devido ao pequeno indice de

reducdo no concreto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusao

Considerando o estudo realizado para o desenvolvimento desta pesquisa, cujo 0s
objetivos era estudar a importancia do atrito solo/estrutura no céalculo de empuxo para o caso
de solo residual de basalto encontrado na cidade de ljui, visando o seu emprego em obras de

engenharia civil, permitiram-se chegar as seguintes conclusdes:

a) Comportamento mecéanico do solo

v' Com os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, notou-se que
para 0 caso grao/superficie o solo obteve comportamento de argila
normalmente adensada para a energia normal e intermediaria (c,=200kPa) e
argila pré-adensada para a energia intermediaria (6,=30,60,100 kPa) e para a

energia modificada.

b) Quanto a resisténcia ao cisalhamento; angulo de atrito e coesdo para diferentes

deslocamentos

v/ Para a energia normal de compactacdo, o valor de angulo de atrito para
diferentes deslocamentos, obteve valores crescentes nos quatro primeiros
deslocamentos, vindo a decrescer nos dois Gltimos deslocamentos, obtendo
valor maximo de 19,59° e minimo de 13,47°. A coesdo também obteve valores
variando conforme ia aumentando o deslocamento, apresentando valor méximo
de 15,30kPa e minimo de 13,27kPa.

v" A energia intermediaria de compactacdo, obteve valores crescentes de angulo
de atrito conforme aumentava o seu deslocamento, obtendo valor maximo de
13,88° e minimo de 8,83°. J& a coesdo obteve valores variando com o aumento
do deslocamento, apresentando valor maximo de 25,29kPa e minimo de
15,23kPa.
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Para a energia modificada de compactacdo, os valores de angulo de atrito
encontrados variaram com o aumento de deslocamento, obtendo valor maximo
de 11,16° e minimo de 10,00°. A coesdo também variou conforme se
aumentava o deslocamento, apresentando valor méximo de 22,31kPa e minimo
de 9,01kPa.

c) Quanto a resisténcia ao cisalhamento; angulo de atrito e coesdo de pico

v

Quanto aos resultados obtidos para a envoltdria de resisténcia de pico, 0s
valores encontrados para angulo de atrito solo/superficie sdo: 18,10°, 11,23°,
12,41° para a energia de compactagdo normal, intermediaria e modificada
respectivamente. Para a coesdo os resultados obtidos sdo: 13,63kPa, 19,65kPa e

11,05kPa para as energias de compactacéo.

d) Quanto a andlise paramétrica e pré—dimensionamento

v

Através dos resultados obtidos, notou-se que para ambas teorias de Rankine e
Coulomb, a altura (h) apresenta maior influéncia no valor de empuxo seguido
de ¢.

Ao comparar as duas teorias, notou-se que ao aumentar o valor de angulo de
atrito (¢), a diferenca entre as teorias tornando a consideragdo de atrito
solo/muro mais relevante quando os valores de ¢ s&o menores. Nota-se também

que a diferenca é maior para altura maiores.

Quanto a seguranca ambos 0os muros calculados pelas as duas teorias obtiveram
adequado fator de seguranca, acima de dois, contudo o muro projetado segundo
a teoria de Rankine deve apresentar uma base maior se comparado com 0 muro

projetado segundo Coulomb.

Quanto a economia, notou-se que o muro projetado utilizando coeficiente de

atrito solo/superficie (3) apresenta um menor consumo de concreto, para o
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muro calculado neste trabalho, a reducdo foi de apenas 2,44%, sendo

irrelevante a utilizacao do coeficiente de atrito para pequenas obras.
6.2 Sugestbes para trabalhos futuros
A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para dar continuidade a esta pesquisa.
* Determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento (angulo de atrito e
coesdo), para solo arenoso nas energias normal, intermediaria e modificada, e analisar
numericamente os parametros medidos;
* Determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento (angulo de atrito e
coesdo), para solo pedregulhoso nas energias normal, intermediaria e modificada, e
analisar numericamente os parametros medidos.
* Determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento (angulo de atrito e
coesdo), para solo/estrutura com chapisco nas energias normal, intermediaria e

modificada, e analisar numericamente os parametros medidos.

* Determinar os atritos grdo/superficie em estruturas de contencdo utilizando

tijolos macicos, pedras e outros materiais de engenharia.

* Modelar em elementos finitos o comportamento de uma estrutura de

contengéo.

* Instrumentar uma estrutura de contencao.
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ANEXO I-Abacos para a metodologia de Caquot—Kerisel (1948)
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Coeficiente de empuxo ativo para diferentes configuracbes de paredes e angulos do

terrapleno. (NAVFAC, 1986). Traduzido para o portugués por Silva (2002).
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Coeficiente de empuxo ativo e passivo com atrito entre a parede e 0s graos ¢= gy, segundo
Caquot e Kerisel (1948) com base no (U.S. Army Corps of Engineers, 1989). Traduzido para
0 portugués por Silva (2002).
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Coeficiente de empuxo ativo e passivo para paredes inclinadas com atrito entre paredes e 0s

gréos segundo Caquot e Kerisel (1948) com base no (U.S. Army Corps of Engineers, 1989).

Traduzido para o portugués por Silva (2002).
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ANEXOS II-Planilhas do ensaio de Cisalhamento Direto
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: Campus

Data: 04/10/2005 e 05/10/2005
Profundidade retirada da amostra (m):
30,6

P. vazador + amostra (g9):

Carga normal (kgf):

Velocidade do ensaio (mm/min):

Compr./Larg./Altura da amostra (cm):

Condic8es do ensaio: - Natural (

Amostra: Normal - 30
Volume: 75,48

Pressao vertical (kPa):

P. vazador: P. amostra (g):

0,031 vd (KN/m3):

10,1 x 10,1 x 4,10cm yn (KN/m3);
ydmax(KN/m3):
GC(%):

) - Inundado ( X )-Residual ( )

1,405
30
139,1
13,963
18,429
13,930
100

98

Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da cépsula: 17 4 0 0
Peso da capsula (g): 13,42 10,77 0 0
Cép. + solo Umido (g): 37,60 33,17 0 0
Cap. + solo seco (g): 31,51 27,96 0 0
Teor de umidade médio (%): 31,99 0,00

Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS

Dh Dv Anel | Dh (mm) | Dv (mm) Anel (kgf) Area (cm?) | Tensdo (kPa)
600 | 200 0,76 0,000 0,000 0,0000 102,0100 0,0000
620 | 199 1,01 0,200 -0,010 22,8024 101,8080 22,3975
640 | 197 1,06 0,400 -0,030 24,1095 101,6060 23,7284
660 | 196 1,09 0,600 -0,040 24,8938 101,4040 24,5491
680 | 196 1,14 0,800 -0,040 26,2009 101,2020 25,8897
700 | 196 1,10 1,000 -0,040 25,1552 101,0000 24,9061
720 | 196 1,03 1,200 -0,040 23,3253 100,7980 23,1406
740 | 196 1,05 1,400 -0,040 23,8481 100,5960 23,7068
760 | 196 1,00 1,600 -0,040 22,5410 100,3940 22,4525
780 | 196 1,00 1,800 -0,040 22,5410 100,1920 22,4978
800 | 196 1,00 2,000 -0,040 22,5410 99,9900 22,5433
820 | 196 0,99 2,200 -0,040 22,2796 99,7880 22,3269
840 | 196 0,96 2,400 -0,040 21,4953 99,5860 21,5847
860 | 196 0,97 2,600 -0,040 21,7567 99,3840 21,8916
880 | 196 0,97 2,800 -0,040 21,7567 99,1820 21,9362
900 | 196 0,96 3,000 -0,040 21,4953 98,9800 21,7168
920 | 196 0,96 3,200 -0,040 21,4953 98,7780 21,7612
940 | 196 0,95 3,400 -0,040 21,2339 98,5760 21,5406
960 | 196 0,97 3,600 -0,040 21,7567 98,3740 22,1164
980 | 197 0,99 3,800 -0,030 22,2796 98,1720 22,6944
1000 | 197 0,95 4,000 -0,030 21,2339 97,9700 21,6739
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1020 | 197 1,02 4,200 -0,030 23,0638 97,7680 23,5904
1040 | 197 0,98 4,400 -0,030 22,0182 97,5660 22,5675
1060 | 197 0,90 4,600 -0,030 19,9268 97,3640 20,4663
1080 | 197 0,86 4,800 -0,030 18,8811 97,1620 19,4326
1100 | 196 0,88 5,000 -0,040 19,4040 96,9600 20,0123
1120 | 196 0,88 5,200 -0,040 19,4040 96,7580 20,0541
1140 | 196 0,87 5,400 -0,040 19,1425 96,5560 19,8253
1160 | 196 0,86 5,600 -0,040 18,8811 96,3540 19,5956
1180 | 196 0,85 5,800 -0,040 18,6197 96,1520 19,3649
1200 | 196 0,86 6,000 -0,040 18,8811 95,9500 19,6781
1220 | 196 0,88 6,200 -0,040 19,4040 95,7480 20,2657
1240 | 196 0,88 6,400 -0,040 19,4040 95,5460 20,3085
1260 | 196 0,90 6,600 -0,040 19,9268 95,3440 20,8999
1280 | 196 0,91 6,800 -0,040 20,1882 95,1420 21,2190
1300 | 196 0,92 7,000 -0,040 20,4496 94,9400 21,5395
1320 | 196 0,87 7,200 -0,040 19,1425 94,7380 20,2058
1340 | 196 0,85 7,400 -0,040 18,6197 94,5360 19,6959
1360 | 196 0,81 7,600 -0,040 17,5740 94,3340 18,6296
1380 | 196 0,81 7,800 -0,040 17,5740 94,1320 18,6695
1400 | 196 0,82 8,000 -0,040 17,8354 93,9300 18,9880
1420 | 196 0,82 8,200 -0,040 17,8354 93,7280 19,0289
1440 | 196 0,81 8,400 -0,040 17,5740 93,5260 18,7905
1460 | 196 0,83 8,600 -0,040 18,0969 93,3240 19,3914
1480 | 196 0,84 8,800 -0,040 18,3583 93,1220 19,7142
1500 | 196 0,86 9,000 -0,040 18,8811 92,9200 20,3198
1520 | 196 0,84 9,200 -0,040 18,3583 92,7180 19,8001
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: Campus Amostra: Normal 60
Data: 05/10/2005 e 06/10/2005 Volume: 75,48

Profundidade retirada da amostra (m): h: 1,095
Carga normal (kgf): 61,2 Pressao vertical (kPa): 60
P. vazador + amostra (g): P. vazador: P. amostra (g): 139,1
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (KN/m3): 13,794
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 10,1 x 10,1 x 4,10cm yn (KN/m3); 18,429
Ydmax(KN/m3): 13,930
GC(%): 99
Condicdes do ensaio: - Natural ( ) - Inundado ( X ) - Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da cépsula: 5 18 0 0
Peso da capsula (g): 12,10 13,69 0 0
Céap. + solo tmido (g): 30,91 44,18 0 0
Cép. + solo seco (g): 25,92 36,95 0 0
Teor de umidade médio (%): 33,60 0,00
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv Anel Dh (mm) | Dv (mm) | Anel (kgf) Area (cm?) | Tenséo (kPa)
600 200 0,26 0,000 0,000 0,0000 102,0100 0,0000
620 197 0,84 0,200 -0,030 18,3583 101,8080 18,0323
640 194 1,06 0,400 -0,060 24,1095 101,6060 23,7284
660 192 1,20 0,600 -0,080 27,7694 101,4040 27,3849
680 190 1,31 0,800 -0,100 30,6450 101,2020 30,2810
700 189 1,38 1,000 -0,110 32,4750 101,0000 32,1534
720 189 1,42 1,200 -0,110 33,5206 100,7980 33,2553
740 188 1,45 1,400 -0,120 34,3049 100,5960 34,1017
760 188 1,47 1,600 -0,120 34,8277 100,3940 34,6911
780 187 1,49 1,800 -0,130 35,3506 100,1920 35,2828
800 187 1,52 2,000 -0,130 36,1348 99,9900 36,1385
820 187 1,55 2,200 -0,130 36,9191 99,7880 36,9975
840 186 1,57 2,400 -0,140 37,4419 99,5860 37,5976
860 185 1,64 2,600 -0,150 39,2719 99,3840 39,5153
880 185 1,59 2,800 -0,150 37,9648 99,1820 38,2779
900 186 1,64 3,000 -0,140 39,2719 98,9800 39,6766
920 186 1,59 3,200 -0,140 37,9648 98,7780 38,4344
940 186 1,60 3,400 -0,140 38,2262 98,5760 38,7784
960 186 1,59 3,600 -0,140 37,9648 98,3740 38,5923
980 186 1,61 3,800 -0,140 38,4876 98,1720 39,2043
1000 | 186 1,53 4,000 -0,140 36,3963 97,9700 37,1504
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1020 | 186 1,57 4,200 -0,140 37,4419 97,7680 38,2967
1040 | 186 1,54 4,400 -0,140 36,6577 97,5660 37,5722
1060 | 187 1,51 4,600 -0,130 35,8734 97,3640 36,8446
1080 | 187 1,57 4,800 -0,130 37,4419 97,1620 38,5356
1100 | 187 1,55 5,000 -0,130 36,9191 96,9600 38,0766
1120 | 187 1,49 5,200 -0,130 35,3506 96,7580 36,5350
1140 | 187 1,44 5,400 -0,130 34,0435 96,5560 35,2578
1160 | 187 1,46 5,600 -0,130 34,5663 96,3540 35,8743
1180 | 187 1,47 5,800 -0,130 34,8277 96,1520 36,2215
1200 | 187 1,52 6,000 -0,130 36,1348 95,9500 37,6601
1220 | 187 1,63 6,200 -0,130 39,0105 95,7480 40,7428
1240 | 188 1,63 6,400 -0,120 39,0105 95,5460 40,8290
1260 | 188 1,57 6,600 -0,120 37,4419 95,3440 39,2704
1280 | 188 1,51 6,800 -0,120 35,8734 95,1420 37,7051
1300 | 188 1,46 7,000 -0,120 34,5663 94,9400 36,4086
1320 | 187 1,37 7,200 -0,130 32,2135 94,7380 34,0028
1340 | 188 1,33 7,400 -0,120 31,1679 94,5360 32,9693
1360 | 188 1,33 7,600 -0,120 31,1679 94,3340 33,0399
1380 | 188 1,37 7,800 -0,120 32,2135 94,1320 34,2217
1400 | 188 1,37 8,000 -0,120 32,2135 93,9300 34,2953
1420 | 187 1,47 8,200 -0,130 34,8277 93,7280 37,1583
1440 | 187 1,51 8,400 -0,130 35,8734 93,5260 38,3566
1460 | 187 1,36 8,600 -0,130 31,9521 93,3240 34,2378
1480 | 187 1,40 8,800 -0,130 32,9978 93,1220 35,4350
1500 | 187 1,42 9,000 -0,130 33,5206 92,9200 36,0747
1520 | 187 1,35 9,200 -0,130 31,6907 92,7180 34,1797
1540 | 186 1,34 9,400 -0,140 31,4293 92,5160 33,9717
1560 | 186 1,34 9,600 -0,140 31,4293 92,3140 34,0461
1580 | 186 1,35 9,800 -0,140 31,6907 92,1120 34,4045
1600 | 186 1,35 10,000 -0,140 31,6907 91,9100 34,4801
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: Campus Amostra: Normal 100
Data: 06/10/2005 e 07/10/2005 Volume: 75,48

Profundidade retirada da amostra (m): h:  -0,707
Carga normal (kgf): 102 Pressao vertical (kPa): 100
P. vazador + amostra (g): P. vazador: P.amostra (g): 139,1
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (KN/m3): 14,016
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 10,1 x 10,1 x 4,10cm yn (KN/m3): 18,429
¥ max(KN/m3): 13,930
GC(%): 101
Condi¢c8es do ensaio: - Natural ( ) - Inundado ( X )-Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da capsula: 7 10 0 0
Peso da capsula (g): 14,47 15,44 0 0
Cap. + solo imido (g): 36,10 40,41 0 0
Cép. + solo seco (g): 30,29 35,22 0 0
Teor de umidade médio (%): 31,48 0,00
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv Anel | Dh (mm)| Dv (mm) |Anel (kgf)| Area(cm? |Tensio (kPa)
600 100 0,50 0,000 0,000 0,0000 102,0100 0,0000
620 99 1,43 0,200 -0,010 33,7821 101,8080 33,1821
640 98 1,58 0,400 -0,020 37,7034 101,6060 37,1074
660 97 1,65 0,600 -0,030 39,5333 101,4040 38,9859
680 96 1,74 0,800 -0,040 41,8861 101,2020 41,3886
700 96 1,83 1,000 -0,040 44,2389 101,0000 43,8009
720 96 1,82 1,200 -0,040 43,9774 100,7980 43,6293
740 96 1,98 1,400 -0,040 48,1602 100,5960 47,8748
760 95 2,05 1,600 -0,050 49,9901 100,3940 49,7939
780 95 1,94 1,800 -0,050 47,1145 100,1920 47,0242
800 95 1,99 2,000 -0,050 48,4216 99,9900 48,4264
820 95 1,90 2,200 -0,050 46,0688 99,7880 46,1667
840 95 1,86 2,400 -0,050 45,0231 99,5860 45,2103
860 95 1,81 2,600 -0,050 43,7160 99,3840 43,9870
880 95 1,83 2,800 -0,050 44,2389 99,1820 44,6037
900 95 1,84 3,000 -0,050 44,5003 98,9800 44,9589
920 95 1,80 3,200 -0,050 43,4546 98,7780 43,9922
940 95 1,81 3,400 -0,050 43,7160 98,5760 44,3475
960 95 1,85 3,600 -0,050 44,7617 98,3740 45,5016
980 95 1,88 3,800 -0,050 45,5460 98,1720 46,3940
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1000 95 1,88 4,000 -0,050 45,5460 97,9700 46,4897
1020 95 1,93 4,200 -0,050 46,8531 97,7680 47,9227
1040 95 1,92 4,400 -0,050 46,5916 97,5660 47,7540
1060 96 1,87 4,600 -0,040 45,2845 97,3640 46,5106
1080 96 1,84 4,800 -0,040 44,5003 97,1620 45,8001
1100 96 1,86 5,000 -0,040 45,0231 96,9600 46,4347
1120 96 1,82 5,200 -0,040 43,9774 96,7580 45,4510
1140 96 1,76 5,400 -0,040 42,4089 96,5560 43,9216
1160 96 1,81 5,600 -0,040 43,7160 96,3540 45,3702
1180 96 1,78 5,800 -0,040 42,9318 96,1520 44,6499
1200 97 1,78 6,000 -0,030 42,9318 95,9500 44,7439
1220 97 1,80 6,200 -0,030 43,4546 95,7480 45,3843
1240 97 1,85 6,400 -0,030 44,7617 95,5460 46,8483
1260 97 1,85 6,600 -0,030 44,7617 95,3440 46,9476
1280 97 1,82 6,800 -0,030 43,9774 95,1420 46,2230
1300 97 1,80 7,000 -0,030 43,4546 94,9400 45,7706
1320 97 1,77 7,200 -0,030 42,6703 94,7380 45,0404
1340 97 1,82 7,400 -0,030 43,9774 94,5360 46,5193
1360 97 1,82 7,600 -0,030 43,9774 94,3340 46,6189
1380 97 1,80 7,800 -0,030 43,4546 94,1320 46,1635
1400 97 1,81 8,000 -0,030 43,7160 93,9300 46,5411
1420 97 1,84 8,200 -0,030 44,5003 93,7280 47,4781
1440 97 1,85 8,400 -0,030 44,7617 93,5260 47,8602
1460 97 1,82 8,600 -0,030 43,9774 93,3240 47,1234
1480 97 1,82 8,800 -0,030 43,9774 93,1220 47,2256
1500 97 1,80 9,000 -0,030 43,4546 92,9200 46,7656
1520 97 1,77 9,200 -0,030 42,6703 92,7180 46,0216
1540 97 1,81 9,400 -0,030 43,7160 92,5160 47,2524
1560 97 1,77 9,600 -0,030 42,6703 92,3140 46,2230
1580 97 1,75 9,800 -0,030 42,1475 92,1120 45,7568
1600 97 1,75 10,000 -0,030 42,1475 91,9100 45,8574




Local: Campus

Data: 07/10/2005 e 08/10/2005

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Amostra: Normal 200

Profundidade retirada da amostra (m):

Carga normal (kgf):

P. vazador + amostra (9):

204

Velocidade do ensaio (mm/min):

Volume: 75,48

P. vazador:

0,031

Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 10,1 x 10,1 x 4,10cm

Condicbes do ensaio: - Natural (

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

h:
Presséao vertical (kPa): 200
P. amostra (9):
vd (kN/m3):
yn (KN/m3):
YA max(KN/m3):
GC(%):

) -Inundado ( X )-Residual (

0,521

139,1
13,719
18,429
13,930
98

)
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Determinacdo da umidade:

ANTES ENSAIO

DEPOIS ENSAIO

N° da capsula: 6 2 0 0
Peso da capsula (g): 12,03 10,37 0 0
Céap. + solo tmido (g): 40,43 46,44 0 0
Cép. + solo seco (g): 32,62 37,96 0 0
Teor de umidade médio (%): 34,33 0,00
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv Anel |Dh (mm)| Dv (mm) | Anel (kgf) Area (cm?) | Tensdo (kPa)
600 200 1,33 | 0,000 0,000 0,0000 102,0100 0,0000
620 198 2,06 | 0,200 -0,020 50,2515 101,8080 49,3591
640 195 2,40 | 0,400 -0,050 59,1398 101,6060 58,2050
660 193 2,61 | 0,600 -0,070 64,6296 101,4040 63,7348
680 192 2,87 | 0,800 -0,080 71,4265 101,2020 70,5782
700 191 3,03 | 1,000 -0,090 75,6093 101,0000 74,8607
720 191 3,25 | 1,200 -0,090 81,3605 100,7980 80,7164
740 190 3,35 | 1,400 -0,100 83,9747 100,5960 83,4772
760 190 3,24 | 1,600 -0,100 81,0991 100,3940 80,7808
780 190 3,23 | 1,800 -0,100 80,8377 100,1920 80,6827
800 189 3,34 | 2,000 -0,110 83,7133 99,9900 83,7217
820 189 3,39 | 2,200 -0,110 85,0204 99,7880 85,2010
840 189 3,33 | 2,400 -0,110 83,4519 99,5860 83,7988
860 189 3,18 | 2,600 -0,110 79,5306 99,3840 80,0235
880 189 3,21 | 2,800 -0,110 80,3148 99,1820 80,9772
900 189 3,19 | 3,000 -0,110 79,7920 98,9800 80,6142
920 189 3,21 | 3,200 -0,110 80,3148 98,7780 81,3084
940 189 3,22 | 3,400 -0,110 80,5762 98,5760 81,7402
960 189 3,20 | 3,600 -0,110 80,0534 98,3740 81,3766
980 189 3,18 | 3,800 -0,110 79,5306 98,1720 81,0114
1000 189 3,14 | 4,000 -0,110 78,4849 97,9700 80,1111
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1020 189 3,10 | 4,200 -0,110 77,4392 97,7680 79,2071
1040 190 3,13 | 4,400 -0,100 78,2235 97,5660 80,1749
1060 190 3,16 | 4,600 -0,100 79,0077 97,3640 81,1467
1080 190 3,17 | 4,800 -0,100 79,2691 97,1620 81,5845
1100 190 3,11 5,000 -0,100 77,7006 96,9600 80,1368
1120 190 3,06 5,200 -0,100 76,3935 96,7580 78,9532
1140 190 3,05 5,400 -0,100 76,1321 96,5560 78,8476
1160 190 2,99 5,600 -0,100 74,5636 96,3540 77,3850
1180 190 2,90 5,800 -0,100 72,2108 96,1520 75,1007
1200 190 3,00 6,000 -0,100 74,8250 95,9500 77,9833
1220 190 2,96 6,200 -0,100 73,7793 95,7480 77,0557
1240 190 2,98 6,400 -0,100 74,3022 95,5460 77,7659
1260 190 3,03 6,600 -0,100 75,6093 95,3440 79,3015
1280 190 3,01 6,800 -0,100 75,0864 95,1420 78,9204
1300 190 2,93 7,000 -0,100 72,9951 94,9400 76,8855
1320 190 2,93 7,200 -0,100 72,9951 94,7380 77,0494
1340 190 2,99 7,400 -0,100 74,5636 94,5360 78,8732
1360 190 2,98 7,600 -0,100 74,3022 94,3340 78,7650
1380 190 2,98 7,800 -0,100 74,3022 94,1320 78,9340
1400 190 2,96 8,000 -0,100 73,7793 93,9300 78,5471
1420 190 2,96 8,200 -0,100 73,7793 93,7280 78,7164
1440 190 2,97 8,400 -0,100 74,0407 93,5260 79,1659
1460 190 2,92 8,600 -0,100 72,7336 93,3240 77,9367
1480 190 2,93 8,800 -0,100 72,9951 93,1220 78,3865
1500 190 2,92 9,000 -0,100 72,7336 92,9200 78,2755
1520 190 2,88 9,200 -0,100 71,6880 92,7180 77,3183
1540 190 2,86 9,400 -0,100 71,1651 92,5160 76,9220
1560 190 2,85 9,600 -0,100 70,9037 92,3140 76,8071
1580 190 2,82 9,800 -0,100 70,1194 92,1120 76,1241
1600 190 2,82 | 10,000 -0,100 70,1194 91,9100 76,2914




ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS
Amostra: Intermediaria_30

Local: Campus

Data: 08/10/2005 e 09/10/2005 Volume:

Profundidade retirada da amostra (m):

Carga normal (kgf): 30,6

P. vazador + amostra (9):

Velocidade do ensaio (mm/min):

Compr./Larg./Altura da amostra (cm):

Condic¢8es do ensaio: - Natural (

75,48
h: 1,582
Presséo vertical (kPa): 30
P. vazador: P. amostra (g): 144,53
0,031 vd (KN/m3): 14,587
10,1 x 10,1 x 4,10cm yn (KN/m3): 19,148
Ydmax(KN/mM3): 14,730
GC(%): 99

) - Inundado ( X )-Residual (

)

106

Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da cpsula: 7 18 0 0
Peso da capsula (g): 14,47 13,69 0 0
Cép. + solo umido (g): 50,79 43,33 0 0
Céap. + solo seco (g): 41,85 36,51 0 0
Teor de umidade médio (%): 31,27 0,00

Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS

) Tenséo
Dh Dv Anel Dh (mm) | Dv (mm) | Anel (kgf) | Area (cm?) (kPa)
600 700 0,53 0,000 0,000 0,0000 102,0100 0,0000
620 694 0,80 0,200 -0,060 17,3126 101,8080 17,0051
640 691 0,87 0,400 -0,090 19,1425 101,6060 18,8400
660 688 0,92 0,600 -0,120 20,4496 101,4040 20,1665
680 685 0,98 0,800 -0,150 22,0182 101,2020 21,7566
700 682 1,08 1,000 -0,180 24,6324 101,0000 24,3885
720 679 1,16 1,200 -0,210 26,7237 100,7980 26,5122
740 677 1,27 1,400 -0,230 29,5993 100,5960 29,4240
760 676 1,27 1,600 -0,240 29,5993 100,3940 29,4832
780 675 1,22 1,800 -0,250 28,2922 100,1920 28,2380
800 673 1,19 2,000 -0,270 27,5080 99,9900 27,5107
820 672 1,25 2,200 -0,280 29,0765 99,7880 29,1383
840 671 1,19 2,400 -0,290 27,5080 99,5860 27,6223
860 670 1,20 2,600 -0,300 27,7694 99,3840 27,9415
880 669 1,11 2,800 -0,310 25,4166 99,1820 25,6262
900 669 1,13 3,000 -0,310 25,9395 98,9800 26,2068
920 669 1,12 3,200 -0,310 25,6780 98,7780 25,9957
940 668 1,11 3,400 -0,320 25,4166 98,5760 25,7838
960 668 1,08 3,600 -0,320 24,6324 98,3740 25,0395
980 668 1,03 3,800 -0,320 23,3253 98,1720 23,7596
1000 667 0,99 4,000 -0,330 22,2796 97,9700 22,7412
1020 667 0,98 4,200 -0,330 22,0182 97,7680 22,5208
1040 666 0,96 4,400 -0,340 21,4953 97,5660 22,0316
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1060 665 0,96 4,600 -0,350 21,4953 97,3640 22,0773
1080 665 0,98 4,800 -0,350 22,0182 97,1620 22,6613
1100 665 1,00 5,000 -0,350 22,5410 96,9600 23,2477
1120 665 0,99 5,200 -0,350 22,2796 96,7580 23,0261
1140 665 1,01 5,400 -0,350 22,8024 96,5560 23,6157
1160 665 1,03 5,600 -0,350 23,3253 96,3540 24,2079
1180 664 1,02 5,800 -0,360 23,0638 96,1520 23,9869
1200 664 1,00 6,000 -0,360 22,5410 95,9500 23,4924
1220 664 1,05 6,200 -0,360 23,8481 95,7480 24,9072
1240 664 1,02 6,400 -0,360 23,0638 95,5460 24,1390
1260 663 0,98 6,600 -0,370 22,0182 95,3440 23,0934
1280 663 1,00 6,800 -0,370 22,5410 95,1420 23,6920
1300 663 1,01 7,000 -0,370 22,8024 94,9400 24,0177
1320 663 0,98 7,200 -0,370 22,0182 94,7380 23,2411
1340 663 0,94 7,400 -0,370 20,9725 94,5360 22,1846
1360 663 0,96 7,600 -0,370 21,4953 94,3340 22,7864
1380 663 1,01 7,800 -0,370 22,8024 94,1320 24,2239
1400 663 1,08 8,000 -0,370 24,6324 93,9300 26,2242
1420 662 1,14 8,200 -0,380 26,2009 93,7280 27,9542
1440 662 1,11 8,400 -0,380 25,4166 93,5260 27,1760
1460 662 1,13 8,600 -0,380 25,9395 93,3240 27,7951
1480 662 1,08 8,800 -0,380 24,6324 93,1220 26,4517
1500 661 1,06 9,000 -0,390 24,1095 92,9200 25,9465
1520 661 1,03 9,200 -0,390 23,3253 92,7180 25,1572
1540 660 0,98 9,400 -0,400 22,0182 92,5160 23,7993
1560 660 0,94 9,600 -0,400 20,9725 92,3140 22,7186
1580 660 0,96 9,800 -0,400 21,4953 92,1120 23,3361
1600 659 1,03 10,000 -0,410 23,3253 91,9100 25,3784
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: Campus Amostra: Intermediaria_60
Data: 10/10/2005 e 11/10/2005 Volume: 75,48
Profundidade retirada da amostra (m): h: -0,557
Carga normal (kgf): 61,2 Presséo vertical (kPa): 60
P. vazador + amostra (g): P. vazador: P. amostra (g): 144,53
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (KN/m3): 14,592
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 10,1 x 10,1 x4,10cm yn (KN/m3): 19,148
yYdmax(KN/m3): 14,730
GC(%): 99
Condicdes do ensaio: - Natural ( ) -Inundado ( X )-Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da cpsula: 11 4 0 0
Peso da capsula (g): 15,01 10,77 0 0
Cap. + solo imido (g): 38,70 34,2 0 0
Cép. + solo seco (g): 33,35 28,35 0 0
Teor de umidade médio (%): 31,22 0,00
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv Anel Dh (mm) | Dv (mm) | Anel (kgf) | Area(cm?) [Tens&o (kPa)
600 900 0,40 0,000 0,000 0,0000 102,0100 0,0000
620 898 0,84 0,200 -0,020 18,3583 101,8080 18,0323
640 896 1,14 0,400 -0,040 26,2009 101,6060 25,7867
660 895 1,31 0,600 -0,050 30,6450 101,4040 30,2207
680 894 1,63 0,800 -0,060 39,0105 101,2020 38,5471
700 894 1,92 1,000 -0,060 46,5916 101,0000 46,1303
720 894 2,04 1,200 -0,060 49,7287 100,7980 49,3350
740 894 1,81 1,400 -0,060 43,7160 100,5960 43,4570
760 894 1,74 1,600 -0,060 41,8861 100,3940 41,7217
780 894 1,61 1,800 -0,060 38,4876 100,1920 38,4139
800 894 1,61 2,000 -0,060 38,4876 99,9900 38,4915
820 894 1,62 2,200 -0,060 38,7490 99,7880 38,8314
840 894 1,59 2,400 -0,060 37,9648 99,5860 38,1226
860 894 1,63 2,600 -0,060 39,0105 99,3840 39,2523
880 894 1,61 2,800 -0,060 38,4876 99,1820 38,8050
900 894 1,63 3,000 -0,060 39,0105 98,9800 39,4125
920 894 1,66 3,200 -0,060 39,7947 98,7780 40,2870
940 894 1,76 3,400 -0,060 42,4089 98,5760 43,0215
960 894 1,65 3,600 -0,060 39,5333 98,3740 40,1867
980 894 1,61 3,800 -0,060 38,4876 98,1720 39,2043
1000 894 1,59 4,000 -0,060 37,9648 97,9700 38,7514
1020 893 1,52 4,200 -0,070 36,1348 97,7680 36,9598
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1040 893 1,58 4,400 -0,070 37,7034 97,5660 38,6440
1060 893 1,47 4,600 -0,070 34,8277 97,3640 35,7707
1080 893 1,49 4,800 -0,070 35,3506 97,1620 36,3831
1100 892 1,49 5,000 -0,080 35,3506 96,9600 36,4589
1120 892 1,56 5,200 -0,080 37,1805 96,7580 38,4263
1140 892 1,55 5,400 -0,080 36,9191 96,5560 38,2359
1160 892 1,60 5,600 -0,080 38,2262 96,3540 39,6727
1180 892 1,55 5,800 -0,080 36,9191 96,1520 38,3966
1200 892 1,46 6,000 -0,080 34,5663 95,9500 36,0253
1220 891 1,41 6,200 -0,090 33,2592 95,7480 34,7362
1240 891 1,45 6,400 -0,090 34,3049 95,5460 35,9041
1260 891 1,44 6,600 -0,090 34,0435 95,3440 35,7059
1280 891 1,45 6,800 -0,090 34,3049 95,1420 36,0565
1300 891 1,46 7,000 -0,090 34,5663 94,9400 36,4086
1320 891 1,45 7,200 -0,090 34,3049 94,7380 36,2103
1340 891 1,42 7,400 -0,090 33,5206 94,5360 35,4581
1360 891 1,39 7,600 -0,090 32,7364 94,3340 34,7026
1380 890 1,36 7,800 -0,100 31,9521 94,1320 33,9440
1400 890 1,40 8,000 -0,100 32,9978 93,9300 35,1302
1420 890 1,40 8,200 -0,100 32,9978 93,7280 35,2059
1440 890 1,33 8,400 -0,100 31,1679 93,5260 33,3253
1460 889 1,32 8,600 -0,110 30,9064 93,3240 33,1174
1480 889 1,34 8,800 -0,110 31,4293 93,1220 33,7506
1500 889 1,33 9,000 -0,110 31,1679 92,9200 33,5427
1520 888 1,31 9,200 -0,120 30,6450 92,7180 33,0519
1540 888 1,39 9,400 -0,120 32,7364 92,5160 35,3846
1560 888 1,45 9,600 -0,120 34,3049 92,3140 37,1611
1580 888 1,37 9,800 -0,120 32,2135 92,1120 34,9721
1600 887 1,35 10,000 -0,130 31,6907 91,9100 34,4801
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: Campus Amostra: Intermediaria_100
Data: 12/10/2005 e 13/10/2005 Volume: 75,48
Profundidade retirada da amostra (m): h: 5,504
Carga normal (kgf): 102 Pressao vertical (kPa): 100
P. vazador + amostra (g): P. vazador: P.amostra (g): 144,53
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (KN/m3): 14,597
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 10,1 x 10,1 x 4,10cm yn (KN/m3): 19,148
Y9 max(KN/m3): 14,730
GC(%): 99
Condicbes do ensaio: - Natural ( ) - Inundado ( X )-Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da capsula: 4 6
Peso da capsula (g): 10,77 12,03
Céap. + solo imido (g): 29,85 30,62
Cép. + solo seco (g): 25,55 25,98
Teor de umidade médio (%): 31,18
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv Anel Dh (mm) | Dv (mm) | Anel (kgf) | Area (cm?) [Tens&o (kPa)
600 100 0,14 0,000 0,000 0,0000 102,0100 0,0000
620 95 1,07 0,200 -0,050 24,3709 101,8080 23,9381
640 90 1,20 0,400 -0,100 27,7694 101,6060 27,3305
660 85 1,26 0,600 -0,150 29,3379 101,4040 28,9317
680 81 1,33 0,800 -0,190 31,1679 101,2020 30,7977
700 78 1,37 1,000 -0,220 32,2135 101,0000 31,8946
720 74 1,46 1,200 -0,260 34,5663 100,7980 34,2927
740 72 1,52 1,400 -0,280 36,1348 100,5960 35,9208
760 69 1,64 1,600 -0,310 39,2719 100,3940 39,1178
780 66 1,64 1,800 -0,340 39,2719 100,1920 39,1966
800 63 1,67 2,000 -0,370 40,0561 99,9900 40,0601
820 60 1,75 2,200 -0,400 42,1475 99,7880 42,2370
840 58 1,86 2,400 -0,420 45,0231 99,5860 45,2103
860 55 1,94 2,600 -0,450 47,1145 99,3840 47,4065
880 53 1,96 2,800 -0,470 47,6373 99,1820 48,0302
900 51 1,86 3,000 -0,490 45,0231 98,9800 45,4871
920 49 1,76 3,200 -0,510 42,4089 98,7780 42,9336
940 a7 1,82 3,400 -0,530 43,9774 98,5760 44,6127
960 45 1,84 3,600 -0,550 44,5003 98,3740 45,2358
980 42 1,74 3,800 -0,580 41,8861 98,1720 42,6660
1000 41 1,78 4,000 -0,590 42,9318 97,9700 43,8213
1020 41 1,82 4,200 -0,590 43,9774 97,7680 44,9814
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1040 40 1,83 4,400 -0,600 44,2389 97,5660 45,3425
1060 38 1,88 4,600 -0,620 45,5460 97,3640 46,7791
1080 36 1,98 4,800 -0,640 48,1602 97,1620 49,5669
1100 34 2,02 5,000 -0,660 49,2058 96,9600 50,7486
1120 33 1,84 5,200 -0,670 44,5003 96,7580 45,9913
1140 31 1,90 5,400 -0,690 46,0688 96,5560 47,7120
1160 29 1,87 5,600 -0,710 45,2845 96,3540 46,9981
1180 28 1,85 5,800 -0,720 44,7617 96,1520 46,5531
1200 26 1,88 6,000 -0,740 45,5460 95,9500 47,4684
1220 24 1,84 6,200 -0,760 44,5003 95,7480 46,4765
1240 23 1,81 6,400 -0,770 43,7160 95,5460 45,7539
1260 21 1,84 6,600 -0,790 44,5003 95,3440 46,6734
1280 20 1,85 6,800 -0,800 44,7617 95,1420 47,0473
1300 18 1,81 7,000 -0,820 43,7160 94,9400 46,0459
1320 17 1,82 7,200 -0,830 43,9774 94,7380 46,4201
1340 16 1,83 7,400 -0,840 44,2389 94,5360 46,7958
1360 15 1,91 7,600 -0,850 46,3302 94,3340 49,1130
1380 13 1,86 7,800 -0,870 45,0231 94,1320 47,8298
1400 12 1,88 8,000 -0,880 45,5460 93,9300 48,4893
1420 11 1,77 8,200 -0,890 42,6703 93,7280 45,5257
1440 10 1,80 8,400 -0,900 43,4546 93,5260 46,4626
1460 9 1,81 8,600 -0,910 43,7160 93,3240 46,8433
1480 8 1,83 8,800 -0,920 44,2389 93,1220 47,5063
1500 7 1,86 9,000 -0,930 45,0231 92,9200 48,4536
1520 6 1,84 9,200 -0,940 44,5003 92,7180 47,9953
1540 5 1,80 9,400 -0,950 43,4546 92,5160 46,9698
1560 4 1,76 9,600 -0,960 42,4089 92,3140 45,9399
1580 3 1,74 9,800 -0,970 41,8861 92,1120 45,4730
1600 2 1,74 10,000 -0,980 41,8861 91,9100 45,5729




ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: Campus
Data:13/10/2005 e 14/10/2005

Profundidade retirada da amostra (m):

Carga normal (kgf): 204
P. vazador + amostra (9):
Velocidade do ensaio (mm/min):

Compr./Larg./Altura da amostra (cm):

Condic6es do ensaio: - Natural (

Amostra: Intermediaria_200
Volume: 75,48
h: 24,846
Presséo vertical (kPa): 200
P. vazador: P.amostra (g): 144,53
0,031 yd (KN/m3): 14,495
10,1 x 10,1 x 4,10cm yn (KN/m3); 19,148
¥ max(KN/m3): 14,730
GC(%): 98

) - Inundado ( X

) - Residual ( )
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Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da cépsula: 16 30 0 0
Peso da capsula (g): 5,76 5,37 0 0
Céap. + solo tmido (g): 18,16 17,05 0 0
Cép. + solo seco (g): 14,85 14,51 0 0
Teor de umidade médio (%): 32,10 0,00

Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS

Dh Dv Anel Dh (mm) | Dv (mm) Anel (kgf) Area (cm?) | Tenséo (kPa)

600 500 0,18 0,000 0,000 0,0000 102,0100 0,0000
620 495 1,39 0,200 -0,050 32,7364 101,8080 32,1550
640 491 1,77 0,400 -0,090 42,6703 101,6060 41,9959
660 487 2,10 0,600 -0,130 51,2972 101,4040 50,5870
680 483 2,28 0,800 -0,170 56,0028 101,2020 55,3376
700 480 2,39 1,000 -0,200 58,8784 101,0000 58,2954
720 477 2,48 1,200 -0,230 61,2312 100,7980 60,7464
740 474 2,58 1,400 -0,260 63,8454 100,5960 63,4671
760 472 2,63 1,600 -0,280 65,1525 100,3940 64,8968
780 469 2,67 1,800 -0,310 66,1981 100,1920 66,0713
800 468 2,63 2,000 -0,320 65,1525 99,9900 65,1590
820 467 2,71 2,200 -0,330 67,2438 99,7880 67,3867
840 465 2,72 2,400 -0,350 67,5052 99,5860 67,7859
860 463 2,78 2,600 -0,370 69,0738 99,3840 69,5019
880 462 2,80 2,800 -0,380 69,5966 99,1820 70,1706
900 460 2,80 3,000 -0,400 69,5966 98,9800 70,3138
920 458 2,82 3,200 -0,420 70,1194 98,7780 70,9869
940 456 2,86 3,400 -0,440 71,1651 98,5760 72,1932
960 455 2,82 3,600 -0,450 70,1194 98,3740 71,2784
980 455 2,79 3,800 -0,450 69,3352 98,1720 70,6262
1000 | 455 2,75 4,000 -0,450 68,2895 97,9700 69,7045
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1020 | 454 2,76 4,200 -0,460 68,5509 97,7680 70,1159
1040 | 454 2,74 4,400 -0,460 68,0281 97,5660 69,7252
1060 | 454 2,71 4,600 -0,460 67,2438 97,3640 69,0644
1080 | 453 2,76 4,800 -0,470 68,5509 97,1620 70,5532
1100 | 453 2,71 5,000 -0,470 67,2438 96,9600 69,3521
1120 | 452 2,66 5,200 -0,480 65,9367 96,7580 68,1460
1140 | 452 2,60 5,400 -0,480 64,3682 96,5560 66,6641
1160 | 452 2,58 5,600 -0,480 63,8454 96,3540 66,2612
1180 | 452 2,61 5,800 -0,480 64,6296 96,1520 67,2161
1200 | 452 2,62 6,000 -0,480 64,8910 95,9500 67,6301
1220 | 452 2,57 6,200 -0,480 63,5839 95,7480 66,4076
1240 | 452 2,59 6,400 -0,480 64,1068 95,5460 67,0952
1260 | 452 2,57 6,600 -0,480 63,5839 95,3440 66,6890
1280 | 452 2,57 6,800 -0,480 63,5839 95,1420 66,8306
1300 | 451 2,57 7,000 -0,490 63,5839 94,9400 66,9728
1320 | 451 2,53 7,200 -0,490 62,5383 94,7380 66,0118
1340 | 451 2,52 7,400 -0,490 62,2768 94,5360 65,8763
1360 | 451 2,58 7,600 -0,490 63,8454 94,3340 67,6801
1380 | 451 2,59 7,800 -0,490 64,1068 94,1320 68,1031
1400 | 451 2,59 8,000 -0,490 64,1068 93,9300 68,2495
1420 | 451 2,56 8,200 -0,490 63,3225 93,7280 67,5599
1440 | 450 2,55 8,400 -0,500 63,0611 93,5260 67,4263
1460 | 450 2,53 8,600 -0,500 62,5383 93,3240 67,0120
1480 | 450 2,55 8,800 -0,500 63,0611 93,1220 67,7188
1500 | 450 2,53 9,000 -0,500 62,5383 92,9200 67,3033
1520 | 450 2,54 9,200 -0,500 62,7997 92,7180 67,7319
1540 | 450 2,54 9,400 -0,500 62,7997 92,5160 67,8798
1560 | 449 2,53 9,600 -0,510 62,5383 92,3140 67,7452
1580 | 449 2,49 9,800 -0,510 61,4926 92,1120 66,7585
1600 | 449 2,52 10,000 -0,510 62,2768 91,9100 67,7585




Local: Campus

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Data: 14/10/2005 e 15/10/2005

Profundidade retirada da amostra (m):

Carga normal (kgf):

30,6

P. vazador + amostra (g):

Velocidade do ensaio (mm/min):

Compr./Larg./Altura da amostra (cm):

CondicBes do ensaio: - Natural (

Amostra:

Volume:

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Modificada_30
75,48

h: 0,073

Presséao vertical (kPa): 30

P. vazador:

0,031

10,1 x 10,1 x 4,10cm

) - Inundado ( X

P. amostra (g): 146,33

yd (KN/m3):
yn (KN/m3):

14,835
19,387

¥d max(KN/m3): 15,030

GC(%):

99

) - Residual ( )
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Determinacdo da umidade:

ANTES ENSAIO

DEPOIS ENSAIO

N° da cépsula: 6 4

Peso da capsula (g): 12,03 10,77
Cap. + solo imido (g): 42,27 34,95
Cép. + solo seco (g): 35,92 28,71

Teor de umidade médio (%):

30,68

Leitura no aparelho

DADOS TRABALHADOS

Dh Dv Anel Dh (mm) Dv (mm) | Anel (kgf)| Area(cm?) | Tens&o (kPa)
600 600 0,11 0,000 0,000 0,0000 102,0100 0,0000
620 601 0,50 0,200 0,010 9,4700 101,8080 9,3018
640 | 599 0,61 0,400 -0,010 12,3456 101,6060 12,1505
660 | 596 0,67 0,600 -0,040 13,9141 101,4040 13,7215
680 | 594 0,71 0,800 -0,060 14,9598 101,2020 14,7821
700 | 592 0,75 1,000 -0,080 16,0055 101,0000 15,8470
720 | 589 0,77 1,200 -0,110 16,5283 100,7980 16,3975
740 | 587 0,78 1,400 -0,130 16,7898 100,5960 16,6903
760 | 584 0,81 1,600 -0,160 17,5740 100,3940 17,5051
780 | 581 0,83 1,800 -0,190 18,0969 100,1920 18,0622
800 | 580 0,88 2,000 -0,200 19,4040 99,9900 19,4059
820 | 576 0,92 2,200 -0,240 20,4496 99,7880 20,4931
840 | 573 0,94 2,400 -0,270 20,9725 99,5860 21,0597
860 | 569 0,95 2,600 -0,310 21,2339 99,3840 21,3655
880 | 567 0,95 2,800 -0,330 21,2339 99,1820 21,4090
900 | 566 0,93 3,000 -0,340 20,7111 98,9800 20,9245
920 | 564 0,88 3,200 -0,360 19,4040 98,7780 19,6440
940 | 563 0,90 3,400 -0,370 19,9268 98,5760 20,2147
960 | 563 0,90 3,600 -0,370 19,9268 98,3740 20,2562
980 | 563 0,90 3,800 -0,370 19,9268 98,1720 20,2978
1000 | 562 0,88 4,000 -0,380 19,4040 97,9700 19,8060
1020 | 562 0,90 4,200 -0,380 19,9268 97,7680 20,3817
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1040 | 562 0,90 4,400 -0,380 19,9268 97,5660 20,4239
1060 | 561 0,86 4,600 -0,390 18,8811 97,3640 19,3923
1080 | 560 0,85 4,800 -0,400 18,6197 97,1620 19,1636
1100 | 560 0,86 5,000 -0,400 18,8811 96,9600 19,4731
1120 | 559 0,87 5,200 -0,410 19,1425 96,7580 19,7839
1140 | 559 0,89 5,400 -0,410 19,6654 96,5560 20,3668
1160 | 558 0,87 5,600 -0,420 19,1425 96,3540 19,8669
1180 | 558 0,87 5,800 -0,420 19,1425 96,1520 19,9086
1200 | 558 0,85 6,000 -0,420 18,6197 95,9500 19,4056
1220 | 556 0,82 6,200 -0,440 17,8354 95,7480 18,6275
1240 | 556 0,82 6,400 -0,440 17,8354 95,5460 18,6669
1260 | 556 0,82 6,600 -0,440 17,8354 95,3440 18,7064
1280 | 555 0,83 6,800 -0,450 18,0969 95,1420 19,0209
1300 | 555 0,83 7,000 -0,450 18,0969 94,9400 19,0614
1320 | 554 0,83 7,200 -0,460 18,0969 94,7380 19,1020
1340 | 554 0,86 7,400 -0,460 18,8811 94,5360 19,9724
1360 | 554 0,83 7,600 -0,460 18,0969 94,3340 19,1838
1380 | 554 0,84 7,800 -0,460 18,3583 94,1320 19,5027
1400 | 553 0,84 8,000 -0,470 18,3583 93,9300 19,5446
1420 | 552 0,87 8,200 -0,480 19,1425 93,7280 20,4235
1440 | 552 0,84 8,400 -0,480 18,3583 93,5260 19,6291
1460 | 552 0,83 8,600 -0,480 18,0969 93,3240 19,3914
1480 | 551 0,83 8,800 -0,490 18,0969 93,1220 19,4335
1500 | 551 0,82 9,000 -0,490 17,8354 92,9200 19,1944
1520 | 550 0,81 9,200 -0,500 17,5740 92,7180 18,9543
1540 | 550 0,80 9,400 -0,500 17,3126 92,5160 18,7131
1560 | 550 0,80 9,600 -0,500 17,3126 92,3140 18,7540
1580 | 550 0,80 9,800 -0,500 17,3126 92,1120 18,7952
1600 | 550 0,80 10,000 -0,500 17,3126 91,9100 18,8365




Local: Campus

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Data: 15/10/2005 e 16/10/2005

Profundidade retirada da amostra (m):
61,2

P. vazador + amostra (g):

Carga normal (kgf):

Velocidade do ensaio (mm/min):

Compr./Larg./Altura da amostra (cm):

CondicBes do ensaio: - Natural (

Amostra:

Volume: 75,48

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Modificada_60

h: 1,290

Pressao vertical (kPa): 60

P. vazador:

0,031

10,1 x 10,1 x 4,10cm

) - Inundado ( X

P.amostra (g): 146,33

vd (KN/m?3):
yn (KN/m3):

14,869
19,387

YA max(KN/m3): 15,030

GC(%):

99

) - Residual ( )

116

Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da cpsula: 12 20 0 0
Peso da capsula (g): 14,71 12,54 0 0
Cap. + solo imido (g): 40,98 36,29 0 0
Cap. + solo seco (g): 34,68 30,92 0 0
Teor de umidade médio (%): 30,38 0,00

Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv Anel Dh (mm) | Dv (mm) | Anel (kgf)| Area(cm? | Tens&o (kPa)

600 300 0,28 0,000 0,000 0,0000 102,0100 0,0000

620 294 0,94 0,200 -0,060 20,9725 101,8080 20,6000

640 289 1,05 0,400 -0,110 23,8481 101,6060 23,4712

660 285 1,12 0,600 -0,150 25,6780 101,4040 25,3225

680 281 1,20 0,800 -0,190 27,7694 101,2020 27,4396

700 278 1,27 1,000 -0,220 29,5993 101,0000 29,3063

720 276 1,32 1,200 -0,240 30,9064 100,7980 30,6618

740 274 1,55 1,400 -0,260 36,9191 100,5960 36,7004

760 272 1,70 1,600 -0,280 40,8404 100,3940 40,6801

780 271 2,02 1,800 -0,290 49,2058 100,1920 49,1115

800 269 1,84 2,000 -0,310 44,5003 99,9900 44,5047

820 268 1,88 2,200 -0,320 45,5460 99,7880 45,6427

840 267 1,80 2,400 -0,330 43,4546 99,5860 43,6352

860 266 1,76 2,600 -0,340 42,4089 99,3840 42,6718

880 265 1,69 2,800 -0,350 40,5790 99,1820 40,9137

900 264 1,68 3,000 -0,360 40,3176 98,9800 40,7330

920 264 1,63 3,200 -0,360 39,0105 98,7780 39,4931

940 263 1,67 3,400 -0,370 40,0561 98,5760 40,6348

960 263 1,62 3,600 -0,370 38,7490 98,3740 39,3895

980 262 1,63 3,800 -0,380 39,0105 98,1720 39,7368

1000 261 1,73 4,000 -0,390 41,6247 97,9700 42,4871

1020 261 1,72 4,200 -0,390 41,3632 97,7680 42,3075




117

1040 260 1,70 4,400 -0,400 40,8404 97,5660 41,8593
1060 259 1,58 4,600 -0,410 37,7034 97,3640 38,7241
1080 259 1,45 4,800 -0,410 34,3049 97,1620 35,3069
1100 258 1,53 5,000 -0,420 36,3963 96,9600 37,5374
1120 258 1,51 5,200 -0,420 35,8734 96,7580 37,0754
1140 257 1,41 5,400 -0,430 33,2592 96,5560 34,4455
1160 257 1,33 5,600 -0,430 31,1679 96,3540 32,3472
1180 256 1,39 5,800 -0,440 32,7364 96,1520 34,0465
1200 256 1,40 6,000 -0,440 32,9978 95,9500 34,3906
1220 256 1,32 6,200 -0,440 30,9064 95,7480 32,2789
1240 256 1,31 6,400 -0,440 30,6450 95,5460 32,0736
1260 256 1,34 6,600 -0,440 31,4293 95,3440 32,9641
1280 255 1,28 6,800 -0,450 29,8608 95,1420 31,3855
1300 255 1,29 7,000 -0,450 30,1222 94,9400 31,7276
1320 255 1,26 7,200 -0,450 29,3379 94,7380 30,9674
1340 255 1,26 7,400 -0,450 29,3379 94,5360 31,0336
1360 255 1,27 7,600 -0,450 29,5993 94,3340 31,3772
1380 255 1,27 7,800 -0,450 29,5993 94,1320 31,4445
1400 254 1,22 8,000 -0,460 28,2922 93,9300 30,1206
1420 254 1,23 8,200 -0,460 28,5537 93,7280 30,4644
1440 254 1,24 8,400 -0,460 28,8151 93,5260 30,8097
1460 254 1,19 8,600 -0,460 27,5080 93,3240 29,4758
1480 254 1,17 8,800 -0,460 26,9851 93,1220 28,9783
1500 254 1,23 9,000 -0,460 28,5537 92,9200 30,7293
1520 254 1,15 9,200 -0,460 26,4623 92,7180 28,5406
1540 253 1,10 9,400 -0,470 25,1552 92,5160 27,1901
1560 253 1,14 9,600 -0,470 26,2009 92,3140 28,3823
1580 253 1,14 9,800 -0,470 26,2009 92,1120 28,4446
1600 252 1,12 10,000 -0,480 25,6780 91,9100 27,9382
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: Campus Amostra: Modificada_ 100
Data: 17/10/2005 e 18/10/2005 Volume: 75,48
Profundidade retirada da amostra (m): h: 0,602
Carga normal (kgf): 102 Pressao vertical (kPa): 100
P. vazador + amostra (g): P. vazador: P.amostra (g): 146,33
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (KN/m3): 14,804
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 10,1 x 10,1 x 4,10cm yn (KN/m3): 19,387
Ydmax(KN/m3): 15,030
GC(%): 98,5
Condicbes do ensaio: - Natural ( ) -Inundado ( X )-Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da cépsula: 4 6 0 0
Peso da capsula (g): 10,77 12,03 0 0
Céap. + solo imido (g): 36,19 42,9 0 0
Cép. + solo seco (g): 29,95 35,89 0 0
Teor de umidade médio (%): 30,96 0,00
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv Anel |Dh (mm)| Dv (mm) Anel (kgf) Area (cm?) | Tenséo (kPa)
600 400 0,55 0,000 0,000 0,0000 102,0100 0,0000
620 391 1,02 0,200 -0,090 23,0638 101,8080 22,6543
640 385 1,18 0,400 -0,150 27,2466 101,6060 26,8159
660 380 1,29 0,600 -0,200 30,1222 101,4040 29,7051
680 375 1,39 0,800 -0,250 32,7364 101,2020 32,3476
700 371 1,52 1,000 -0,290 36,1348 101,0000 35,7771
720 368 1,55 1,200 -0,320 36,9191 100,7980 36,6268
740 365 1,57 1,400 -0,350 37,4419 100,5960 37,2201
760 363 1,63 1,600 -0,370 39,0105 100,3940 38,8574
780 361 1,67 1,800 -0,390 40,0561 100,1920 39,9794
800 359 1,66 2,000 -0,410 39,7947 99,9900 39,7987
820 357 1,66 2,200 -0,430 39,7947 99,7880 39,8793
840 355 1,60 2,400 -0,450 38,2262 99,5860 38,3851
860 354 1,57 2,600 -0,460 37,4419 99,3840 37,6740
880 353 1,60 2,800 -0,470 38,2262 99,1820 38,5415
900 352 1,62 3,000 -0,480 38,7490 98,9800 39,1484
920 351 1,62 3,200 -0,490 38,7490 98,7780 39,2284
940 350 1,63 3,400 -0,500 39,0105 98,5760 39,5740
960 349 1,65 3,600 -0,510 39,5333 98,3740 40,1867
980 348 1,61 3,800 -0,520 38,4876 98,1720 39,2043
1000 | 348 1,63 4,000 -0,520 39,0105 97,9700 39,8188
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1020 | 347 1,63 4,200 -0,530 39,0105 97,7680 39,9011
1040 | 347 1,63 4,400 -0,530 39,0105 97,5660 39,9837
1060 | 347 1,59 4,600 -0,530 37,9648 97,3640 38,9926
1080 | 346 1,64 4,800 -0,540 39,2719 97,1620 40,4190
1100 | 346 1,61 5,000 -0,540 38,4876 96,9600 39,6943
1120 | 345 1,59 5,200 -0,550 37,9648 96,7580 39,2368
1140 | 345 1,59 5,400 -0,550 37,9648 96,5560 39,3189
1160 | 345 1,59 5,600 -0,550 37,9648 96,3540 39,4014
1180 | 345 1,58 5,800 -0,550 37,7034 96,1520 39,2122
1200 | 344 1,60 6,000 -0,560 38,2262 95,9500 39,8397
1220 | 344 1,61 6,200 -0,560 38,4876 95,7480 40,1968
1240 | 344 1,63 6,400 -0,560 39,0105 95,5460 40,8290
1260 | 344 1,61 6,600 -0,560 38,4876 95,3440 40,3671
1280 | 344 1,59 6,800 -0,560 37,9648 95,1420 39,9033
1300 | 343 1,59 7,000 -0,570 37,9648 94,9400 39,9882
1320 | 343 1,57 7,200 -0,570 37,4419 94,7380 39,5216
1340 | 343 1,59 7,400 -0,570 37,9648 94,5360 40,1591
1360 | 343 1,60 7,600 -0,570 38,2262 94,3340 40,5222
1380 | 343 1,60 7,800 -0,570 38,2262 94,1320 40,6091
1400 | 342 1,63 8,000 -0,580 39,0105 93,9300 41,5314
1420 | 342 1,59 8,200 -0,580 37,9648 93,7280 40,5053
1440 | 342 1,57 8,400 -0,580 37,4419 93,5260 40,0337
1460 | 342 1,57 8,600 -0,580 37,4419 93,3240 40,1204
1480 | 341 1,57 8,800 -0,590 37,4419 93,1220 40,2074
1500 | 341 1,58 9,000 -0,590 37,7034 92,9200 40,5762
1520 | 341 1,54 9,200 -0,590 36,6577 92,7180 39,5367
1540 | 341 1,52 9,400 -0,590 36,1348 92,5160 39,0579
1560 | 340 1,57 9,600 -0,600 37,4419 92,3140 40,5593
1580 | 340 1,57 9,800 -0,600 37,4419 92,1120 40,6483
1600 | 340 1,57 10,000 -0,600 37,4419 91,9100 40,7376
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: Campus Amostra: Modificada_200
Data: 18/10/2005 e 19/10/2005 Volume: 75,48
Profundidade retirada da amostra (m): h: -0,223
Carga normal (kgf): 204 Presséo vertical (kPa): 200
P. vazador + amostra (g): P. vazador: P. amostra (g): 146,33
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,031 vd (KN/m3): 14,823
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 10,1 x 10,1 x4,10cm yn (KN/m3): 19,387
Ydmax(KN/m3): 15,030
GC(%): 99
Condicbes do ensaio: - Natural ( ) -Inundado ( X )-Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES ENSAIO DEPOIS ENSAIO
N° da cépsula: 8 54 0 0
Peso da capsula (g): 9,73 13,56 0 0
Céap. + solo imido (g): 33,93 38,51 0 0
Cép. + solo seco (g): 28,05 32,83 0 0
Teor de umidade médio (%): 30,79 0,00
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv Anel Dh (mm) Dv (mm) Anel (kgf) | Area (cm?) | Tenséo (kPa)
600 600 0,16 0,000 0,000 0,0000 102,0100 0,0000
620 596 1,63 0,200 -0,040 39,0105 101,8080 38,3177
640 593 1,81 0,400 -0,070 43,7160 101,6060 43,0250
660 589 2,02 0,600 -0,110 49,2058 101,4040 48,5246
680 587 2,10 0,800 -0,130 51,2972 101,2020 50,6879
700 584 2,17 1,000 -0,160 53,1271 101,0000 52,6011
720 582 2,21 1,200 -0,180 54,1728 100,7980 53,7439
740 580 2,25 1,400 -0,200 55,2185 100,5960 54,8913
760 579 2,29 1,600 -0,210 56,2642 100,3940 56,0434
780 578 2,30 1,800 -0,220 56,5256 100,1920 56,4173
800 575 2,28 2,000 -0,250 56,0028 99,9900 56,0084
820 575 2,35 2,200 -0,250 57,8327 99,7880 57,9556
840 574 2,40 2,400 -0,260 59,1398 99,5860 59,3857
860 574 2,41 2,600 -0,260 59,4012 99,3840 59,7694
880 573 2,39 2,800 -0,270 58,8784 99,1820 59,3640
900 573 2,40 3,000 -0,270 59,1398 98,9800 59,7492
920 572 2,37 3,200 -0,280 58,3555 98,7780 59,0775
940 572 2,36 3,400 -0,280 58,0941 98,5760 58,9333
960 572 2,33 3,600 -0,280 57,3099 98,3740 58,2571
980 572 2,30 3,800 -0,280 56,5256 98,1720 57,5781
1000 | 572 2,28 4,000 -0,280 56,0028 97,9700 57,1632
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1020 | 571 2,27 4,200 -0,290 55,7413 97,7680 57,0139
1040 | 571 2,27 4,400 -0,290 55,7413 97,5660 57,1319
1060 | 571 2,25 4,600 -0,290 55,2185 97,3640 56,7135
1080 | 571 2,27 4,800 -0,290 55,7413 97,1620 57,3695
1100 | 570 2,33 5,000 -0,300 57,3099 96,9600 59,1067
1120 | 570 2,43 5,200 -0,300 59,9241 96,7580 61,9319
1140 | 570 2,47 5,400 -0,300 60,9697 96,5560 63,1444
1160 | 570 2,43 5,600 -0,300 59,9241 96,3540 62,1916
1180 | 570 2,44 5,800 -0,300 60,1855 96,1520 62,5941
1200 | 570 2,45 6,000 -0,300 60,4469 95,9500 62,9983
1220 | 570 2,41 6,200 -0,300 59,4012 95,7480 62,0391
1240 | 570 2,53 6,400 -0,300 62,5383 95,5460 65,4536
1260 | 569 2,37 6,600 -0,310 58,3555 95,3440 61,2053
1280 | 569 2,32 6,800 -0,310 57,0484 95,1420 59,9614
1300 | 569 2,33 7,000 -0,310 57,3099 94,9400 60,3643
1320 | 569 2,33 7,200 -0,310 57,3099 94,7380 60,4930
1340 | 569 2,28 7,400 -0,310 56,0028 94,5360 59,2396
1360 | 569 2,27 7,600 -0,310 55,7413 94,3340 59,0893
1380 | 569 2,27 7,800 -0,310 55,7413 94,1320 59,2161
1400 | 569 2,27 8,000 -0,310 55,7413 93,9300 59,3435
1420 | 569 2,27 8,200 -0,310 55,7413 93,7280 59,4714
1440 | 569 2,25 8,400 -0,310 55,2185 93,5260 59,0408
1460 | 568 2,31 8,600 -0,320 56,7870 93,3240 60,8493
1480 | 568 2,31 8,800 -0,320 56,7870 93,1220 60,9813
1500 | 568 2,37 9,000 -0,320 58,3555 92,9200 62,8019
1520 | 568 2,29 9,200 -0,320 56,2642 92,7180 60,6831
1540 | 568 2,27 9,400 -0,320 55,7413 92,5160 60,2505
1560 | 568 2,24 9,600 -0,320 54,9571 92,3140 59,5328
1580 | 568 2,25 9,800 -0,320 55,2185 92,1120 59,9471
1600 | 567 2,25 10,000 -0,330 55,2185 91,9100 60,0789




