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RESUMO

Para a construcdo civil o solo é considerado o material de menor custo e mais
abundante, além de ser a base para todas as obras de engenharia civil. Assim, espera-se que
este atenda todas as solicitagdes impostas com seguranca, economia e respeitando o meio-
ambiente. Neste estudo foram modificadas as granulometrias de dois tipos de areia: areia
artificial e areia natural. Cada uma delas foi composta de 33% de material fino, 33% de
material médio e 33% de material grosso, estas nomenclaturas foram considerados conforme
os solos retidos nas peneiras de n°10, 40 e 200 respectivamente, sendo primeiramente passado
na peneira de n°4 para separar a parcela mais grossa do solo. Através do ensaio de
cisalhamento direto podemos determinar a resisténcia ao corte de um determinado solo,
obtendo-se assim o angulo de atrito interno entre os graos. Este parametro determina a
resisténcia mecanica de um determinado material, quanto maior o seu angulo maior a sua
resisténcia. Outros parametros como a densidade relativa (fofa, medianamente compacta e
compacta), o tamanho e formato dos grdos também influenciam no comportamento do solo.
Com o aumento da densidade relativa os solos adquirem uma maior resisténcia, quanto mais
anguloso for o grdo maior a sua area de contato ocasionando assim uma elevada resisténcia ao
cisalhamento. O material que atingiu os melhores resultados para a resisténcia mecéanica foi a
areia artificial, devido a sua natureza. Este resultado foi adequado, pois este material além de
ser sustentavel é o mais encontrado na regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: solos granulares, natureza do grdo, compacidade e resisténcia ao

cisalhamento.

Resisténcia ao cisalhamento nas areias: efeito da natureza do grdo e da compacidade.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema da Pesquisa

O tema da pesquisa €: Comportamento mecanico de areias.

1.2 Delimitacéo do Tema

Com a finalidade de identificar os efeitos que influenciam o comportamento mecénico
das areias, realizou-se 0s ensaios de resisténcia ao cisalhamento em duas amostras diferentes
de solos arenosos, vindas da cidade de Santa Maria (natural) e Coronel Barros (artificial).

Sendo preparadas e ensaiadas em laboratorio.

1.3 Formulacgao da questéo de estudo

A questdo que balizou este estudo é: Qual a importancia dos parametros (densidade

relativa e natureza do grdo) na resisténcia ao cisalhamento nas areias?

1.4 Objetivos

Os objetivos do estudo estdo divididos em objetivo geral e objetivos especificos,

apresentados a seguir:

1.4.1 Objetivo geral

Esta pesquisa teve como objetivo determinar e quantificar quais das variaveis

(densidade relativa e natureza) influenciam na resisténcia ao cisalhamento das areias.

Resisténcia ao cisalhamento nas areias: efeito da natureza do grdo e da compacidade.
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1.4.2 Objetivos especificos

Foram definidos como objetivos especificos:

e Quantificar através do ensaio de cisalhamento direto a influéncia da
densidade relativa (fofa, medianamente compacta e compacta) nos valores
do intercepto coesivo e angulo de atrito interno;

e Quantificar através do ensaio de cisalhamento direto a influéncia da

natureza dos grdos (areia artificial e natural).

1.5 Justificativas

Sabendo que o solo é base de todas as obras de engenharia civil (Pinto, 2002) e, por
ser um material de baixo custo, ele é largamente utilizado como material de construcdo, entdo
se almeja que este acate todas as solicitagdes impostas com seguranca, economia e

respeitando o meio-ambiente.

O ensaio de cisalhamento direto foi desenvolvido basicamente para determinar a
resisténcia ao corte de um corpo de prova de solo e também para definir a resisténcia entre
contatos de diferentes materiais, como no caso da pavimentacdo e aterros sanitarios. Através

deste ensaio se consegue verificar algumas das propriedades citadas anteriormente.

Alguns parametros como a densidade relativa, o tamanho e formato dos grdos
influenciam no comportamento do solo, intervindo assim em sua resisténcia. Desta forma,
produzir uma areia artificial agregando nestes parametros os melhores resultados obtidos

através do ensaio de cisalhamento torna o solo estabelecido mais resistente.

Em funcdo de todos estes fatores, principalmente da seguranca, economia e
sustentabilidade, se considera de grande importancia analisar o comportamento mecéanico das

areias, levando em conta materiais regionais.

Mariane Antonello Petroni — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 2010
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1.6 Sistematizacdo da pesquisa

O relatorio desta pesquisa apresenta a seguinte estrutura:

Neste primeiro capitulo é apresentado o tema da pesquisa, junto com sua delimitacéo,
seguida da questdo de estudo, dos objetivos gerais e especificos, justificativas e

sistematizacdo do estudo;

O segundo capitulo aborda assuntos relacionados ao tema da pesquisa como: Solos,
areias, resisténcia ao cisalhamento, atrito interno, intercepto coesivo e ensaio de cisalhamento
direto. Também sdo apresentadas figuras, tabelas e equacBGes que explicam o conteldo

proposto do estudo.

No terceiro capitulo é descrita a metodologia utilizada na pesquisa, envolvendo o
método de estudo, o procedimento da coleta de dados, 0os materiais e equipamentos utilizados

NOS ensaios.

O quarto capitulo é constituido da tabulacdo dos dados obtidos em cada ensaio,

seguido da andlise, interpretacdo dos dados.

O quinto e ultimo capitulo diz respeito as consideracGes finais, onde sdo apresentadas

as conclusdes do estudo e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o
desenvolvimento da pesquisa, seguida dos anexos.

Resisténcia ao cisalhamento nas areias: efeito da natureza do grdo e da compacidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos

De acordo com Das (2007), a formacdo dos solos é devido a erosdo das rochas, indo
mais além Pinto (2002) diz que s@o das rochas que constituem inicialmente a crosta terrestre.
O mesmo diz também que se assentam sobre o terreno todas as obras de engenharia civil,
desta forma temos que considerar o comportamento do solo principalmente quando se fala em

seguranca.

Segundo Das (2007), os solos podem ser denominados como pedregulho, areia, silte

ou argila.

2.1.1 Solos granulares

Segundo Hachich et al. (1998), o solos granulares podem ser denominados também
como areias ou pedregulhos, a nomenclatura correta sera definida conforme a granulometria
predominante no solo, pois de acordo com Pinto (2002) o tamanho da particula é a primeira
caracteristica que diferencia o solo. Alguns graos sdo perceptiveis a olho nu, porém outros sdo

tdo finos que com a presenca da agua viram uma pasta de barro.

A ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — possui denominacgdes

especificas empregadas para diversas faixas de tamanho como se pode observar na tabela 1.

Porém, pode-se adotar outra terminologia, de acordo com Das (2007), o pedregulho é
a fracdo passante na peneira de 75 mm (3 in) e retida na peneira de n°® 10 (2 mm), e areia € a

fragéo passante na peneira de n°® 10 (2 mm) e retida na peneira de n° 200 (0,075 mm).

Segundo lervolino (2009), os insumos mais utilizados na construcdo civil sdo 0s

agregados. Eles sdo matérias granulares, sem volume definidos, de dimensdes e propriedades

Mariane Antonello Petroni — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 2010
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adequadas para uso em obras de engenharia civil. A sua classificacdo é de acordo com a
origem, a densidade e o tamanho dos fragmentos.

Com relacdo a origem, podem ser chamados de naturais e artificiais.

Tabela 1: Limites das fracdes de solo pelo tamanho dos gréos

Fracao Limites definidos pala Norma da ABNT
Matacéo de25cmalm
Pedra de 7,6 cma25cm
Pedregulho de4,8mma7,6cm
Areia Grossa de 2,0 mm a 4,8 mm
Areia Média de 0,42 mm a 2,00 mm
Areia Fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila Inferior a 0,005 mm

Fonte: Pinto (2002)

2.1.1.1 Areias

A NBR-6502 (1995) descreve que, a areia € um material natural com dimensdes que
variam entre 0,075 e 2,0 mm, classificada como grossa se maior que 1,2 mm, média se ficar

entre este valor e 0,42 mm, fina se for menor que este Gltimo valor.

De acordo com lervolino (2009), a areia é proveniente da desagregacdo de rochas,
desta forma € considerada como uma substancia natural. A maioria das rochas pode resultar
em areia através da desagregacdo mecanica, no entanto as que possuem altos teores de quartzo
sdo as mais favoraveis a este acontecimento. Das (2007) complementa dizendo que as areias
sdo compostas na sua maior parte de quartzo e feldspato.

Segundo Bueno (1980), areias sao “graos nao consolidados de minerais, geralmente de

quartzo, visiveis a olho nu, e cujos didmetros nao excedem dois milimetros, mais ou menos”.

No entanto, Bauer (2008) descreve que a areia como material de construgdo civil

precisa ter graos formados de material consistente e ndo necessariamente quartzosos.
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Bernucci et al (2006), dizem que o agregado miudo é um material com dimensGes
maiores que 0,075 mm e menores que 2,0 mm, é retido na peneira de n° 200 e passante na
peneira de n° 10, e segundo a NBR 7211 — EB 4 (ABNT, 1983), agregado miudo é o material
cujos graos passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidas na peneira ABNT 0,075 mm,

ou seja, segundo a NBR-7215 (ABNT, 1996) a areia € classificada como agregado mitdo.

A nomenclatura agregado é mais utilizada na tecnologia do concreto, em outros ramos
da construcao civil ele é conhecido pelo nome especifico de cada utilizacdo, como: pedra
britada, rachdo, filer, etc. O agregado ¢ um material particulado, de atividade quimica
praticamente nula, incoesivo, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de

tamanhaos.

A areia € um material granular, sem forma e volume definido, geralmente inerte, com

dimensdes, caracteristicas e propriedades adequadas ao uso da engenharia civil.

Sabe-se que uma areia tem qualidade superior a outra quando séo feitos corpos-de-
prova de concreto e realizados ensaios de resisténcia a compressdo, a que der valor superior é
a melhor. Porém ndo se pode comparar duas areias sem que elas tenham a mesma distribuicao
granulométrica, ou seja, devem possuir curvas granulométricas iguais. Para realizar este
ensaio prepara-se duas séries de corpos-de-prova idénticos, um corpo-de-prova com cada
areia: mesmo traco, mesma trabalhabilidade e mesmo cimento. Se através do teste estatistico
de significancia houver diferenca significativa entre as medidas das duas séries de corpos-de-
prova, se diz que a areia com que foram confeccionados 0s corpos-de-prova que apresentam

média mais alta tem qualidade superior a outra (Bauer 1995).

As areias podem decorrer devido a diversos fatores. lervolino (2009) diz que esses
fatores podem ser devido a depositos residuais e naturais de arenitos inconsolidados, aluvides,
solos de alteracdo, praias, desertos, locais de intemperismo de rochas ricas em quartzo (muito
comuns nas zonas de chapadas) e em dunas, porém nesta Gltima a qualidade do material para

a construcdo civil ndo é muito boa.

Segundo Bauer (2008), as areias podem ter origens diversas, como:
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- Britagem: obtida no processo de classificacdo a seco nas pedreiras, areia de brita.
Contém certa porcentagem de material impalpéavel que pode ser retirado pelo processo Umido
nos separadores de areia. Esta operacdo melhora a qualidade do produto. Porém o processo
Seco e 0 mais barato.

- Cava: a areia € extraida por escavacdo mecénica ou por desmonte hidraulico dos
depdsitos aluvionares em fundos de vales, recentes ou antigos, cobertos por capa de solo.

- Dunas e praias: as areias encontradas nas dunas e praias possuem grande finura e teor
de cloreto de sodio, por isso geralmente ndo sdo utilizadas em obras de construcao civil.

- Escoria: a composigdo quimica da escoria difere muito das areias derivadas de rochas
e varia ainda conforme a composicao de carga do alto forno. A escéria béasica de alto forno,
granulada, recebe bruscamente, na saida do forno, um jato de agua fria, assim ela se resfria e
se fragmenta em grédos, geralmente inferiores a 12,7 mm, € feita uma classificacdo para a
obtencéo da areia de escoria.

- Rios: sdo formadas através dos depdsitos sedimentares que se formam nos leitos dos
rios, a extracdo da areia é feita por succdo, a agua é bombeada para lagos de decantacédo
contendo cerca de 5% a 10% de areia, nesses lagos o material € retirado, em alguns casos é

classificado, para retirar particulas de diametro superior a 4,8 mm.

Segundo Bernucci et al (2006), as areias sdo muito utilizadas como base de
pavimentos, chamadas de solo-areia. Os finos preenchem os vazios deixados pelos agregados
maiores, desta forma, o solo acaba tendo uma maior densidade, permeabilidade e

deformabilidade menor, e ndo sendo tao dificil de compactar.

As areias tém empregos especificos na construcao civil dependendo da granulometria
e grau de pureza. lervolino (2009) descreve que para a fabricacdo de vidros e na industria
ceramica e refrataria sdo utilizadas areias que possuem baixo teor de ferro. Na siderurgia se
empregam areias com alta concentracéo de silica. Como abrasivos séo aplicadas areias mais
finas. Diretamente na construgdo civil, como, por exemplo, em argamassas e na
pavimentacdo, sdo aproveitadas areias mais grosseiras, com maior impureza e com variagoes
que véo desde a sua origem até a granulometria. As areias mais utilizadas sao as da regido sul
(Guimaraes, 1997).
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lernolino (2009) complementa dizendo que, areia também é acrescentada em concreto,
argamassa de assentamento e revestimento, em filtros, lastro e permeabilizagdo de vias e

patios.
2.1.1.1.1 Areias naturais

Os agregados naturais sdo 0s que ocorrem onde toda a fonte é natural e sdo obtidos por
processos convencionais. Estes agregados sdo empregados na pavimentacdo da mesma forma
e tamanho que se encontram na natureza, ou no maximo passam pelo processo de britagem.
Segundo lervolino (2009), materiais naturais sdo os extraidos em sua forma fragmentar, sendo

esta, a forma que se encontra o material na sua area de fonte (Bernucci 2006).

Segundo Kuck (2010), quando se retira areia de um rio ha uma agressdo em sua calha
natural, fazendo com que haja um aumento da vazdo surgindo com mais rapidez erosées nas

margens.

A extracdo da areia natural € uma atividade insustentavel. Em paises europeus e nos
Estados Unidos da América a substituicdo da areia natural pela artificial ja é feita desde 1970,

porém no Brasil esse mercado da areia artificial & muito restrito.

Segundo Pereira (2004), a extracdo da areia natural em leito de rios chega a cerca de
90% os restantes 10% sdo de outras fontes. Os 6rgdos de fiscalizacdo ambiental, como o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente - IBAMA, tém restringido essa atividade extrativa.
Desta forma, ha necessidade de buscar novas localidades, fazendo com que cada vez mais
aumente a distancia entre o consumidor e o produtor, sendo em média de 200 km, aumentado

assim cerca de 70% o valor do produto final. A figura 1 mostra um exemplo de areia natural.
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Figura 1: Areia natural
Fonte: Aoki (2009)

2.1.1.1.2 Areias artificiais

Bianchi (2003) descreve que pé-de-pedra também pode ser uma nomenclatura para a

areia artificial.

Segundo lervolino (2009), os materiais artificiais sdo os extraidos em forma de blocos
e precisam passar por processos de fragmentacdo, como a areia britada. Bernucci (2006)
complementa dizendo que materiais artificiais sdo produzidos essencialmente com o objetivo

de atingir um alto desempenho.

Segundo Pereira (2004), a areia artificial visa obter particulas com especificacbes para
a sua utilizacdo na construcdo civil, essas especificacdes sdo segundo a ABNT, através da
NBR-7211 (1983). Conforme esta norma as particulas devem seguir as especificacdes
levando em conta o: tamanho, forma e textura das particulas; resisténcia, dureza, modulo de
elasticidade e impurezas presentes no material, massa especifica, absorcdo de A&gua,
resisténcia, dureza e sanidade, cujo objetivo principal do presente trabalho € adequar ao
maximo as caracteristicas do material proveniente dos finos de brita as caracteristicas

tecnoldgicas da areia natural.

A producéo deste tipo de areia pode ser realizada no canteiro das pedreiras localizadas
préximas aos grandes centros urbanos, o que reduziria o custo final da matéria-prima para o
seu maior mercado consumidor, a industria da construgédo civil. Assim sendo, nota-se uma

grande vantagem da areia artificial sobre a natural.
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Outra vantagem seria para a salde humana, pois em alguns casos para a producao de
areia artificial se faz 0 uso das pilhas de finos dos patios das pedreiras. Este material € leve,
podendo ser facilmente carregado pelo ar, causando problemas respiratérios a comunidade
que vive proxima as pedreiras, poluicdo das aguas pluviais e o assoreamento de cursos

d’agua.

Estimam-se que no Brasil em 10 anos cerca de 50% da areia consumida na construcao

civil serd artificial (lervolino, 2009).

A figura 2 é um exemplo de areia artificial.

Figura 2: Areia artificial
Fonte: Aoki (2009)

2.2 Resisténcia ao cisalhamento

2.2.1 Definicéo

De acordo com Das (2007), pode-se definir que a “resisténcia interna por area unitaria que

a massa de solo pode oferecer para resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo de qualquer
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plano no seu interior” é a resisténcia ao cisalhamento. Leonards (1962) define que tensdo de
cisalhamento é a tenséo de cisalhamento que ocorre na ruptura sobre o plano de ruptura.

Segundo Simons e Menzies (1981), a resisténcia cisalhante € a tensdo cisalhante maxima
aplicada em uma estrutura do solo na determinada dire¢do. Quando se atinge 0 maximo de
tensdo se considera o rompimento do solo, mobilizando assim totalmente a resisténcia do
solo. Pinto (2002) complementa dizendo que a tensdo cisalhante maxima que um solo pode

suportar sem sofrer rupturas € a resisténcia ao cisalhamento que o solo possui.

Cisalhamento é a ruptura dos solos e que geralmente ndo ocorre através da tensdo de
tracdo. Desta forma, podemos concluir que a capacidade que o solo tem em suportar cargas

depende da resisténcia ao cisalhamento, conservando assim a estabilidade do solo.

2.2.2 A natureza da resisténcia ao cisalhamento

Segundo Simons e Menzies (1981), o rompimento do solo ocorre através do mecanismo
plastico de ruptura envolvendo cisalhamento. A &gua dos vazios do solo ndo possui
resisténcia ao cisalhamento, desta forma, a resisténcia que o mesmo possui é devido a
resisténcia estrutural que ele apresenta. Esta resisténcia da estrutura do solo ao cisalhamento
ocorre atraves da resisténcia por atrito gerada pelas forcas entre particulas. O carregamento
transmitido pela estrutura do solo até a superficie de cisalhamento é uma medida integrada
destas forcas entre particulas. Portanto, a resisténcia ao cisalhamento em qualquer ponto é

uma funcao da pressdo efetiva normal naquele determinado ponto.

Caputo (1988) menciona que importantes problemas da engenharia de solos e fundacfes

sdo entendidas através da resisténcia ao cisalhamento do solo.

2.2.3 Medidas da resisténcia ao cisalhamento

Para definir a resisténcia ao cisalhamento de um solo pega-se a resultante da soma entre
duas componentes: intercepto coesivo e atrito interno entre as particulas do material.

Consegue-se este resultado através da equacdo de Coulomb:
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1=C +o.tg¢d” (Equacdo 1)

Onde: t=tensdo cisalhante, dado em kPa;
¢ = intercepto coesivo, dado em kPa;
o=tensdo normal, dado em kPa;
tg=tangente;

¢"=angulo efetivo de atrito entre o solo e o0 material, dado em °.

No entanto, deve-se considerar as tensdes efetivas que mobilizam a resisténcia de um

solo, desta forma, reescrevendo a equacéo temos:

1=C"+(c-u).tg@d" (Equagdo 2)

Onde: u=poro-pressao.

2.2.4 Atrito Interno

O atrito interno € a principal componente de resisténcia nos solos.

Segundo Caputo (1988), o atrito de um solo ndo € apenas o atrito fisico entre as
particulas, mas é também o atrito ficticio derivado do entrosamento das particulas, pois no

solo ndo ha apenas uma superficie de contato, existe uma infinidade de contatos pontuais.

Dependendo do tipo de solo e das caracteristicas fisicas, como a granulometria, o atrito
entre as particulas pode ser maior ou menor, gerando assim uma determinada resisténcia ao

deslizamento sobre um determinado plano.
A maxima tensdo tangencial necessaria para deslizar um corpo s6lido em um
determinado plano é a resultante da resisténcia do atrito, podendo ser exemplificado pela

equacéo:

1=0.tg¢" (Equacéo 3)
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A tensdo normal e tangencial formam uma resultante das forcas (F), essa resultante
forma com a normal um angulo, denominado angulo de atrito interno (¢”). Esse é o valor
maximo de angulacéo que a normal pode ter com a resultante, ndo havendo deslizamento. Na

figura 3 (a) podemos observar a formacao do angulo de atrito interno.

FR———-

Figura 3 (a): Resultante das tens6es normal e cisalhante
Fonte: Pinto (2002)

Na figura 3 (b) podemos observar que a resisténcia ao deslizamento € diretamente

proporcional a tens&o.

(b) o
Figura 3 (b): Tensé&o cisalhante x tensdo normal
Fonte: Pinto (2002)

As forcas transmitidas entre as particulas de argila e de areia sdo diferentes. No caso
das areias, as forgas transmitidas sdo grandes conseguindo assim expulsar a dgua da superficie
fazendo com que o contato entre os graos seja direto. Ja nas argilas 0 numero de particulas é
significativamente maior, fazendo com que a forca transmitida seja menor, desta forma, essa
forca ndo consegue remover as moléculas de agua adsorvidas pelas particulas, e sdo elas as
responsaveis pela transmissdo das forgas (Pinto, 2002). A figura 3 mostra a transmissdo de

forgas nas areias e nas argilas.
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Figura 4: Transmissdo de forcas entre particulas de areia e argila
Fonte: Pinto (2002)

2.2.5 Intercepto coesivo

Pinto (2002) menciona que, o atrito interno entre as particulas é fundamental a
resisténcia ao cisalhamento, porém mesmo que pequena, existe uma parcela que corresponde
a esta resisténcia, denominada intercepto coesivo. Essa parcela atua como uma ligacdo entre

dois corpos, independendo da tensdo normal resultante.

A parcela de intercepto coesivo em solo sedimentares é muito pequena em relacdo a
resisténcia de atrito entre as particulas. Portanto, em solos evoluidos pedologicamente o

intercepto coesivo € significativo.

Caputo (1988) descreve que o intercepto coesivo pode ser distinguido entre intercepto
coesivo aparente e intercepto coesivo verdadeiro. O primeiro é devido a pressao capilar da
agua contida nos solos, agindo como uma pressao externa, desta forma, é encontrada somente
em solos Umidos ndo saturados, desaparecendo quando estes sdo saturados. Ja o intercepto
coesivo verdadeiro se deve a forgas eletroquimicas de atracdo das particulas, porém s ocorre

em argilas.
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2.2.6 Critérios de ruptura

Critérios de rupturas existem para entender as condi¢cBes em que ocorre a ruptura dos

materiais.

Pinto (2002) menciona dois critérios de ruptura: o critério de Mohr e o critério de

Coulomb.

O primeiro diz que um material ndo se rompe devido a maxima tens&o normal ou de
cisalhamento isolados, mas sim da combinacgéo entre tenséo normal e de cisalhamento (Das,
2007). Pinto (2002) complementa dizendo que ndo existe ruptura enquanto o circulo
representativo do estado das tensdes ndo encostar na curva que representa a envoltéria dos

circulos referentes a estados de rupturas ja analisados, como podemos observar na figura 5

@).

f..f?i B \B
f\‘? [ \

)] o

Figura 5 (a): Critério de Mohr
Fonte: Pinto (2002)

Coulomb estabelece que ndo existe ruptura se a tensdo cisalhante ndo exceder um
determinado valor, valor esse obtido na parcela corresponde ao intercepto coesivo, somada ao
produto do coeficiente de atrito (f) pela tensdo normal (o) existente no plano de cisalhamento,

desta forma obtemos a seguinte equagao:

>f+C .0, sendo f=tg. ¢ (Equacéo 4)

Na figura 5 (b) podemos verificar os parametros de critério de Coulomb.
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Figura 5 (b): Critério de Coulomb
Fonte: Pinto (2002)

Normalmente se utiliza na Mecanica dos Solos a expressdo Mohr-Coulomb, ocorre
guando é feita uma reta sobre a envoltoria de Mohr, sendo assim o critério de resisténcia de

Mohr semelhante ao de Coulomb.

2.2.7 Tipos de ensaios de cisalhamento

Em laboratorio se pode obter a resisténcia de cisalhamento de um solo através dos
seguintes ensaios:

- cisalhamento direto;

- compressao triaxial;

- compressdo simples.

Porém os dois primeiros ensaios sdo 0s mais utilizados (Pinto, 2002), mas somente o
primeiro foi realizado devida a falta de disponibilidade do equipamento para ensaio triaxial no
Laboratério de Engenharia Civil da UNIJUI, portanto somente este sera descrito neste
trabalho.

2.2.7.1 Ensaio de cisalhamento direto
Segundo Pinto (2002), o ensaio de cisalhamento direto é o mais antigos dos ensaios

para determinar a resisténcia ao cisalhamento de um solo, este leva em consideracdo o critério

de Coulomb.
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Neste ensaio se determina sob uma tensdo normal (o) qual a tensdo de cisalhamento
capaz de provocar a ruptura de uma amostra de solo colocada em uma caixa composta de duas

partes deslocéveis entre si.

O corpo-de-prova moldado é colocado entre duas pedras porosas, permitindo assim, a

drenagem da amostra, quando o tipo de ensaio for considerado com ensaio drenado (Caputo,

1988).

Para obtencdo da tensdo normal (o) e da tensdo cisalhante (t), deve-se ter as forcas T e

N e dividi-las pela area da sec¢éo transversal do corpo-de-prova. Como mostra a figura 6 (a).

o
-
i |

2000777

ia)

Figura 6 (a): Esquema do equipamento
Fonte: Pinto (2002)

Na figura 6 (b) pode-se observar a tensdo cisalhante (t), que é representada em funcéo
do deslocamento horizontal, onde se consegue identificar a tensdo de ruptura (tméx) e a

tensdo residual (tres) do solo estudado.

T (kPa)
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Figura 6 (b): Tens&o cisalhante x deslocamento horizontal
Fonte: Pinto (2002)
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A figura 6 (c) apresenta a deformacdo volumétrica do solo, que é a deformacéo

vertical durante cisalhamento, representado em fungéo do deslocamento horizontal.

t"r [ 11 )
#
i

(<) T

Figura 6 (c): Deformacéo vertical x deslocamento horizontal
Fonte: Pinto (2002)

Na figura 7 podemos observar os comportamentos tipicos das areias submetidas ao
ensaio de cisalhamento direto. A figura 7 (a) representa 0 comportamento de uma areia fofa,
onde se observa que 0 solo apresenta uma tensdo que cresce lentamente com a deformagéo,
atingindo um valor maximo somente em deformacdes relativamente altas. A figura 7 (b)
demonstra o comportamento de uma areia densa onde se consegue observar o contrario da 7
(@), a tensdo cresce muito mais rapidamente com as deformacdes, até atingir um valor
maximo, considerando este a resisténcia maxima ou resisténcia de pico. Porém quando
atingido essa resisténcia de pico a tensdo comeca a crescer lentamente até sua estabilizacdo

que gera em torno de um valor que é definido como a resisténcia residual.

) (b)
Figura 7: Comportamento tipico das areias

(a) Areia fofa; (b) Areia densa
Fonte: Pinto (2002)

Segundo Hachich (2000), quando se repete o ensaio com diferentes tensdes normais,

se obtém um conjunto de pares de valores da tensdo cisalhante (t) e da tensdo normal (o).
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Assim se consegue tracar a envoltdria de resisténcia do solo, ja apresentada na figura 5 (a),
desta forma, pode-se determinar o intercepto coesivo (c’) e o angulo de atrito interno (¢”) de

um determinado solo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificacdo do Estudo

Este estudo teve como propdsito pesquisar e analisar 0 comportamento mecanico de

dois tipos de areias, uma natural e outra artificial, previamente preparadas em laboratorio.

A pesquisa realizada classificou-se como sendo do tipo: bibliogréfica, quantitativa e de
laboratdrio, uma vez que se realizou uma revisao literéria sobre o tema, coleta de amostras de
solo em campo, preparacdo do material e ensaios em laboratério e, posteriormente, anélise e

descricdo dos resultados numéricos obtidos.

3.2 Planejamento da Pesquisa

O planejamento da pesquisa contempla as seguintes etapas: a) definicdo do tema, b)
problema e objeto de estudo, c) revisdo da literatura, d) coleta de dados, e) analise dos

resultados, f) conclusdes e g) elaboracéo do relatorio.

A pesquisa consistiu em estudar os pardmetros que influenciam a resisténcia ao

cisalhamento nas areias naturais e artificiais preparadas em laboratério.

Neste estudo foram utilizadas areias de duas naturezas: natural (varzea) e artificial (p6-
de-pedra). Cada uma foi produzida no LEC - Laboratério de Engenharia Civil da UNIJUI —
com uma mistura de trés tamanhos diferentes, utilizando 33% de cada tipo de material,
considerando como material fino aquele que ficou retido na peneira de n°200, médio o retido
na peneira de n°40 e grosso o retido na peneira de n°10, sendo primeiramente passado na

peneira de n°4 para separar a parcela mais grossa do solo.

Trés tipos de densidade relativa foram aplicadas nas amostras: fofa, medianamente

compacta e compacta.
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Essas amostras foram utilizadas no ensaio de cisalhamento mais usual: ensaio de

cisalhamento direto.

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado com quatro amostras para cada tipo de
material, sendo aplicada quatro tensdes normais diferentes em cada amostra nos valores de:
30 kPa, 60 kPa, 100 kPa e 200 kPa. Desta forma, foram moldados um total de 24 corpos-de-
prova. A tabela 2 descreve os trés tipos de densidades relativas, duas formas da areia e as

quatro tensdes aplicadas.

Tabela 2: Descri¢éo dos tipos e formatos dos graos de areia com suas densidades relativas

aplicadas
Fofa Medianamente Compacta| Compacta
NF - 30 kPa NM - 30 kPa NC-30kPa
NF - 60 kPa NM - 60 kPa NC - 60 kPa
Natural
NF - 100 kPa NM - 100 kPa NC - 100 kPa
NF - 200 kPa NM - 200 kPa NC - 200 kPa
AF - 30 kPa AM - 30kPa AC-30kPa
e AF - 60 kPa AM - 60 kPa AC- 60kPa
Artificial
AF - 100 kPa AM - 100 kPa AC- 100 kPa
AF - 200 kPa AM - 200 kPa AC-20kPa

As respostas obtidas no ensaio de cisalhamento direto foram o intercepto coesivo e 0

angulo de atrito interno, em tensdes normais diferentes.

3.3 Materiais utilizados

Os materiais utilizados nesta pesquisa bem como suas carateristicas e localiza¢do séo

apresentados abaixo.
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3.3.1 Areia natural

A areia de varzea, ou natural, utilizada nos ensaios tem origem da cidade de Santa
Maria - RS. Esta areia foi peneirada nas peneiras de n° 4, 10, 40 e 200, sendo utilizada a
mesma quantidade de material das trés Gltimas para compor o novo material. Os ensaios de
caracterizacgéo realizados com as areias foram:

- Granulometria - Peneiramento;

- Massa especifica real dos grdos - Picnémetro;

- Fotos dos gréos.

3.3.2 Areia artificial

A areia artificial utilizada nos ensaios laboratoriais veio de uma pedreira localizada no
Municipio de Coronel Barros. Esta areia também passou por uma nova composi¢do e pelos

mesmos ensaios de caracterizacdo que a areia natural.

3.4 Ensaios de laboratério

3.4.1 Ensaios de caracterizacgao fisica

Os procedimentos dos ensaios de caracterizacdo fisica dos materiais utilizados neste
estudo serdo descritos a seguir.

3.4.1.1 Granulometria

Sabe-se que os solos sédo constituidos de particulas com diversos tamanhos, tornando-
se dificil uma identificacdo tatil-visual. Desta forma é necessaria uma analise granulométrica,
que é realizada a partir de ensaios de granulometria. No solo em estudo foi aplicado somente
0 peneiramento, pois a sedimentacao € aplica na fracdo mais fina de material, que ndo € o caso

desta pesquisa.
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3.4.1.1.1 Peneiramento

O peneiramento é usado para a determinagdo da granulometria da parcela mais grossa
do solo, ou seja, superior a peneira de n° 200, cuja abertura é de 0,074 mm, que é o caso do

material em estudo.

Esta técnica consiste em passar uma determinada quantidade de solo, em torno de
1.000 g, em um conjunto de peneiras com aberturas de malhas padronizadas. No presente
estudo foram utilizadas as seguintes peneiras: n° 4 (4,76 mm); n° 10 (2,00 mm); n° 40 (0,42
mm) e n° 200 (0,074 mm).

No peneiramento determina-se a porcentagem do material que fica retido em cada
peneira do conjunto, de forma decrescente (da maior para a menor), possibilitando a0 mesmo
tempo a determinacdo da parcela de solo que passa na peneira e que fica retida. Dessa forma é
possivel representar graficamente a “porcentagem passante versus abertura da peneira (mm)”,
esta em escala logaritmica. Considera-se entdo, que o didmetro dos grdos é equivalente a

abertura das peneiras pela qual o material passa.

Como neste estudo a finalidade era compor dois novos tipos de materiais, um com a
areia natural (varzea) e outro com a artificial (pd-de-pedra), foi realizado o peneiramento com
as peneiras citadas anteriormente; considerando como fina, média e grossa o material retido
nas peneiras de n° 10, 40 e 200 respectivamente. A peneira de n° 4 foi utilizada somente para

separar 0 material mais grosso, considerado como cascalho.

A areia natural composta neste estudo, em laboratério, é constituida de 33% de areia
fina, 33% de areia média e 33% de areia grossa, todas de origem natural. O mesmo
procedimento foi realizado para a areia artificial, porém com o solo respectivo a ela, ou seja, 0

p6-de-pedra.

3.4.1.2 Massa especifica real dos graos

A massa especifica real € uma caracteristica que expressa a relagdo entre a massa € 0

volume das particulas sélidas. E representada pelo simbolo vs.
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Esta é determinada em laboratorio para cada solo com o auxilio de um picndémetro,
neste coloca-se uma determinada quantidade de solo seco, e completando-se com agua,
determina-se assim o peso total. O peso do picnémetro completado s6 com agua, mais 0 peso
do solo, menos o peso do picndmetro com solo e &gua, é o peso da agua que foi substituida
pelo solo. Através destes pesos, consegue-se calcular o volume de agua que foi substituido
pelo solo sendo este o volume do solo. Com a obtengéo destes pesos pode-se calcular o peso
especifico, como exemplifica a equacdo 5, ou entdo tendo diretamente 0 peso e o volume
utiliza-se a equacéo 6.

P2

ys =——="1 __ (Equacdo 5)

(Pg4—p1)—(P3—P2

Onde: ys = massa especifica real dos grdos (KN/m3)
P1 = peso do picnémetro (g)
P2 = peso do picndmetro + peso do solo (g)
P3 = peso do picnémetro + peso do solo + peso da agua (Q)

P4 = peso do picnémetro + peso da agua ()
Pz ~
ys = - (Equagdo 6)

Onde: ys = massa especifica real dos gréos (kN/m3)
Ps = massa de solo seco (kg)

Vs = volume dos grdos dos solos (m3)

Foram realizados dois ensaios para cada tipo de areia, utilizando, portanto dois
picndémetros calibrados para se obter uma melhor precisao nos resultados. Forem feitas quatro
leituras, de massa (g) e temperatura (°C), para cada ensaio, nas seguintes temperaturas
elevadas em banho-maria: =25 °C, =235 °C, =45 °C e =55 °C.

Pinto (2002) descreve que a massa especifica real dos grdos do solo tem pequena
variacao e por isso torna-se dificil a sua identificacdo através desta propriedade. Porém, esta
caracteristica fisica € necessaria para o calculo de outros indices, como 0 peso especifico
natural (yn), peso especifico aparente seco (yd) e o indice de vazios (e). Geralmente os valores

de ys situam em torno de 27 kN/m3. Para os solos em estudo, os valores da massa especifica
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real dos grdos obtiveram uma média de 26,56 kN/m3 para a areia natural e 29,98 kN/m3 para

as areias artificiais.

A determinacdo da massa especifica em laboratdrio seguiu as prescricbes da NBR-
6508 - Grdos de solo que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa especifica
(Método de ensaio). Para essa determinacao foram utilizados as misturas dos materiais retidos
nas peneiras de n°10, n°40 e n°200. Os resultados dos ensaios podem ser observados no anexo
l.

3.4.1.3 Analise Morfologica

No laboratério de Botanica da UNIJUI foram tiradas fotos das areias naturais e
artificiais através de um microscopio convencional e de um microscopio lupa. Salienta-se que
as fotos foram tiradas através de uma maquina semi-profissional acoplada nos microscopios,

desta forma a qualidade das mesmas ndo é a mesma que a observada a olho nu.

A areia natural tem seu formato mais arredondado, isso devido a sua origem ser de
varzea. O fluxo da agua acaba fazendo com que os grdos se desloquem em movimentos

circulares, como pode ser observado na figura 8 (a) e 9 (a).

Na areia artificial podemos observar um formato mais anguloso, 0s grdos sao
achatados e pontiagudos, isso devido a ser um solo extraido em forma de blocos e passar
somente por processos de fragmentacdo, como demonstrado na figura 8 (b) e 9 (b).
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Figura 8: Gréos de areia observados através de um microscopio convencional
(@) Areia natural; (b) Areia artificial

(a) (b)

Figura 9: Gréos de areia observados através de um microscopio lupa
(@) Areia natural; (b) Areia artificial

3.4.2 Ensaio de cisalhamento direto

Foram realizados no Laboratdrio de Engenharia Civil — LEC da UNIJUI.
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3.4.2.1 Equipamentos

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado com base nas técnicas usuais no LEC —

Laboratorio de Engenharia Civil, as quais sdo descritas por Head (1981).

Para o estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos foram preparados 24 corpos-de-
prova, considerando a umidade com o valor de 10%, sendo que nos ensaios em que a
densidade relativa da amostra era fofa ndo foram aplicadas umidade, consequentemente sem
compactacdo. A tabela 3 apresenta um resumo dos ensaios de cisalhamento direto, os quais

foram realizados com uma velocidade de 0,09 mm/min.

Tabela 3: Resumo dos ensaios de cisalhamento direto com seus respectivos parametros

Ensaio | Amostra - tipo areia Densidade relativa Tensdo (kPa)
1 30
2 Fofa 60
3 100
4 200
5 30
6 Natural Medianamente Compacta 60
7 100
8 200
9 30
10 Compacta 60
11 100
12 200
13 30
14 Fofa 60
15 100
16 200
17 30
18 Artificial Medianamente Compacta 60
19 100
20 200
21 30
22 Compacta €0
23 100
24 200

Para o ensaio de cisalhamento direto s&o necessario 0s seguintes equipamentos:

- Caixa bipartida dotada de placas dentadas e perfuradas, pedras porosas de topo e
base, quepe para transmissdo de carga e papéis filtro;

- Molde do corpo-de-prova (cp), no caso das areias em que a densidade relativa era
fofa a amostra era colocada diretamente na caixa bipartida, pois ndo tinha como molda-las

sem umidade;
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- Prensa equipada com motor e sistema de transmisséo de carga (pendural);
- Extensémetros mecénicos ou transdutores elétricos de deslocamento;

- Anel de carga ou célula de carga elétrica.

Na figura 10 pode-se ver o equipamento para o0 ensaio de cisalhamento direto que o
LEC possuli.

Figura 10: Equipamento de ensaio de cisalhamento direto do LEC

3.4.2.2 Preparacéo do corpo-de-prova

O corpo de prova a ser ensaiado pode ser de solo compactado ou talhado de uma
amostra indeformada. Neste estudo duas, das trés amostras, foram compactadas e outra foi

colocada diretamente na caixa de cisalhamento sem compactacgao e umidade.

A amostra de solo, depois de moldada quando necessario, é colocada numa caixa de
cisalhamento constituida de duas partes, conforme mostram as figuras 11 e 12. Uma das
partes permanece fixa, enquanto a outra é movimentada horizontalmente quando submetida a
uma forga tangencial (T), provocando tens@es cisalhantes no solo. Durante o ensaio € mantida
uma tensdo normal na amostra, resultante de uma carga vertical (N). A figura 13 representa o
solo apds o ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 11: Esquema do ensaio de cisalhamento direto
Fonte: Adaptada de Machado (1997)

Figura 12: Esquema do ensaio de cisalhamento direto

Figura 13: Solo ap6s o ensaio de cisalhamento direto
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Quando o corpo-de-prova é colocado na caixa de cisalhamento, deve-se usar pedras
porosas e papéis filtro na sua face superior e inferior, permitindo drenagem do material

durante o ensaio.

Deve-se salientar que, neste estudo, os corpos-de-prova que receberam a densidade
relativa medianamente compacta e compacta foram moldados na umidade equivalente a 10%.
Para os solos em que a densidade relativa era fofa os solos foram colocados diretamente na

caixa de cisalhamento, sem umidade e compactacao.

Para a confecgéo dos corpos-de-prova foram seguidas as seguintes etapas:

- Destorroamento do solo;

- Peneiramento nas peneiras de n° 4, 10, 40 e 200;

- Célculo e pesagem da quantidade de solo necessaria para a mistura e moldagem dos
corpos-de-prova com densidade aparente maxima;

- Adicédo de 10% de dgua e homogeneizacdo dos materiais;

- Compactacdo da amostra, quando necessario, no molde utilizando toda a quantidade
de solo pré-determinada, a fim de obter um corpo-de-prova cubico com as seguintes
dimensbes 5,05 x 5,05 x 1,97 cm, nas mesmas condi¢des de densidade e umidade
especificadas.

- Pesar o corpo de prova juntamente com o molde metélico;

- Extracdo do corpo-de-prova do molde, empurrando aos poucos o solo para baixo até
que o cp preencha todo o volume do molde e montagem deste na caixa de cisalhamento;

- Transferir o corpo de prova do molde para a caixa de cisalhamento.

A figura 14 demostra todos os acessorios do equipamento necessario para o ensaio de

cisalhamento direto.
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1 — Papel filtro;

2 — Pedra porosa;

3 — Placa metélica perfurada;

4 — Fundo metalico removivel;

5 — Tampa de compressdo da carga normal com
esfera de aco;

6 — Celula bipartida ou caixa de cisalhamento
direto;

7 — Molde (5,05 x 5,05 x 1,97);

8 — Martelo de madeira.

Figura 14: Todos os acessorios para a montagem do molde no equipamento

A sequéncia de montagem da amostra na célula de cisalhamento direto esta descrita
abaixo, considerando os acessorios da figura 14:

1°) Colocar o fundo metalico removivel (4) na caixa de cisalhamento com os parafusos
(6);

2°) Sobre o fundo metalico colocar a placa metalica perfurada (3);

3°) Sobrepor a pedra porosa (2);

4% Inserir o papel filtro (1);

5°) Extrair a amostra do molde (7) com o martelo de madeira (8) e colocar sobre o
papel filtro (1);

6°) Sobrepor a outra pedra porosa (2);

7°) Inserir outra placa metalica perfurada (3);

8°) E por fim, acoplar a tampa de compressédo com a esfera de aco (5).
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3.4.2.3 Procedimento do Ensaio

- Instalar na prensa a caixa de cisalhamento, ver figura 15, contendo o corpo-de-prova
entre os acessorios como exemplificado na figura 14;

- Colocar o pendural para aplicacdo da tensdo vertical e ajustar o extensdmetro
vertical para dar inicio a fase de adensamento do ensaio lento drenado, conforme figura 16;

- Aplicar o carregamento através dos pesos previamente definidos e iniciar as leituras
de deformacdo do cp, como demonstram as figuras 17 e 18. Quando as deformacbes se
estabilizarem é dado por concluido esta fase;

- O inicio do cisalhamento se dara apds os ajustes do extensémetro horizontal e do
sensor (anel ou célula de carga) que ird medir a forga cisalhante desenvolvida durante o
ensaio.

- O ensaio foi realizado com uma velocidade de 0,09 mm/min e inundado.

Durante a realizacdo do ensaio, cada corpo-de-prova foi submetido a uma tenséo
normal constante de 30, 60, 100 e 200 kPa, com o objetivo de determinar alguns pares de

tensdes (cisalhante x normal) na ruptura da amostra.

O ensaio permite trés leituras: deslocamento horizontal (Dh), forca cisalhante (T) e
deformacédo vertical (Dv), a qual fornece a varia¢do do volume, deformacdo volumétrica, do

corpo-de-prova.

No anexo Il encontram-se as planilhas que descrevem os resultados obtidos nos

ensaios de cisalhamento direto.
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Figura 16: Extensémetro vertical
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Figura 18: Exemplo de carregamento aplicado
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4. RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos ensaios
de cisalhamento direto, objetivando determinar os parametros de resisténcia mecanica para

aplicacdo em estudos de obras geotécnicas.

4.1 Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de um solo é devida a resultante da soma de duas
parcelas, sendo elas os parametros de angulo de atrito interno (¢") e o intercepto coesivo entre

as particulas (¢”) (Bernardi, 2006).

Neste estudo, os valores de (¢") e (¢”) foram determinados por meio dos ensaios de
cisalhamentos direto, descritos no item 3.4.2 — Ensaio de cisalhamento direto. Estes ensaios
foram realizados na velocidade de 0,09 mm/min, inundados e usando dois tipos de
compactacdo quando necessario. No caso das areias com densidade relativa fofa, ndo foi
necessaria a compactacdo, ja nos casos de densidades relativas medianamente compacta e
compacta foram utilizadas compactacdo normal, sendo aplicada uma compactagdo maior no

caso dos solos em que a densidade relativa foi compacta.

Os proximos itens sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento
dos dois solos estudados, areia artificial e natural, nas quatro diferentes tensées normais (o)
aplicadas, sendo elas: 30, 60, 100 e 200 kPa. Também é apresentada a analise e sistematizacédo
dos resultados, com a finalidade de tragar as envoltdrias de resisténcia dos dois tipos de areias.
Atraveés do tracado das envoltdrias foram determinados os angulos de atrito interno (¢) e 0
intercepto coesivo (¢”) para cada solo. As planilhas contendo os dados obtidos nos ensaios de

cisalhamento direto sdo mostrados no anexo II.
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4.1.1 Resultados para areia fofa

Neste ensaio ndo houve a aplicacdo de umidade e a amostra foi depositada diretamente
no equipamento sem compactacao.

A figura 19 mostra o grafico da tenséo cisalhante durante o ensaio das oito amostras
de areia; sendo quatro areias naturais e quatro areias artificiais; submetidas as tensées normais
efetivas de 30, 60, 100 e 200 kPa e densidade relativa fofa. Pode-se observar diferencas entre

os tracados do gréafico para as duas diferentes areias.

As areias naturais ttm um comportamento diferente das artificiais, pois como se pode
observar no grafico os seus valores seguem constantes. Outra verificacdo que podemos
observar é que no aumento das tensdes aplicadas a resisténcia da areia natural tem um
acréscimo, porém quando se compara este parametro com a areia artificial a areia natural tem
desvantagem desde o inicio do deslocamento do solo.

No caso das areias artificiais, seu comportamento é diferente da natural, o tracado
segue uma tendéncia com maiores picos de resisténcia ao longo do deslocamento, nédo
seguindo com valores proximos, e tendo assim uma resisténcia mecéanica maior ao longo das

aplicacdes das tensdes, além de ter valores mais altos desde o inicio do deslocamento do solo.

—e— NATURAL 30 kPa
—=— NATURAL 60 kPa
—&— NATURAL 100 kPa
—— NATURAL 200 kPa

—— ARTIFICIAL 30 kPa

Tensdo Cisalhante (kPa)

—e— ARTIFICIAL 60 kPa

—+— ARTIFICIAL 100 kPa

ARTIFICIAL 200 kPa

Figura 19: Tensé&o cisalhante x deslocamento horizontal areia fofa natural e artificial
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4.1.2 Resultados para areia medianamente compacta

Neste ensaio houve a aplicacdo de 10% de umidade e a amostra foi moldada com uma
densidade relativa de medianamente compacta.

A figura 20 mostra o grafico da tenséo cisalhante durante o ensaio das oito amostras
de areia; sendo quatro areias naturais e quatro areias artificiais; submetidas as tensées normais
efetivas de 30, 60, 100 e 200 kPa e densidade relativa medianamente compacta. Pode-se

observar diferencas entre os tracados do grafico para as duas diferentes areias.

As areias naturais continuam seguindo uma tendéncia de valores constantes onforme o
aumento das tensdes, apesar de neste caso haver umidade e uma média compactacdo. O
deslocamento inicial do solo provocado pelas quatro tensGes é maior na areia natural, porém
este valor ndo é muito diferente e com um maior deslocamento a mesma acaba tendo um
comportamento constante, ndo ganhando resisténcia ao longo do deslocamento, fazendo com

que a sua resisténcia final seja menor do que a resisténcia final da areia artificial.

No caso das areias artificiais, seu comportamento é diferente da natural, o tracado
segue uma tendéncia com maiores picos de resisténcia ao longo do deslocamento, apesar de
haver valores de resisténcia menor do que a areia natural em pequenos deslocamentos do solo,
ao longo da deformacdo este tipo de material ganha uma resisténcia final muito maior do que

a areia artificial.

Este caso apresenta uma resisténcia mecéanica maior do que quando aplicada nos solos

uma densidade relativa fofa, sem umidade e moldagem.
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Figura 20: Tens&o cisalhante x deslocamento horizontal areia medianamente compacta natural
e artificial

4.1.3 Resultados para areia compacta

Neste ensaio houve a aplicacdo de 10% de umidade e a amostra foi moldada com uma

densidade relativa compacta.

A figura 21 mostra o gréafico da tensdo cisalhante durante o ensaio das oito amostras
de areia; sendo quatro areias naturais e quatro areias artificiais; submetidas as tensées normais
efetivas de 30, 60, 100 e 200 kPa e densidade relativa compacta. Pode-se observar diferencas

entre os tracados do grafico para as duas diferentes areias.

As areias naturais continuam seguindo uma tendéncia de valores constantes conforme
0 aumento das tens@es, apesar de neste caso haver umidade e uma compactacdo maior. Neste
caso, o deslocamento inicial do solo provocado pelas quatro tensGes é maior na areia artificial,
diferente dos outros solos observados nos itens: 4.1.1 - Resultados para areia fofa e 4.1.2 -
Resultados para areia medianamente compacta. Ao longo do deslocamento do solo a areia

natural acaba tendo um comportamento constante, ndo ganhando resisténcia, fazendo com que
a artificial seja melhor.

Mariane Antonello Petroni — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 2010



51

No caso das areias artificiais, seu comportamento continua diferente da natural, o
tracado segue uma tendéncia com maiores picos de resisténcia desde o inicio do deslocamento
do solo e tendo assim uma resisténcia mecanica maior.

Este caso apresenta a maior das resisténcias estudadas, como representa a figura 20.

—e— NATURAL 30 kPa

—m— NATURAL 60 kPa

—a— NATURAL 100 kPa

—<— NATURAL 200 kPa

Tens3o Cisalhante (kPa)

—%— ARTIFICIAL 30 kPa
—e— ARTIFICIAL 60 kPa

—+— ARTIFICIAL 100 kPa

ARTIFICIAL 200 kPa

Dh (mm)

Figura 21: Tens&o cisalhante x deslocamento horizontal areia compacta natural e artificial

4.2 Analise Global

4.2.1 Analise da tensdo normal na areia natural e na areia artificial
4.2.1.1 Areia natural e artificial com tensdo normal de 30 kPa

A figura 22 (a) mostra o grafico da tensdo cisalhante durante o ensaio das trés
amostras de areia natural; submetidas a tensdo normal efetiva de 30 kPa e trés densidades
relativas: fofa, medianamente compacta e compacta. Neste caso, as linhas de tendéncia do

gréafico seguem praticamente uma constante de valores de resisténcia, mesmo com a mudanca
das densidades relativas.
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A figura 22 (b) mostra o gréfico da tensdo cisalhante durante o ensaio das trés
amostras de areia artificial; submetidas a tensdo normal efetiva de 30 kPa e trés densidades
relativas: fofa, medianamente compacta e compacta. Neste caso, as linhas de tendéncia do
grafico ndo seguem constantes e os solos tiveram um comportamento parecido somente nas
densidades relativas compacta e fofa. Assim, como no caso da areia natural, se obteve a maior

resisténcia quando o solo foi submetido a uma densidade relativa compacta.

Pode-se observar que a areia artificial compacta teve valores de resisténcia maiores do
que a areia natural compacta.
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Figura 22: Tensao cisalhante x deslocamento horizontal 30 kPa
(@): Areia natural 30 kPa, (b): Areia artificial

4.2.1.2 Areia natural e artificial com tensao normal de 60 kPa

A figura 23 (a) mostra o grafico da tensdo cisalhante durante o ensaio das trés
amostras de areia natural; submetidas a tensdo normal efetiva de 60 kPa e trés densidades
relativas: fofa, medianamente compacta e compacta. Neste caso, as linhas de tendéncia do
grafico seguem constantes e valores de resisténcia proximos mesmo com a mudanga das
densidades relativas, porém a resisténcia € maior quando aplicado densidade relativa fofa e

compacta, pois ambas quando em um maior deslocamento obtém valores proximos de
resisténcia.
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A figura 23 (b) mostra o gréfico da tensdo cisalhante durante o ensaio das trés
amostras de areia artificial; submetidas & tensdo normal efetiva de 60 kPa e trés densidades
relativas: fofa, medianamente compacta e compacta. Neste caso, as linhas de tendéncia do
grafico ndo seguem constantes e os valores de resisténcia sdo proximos apenas nas densidades
relativas medianamente compactas e compactas. No caso em que a densidade relativa aplicada
foi fofa os valores de resisténcia tiveram picos maiores em pequenos deslocamentos do solo,
porém com o aumento do deslocamento estes valores diminuiram e se aproximaram das

outras densidades aplicadas.

Portanto, se consegue observar que os valores de resisténcia maior sdo nos casos de

areia artificial aplicada a uma densidade relativa fofa.
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Figura 23: Tens&o cisalhante x deslocamento horizontal 60 kPa
(@): Areia natural, (b): Areia artificial

4.2.1.3 Areia natural e artificial com tensao normal de 100 kPa

A figura 24 (a) mostra o grafico da tensdo cisalhante durante o ensaio das trés
amostras de areia natural; submetidas a tensdo normal efetiva de 100 kPa e trés densidades
relativas: fofa, medianamente compacta e compacta. Neste caso, as linhas de tendéncia do
grafico seguem uma constante de valores de resisténcia, apesar das mudancas de densidades
relativas, porém a resisténcia € maior quando aplicado densidade relativa medianamente

compacta.

A figura 24 (b) mostra o grafico da tensdo cisalhante durante o ensaio das trés

amostras de areia artificial; submetidas a tensdo normal efetiva de 100 kPa e trés densidades
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relativas: fofa, medianamente compacta e compacta. Neste caso, as linhas de tendéncia do
grafico seguem picos de resisténcia, os valores ndo sdo proximos, apenas quando o0
deslocamento do solo é maior. A resisténcia mais elevada é quando se aplica uma densidade
relativa fofa.

Da mesma forma que os outros casos de tensfes ja citados a areia artificial teve um
valor de resisténcia maior do que areia natural, neste caso, quando a densidade relativa
aplicada foi fofa.
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Figura 24: Tensao cisalhante x deslocamento horizontal 100 kPa
(@): Areia natural, (b): Areia artificial

4.2.1.4 Areia natural e artificial com tensao normal de 200 kPa

A figura 25 (a) mostra o grafico da tensdo cisalhante durante o ensaio das trés
amostras de areia natural; submetidas & tensdo normal efetiva de 200 kPa e trés densidades
relativas: fofa, medianamente compacta e compacta. Neste caso, as linhas de tendéncia do
grafico seguem constantes, tendo assim valores de resisténcia préximos mesmo com a
mudanca das densidades relativas, porém a resisténcia € um pouco maior quando aplicado

densidade relativa compacta.

A figura 25 (b) mostra o grafico da tensdo cisalhante durante o ensaio das trés
amostras de areia artificial; submetidas a tensdo normal efetiva de 100 kPa e trés densidades
relativas: fofa, medianamente compacta e compacta. Neste caso, as linhas de tendéncia do

grafico ndo seguem constantes, tendo maiores picos de resisténcia, os valores ndo sdo
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proximos, apenas quando ha um deslocamento maior e as densidades relativas aplicadas séo

fofa e compacta.

Da mesma forma que 0s outros casos de tensdes ja citados a areia artificial teve um
valor de resisténcia maior do que areia natural, neste caso em que a densidade relativa

aplicada foi compacta.
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Figura 25: Tensdo cisalhante x deslocamento horizontal 200 kPa
(a): Areia natural, (b): Areia artificial

4.2.2 Andlise do angulo de atrito interno e do intercepto coesivo

Com os valores dos graficos anteriores foi possivel extrair os valores de tensdo
cisalhante maxima, ou de pico, de cada solo, nas tensfes normais de 30, 60, 100 e 200 kPa.
Os respectivos valores de tensdo cisalhante de pico X tensdo normal sdo apresentadas nos
préximos graficos, com essa relacdo obteve-se os valores do angulo de atrito interno e o do

intercepto coesivo.

Ressaltando que os valores da tensdo cisalhante de pico para a areia artificial tiveram
como critério a méaxima tensao cisalhante encontrada, pois o comportamento deste tipo de

solo é diferente do tedrico, tendo assim uma maior dificuldade para interpretacdo dos dados.
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A tabela 4 representa o envoltorio de resisténcia das areias naturais e artificiais, com

densidade relativa fofa, onde se pode observar que os valores da tenséo cisalhante sdo maiores

na areia artificial.

Tabela 4: Envoltérias de resisténcia

Amostra: Areia natural fofa

Local: juf

Amostra: Areia artificial fofa

Local: fjui

Energia de Compactagdo: Normal

Condicdo do Ensaio: Inundado

Energia de Compactagdo: Normal

Condicdo do Ensaio: Inundado

Densidade maxima (kN/m?): 16,50

Unmidade 6tima (%): 10

Densidade méxima (kN/m?): 16,50

Unidade étima (%): 10

TENSAO NORMAL (kPa) TENSAO CISALHANTE DE PICO (kPa) TENSAO NORMIAL (kPa) TENSAO CISALHANTE DE PICO (kPa)
2 013 % 08
50 55,28 50 69,99
100 86,44 100 12472
200 16146 20 24746

Na figura 26 podemos observar que o angulo de atrito interno da areia artificial é ¢’ =

50,74° maior do que o da areia natural que ¢’ = 37,54°. Por outro lado o intercepto coesivo da

areia natural é maior do que o da areia artificial, mesmo assim pode-se considerar que a areia

artificial tem maior resisténcia que a areia natural, pois para definir a resisténcia ao

cisalhamento de um solo pega-se a resultante da somatoria entre essas duas componentes e 0

intercepto coesivo corresponde a menor parcela, sendo o angulo de atrito interno a principal

componente.
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Figura 26: Envoltdrio de resisténcia da areia natural e areia artificial

4.2.2.2 Analise da areia natural e artificial medianamente compacta
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A tabela 5 representa o envoltorio de resisténcia das areias naturais e artificiais, com

densidade relativa medianamente compacta, onde se pode observar que os valores da tensdo

cisalhante continuam maiores para os casos em que foram utilizados areia artificial.

Tabela 5: Envoltérias de resisténcia

Amostra: Areia natural med. compacta

Local: fjui

Amostra: Areia artificial med. compacta

Local: ljui

Energia de Compactago: Normal

Condigao do Ensaio: Inundado

Energia de Compactacao: Normal

Condicdo do Ensaio: Inundado

Densidade maxima (kN/m?): 16,50

Umidade étima (%): 10

Densidade maxima (kN/m3): 16,50

Umidade dtima (%): 10

TENSAO NORMAL (kPa) TENSAO CISALHANTE DE PICO (kPa) TENSAO NORMAL (kPa) TENSAO CISALHANTE DE PICO (kPa)
30 32,34 30 42,83
60 39,38 60 63,73
100 83,42 100 127,54
200 156,02 200 248,56

Na figura 27 podemos observar que o angulo de atrito interno da areia artificial é ¢’ =

51,23° maior do que o da areia natural que ¢’ = 38,34°. Por outro lado o intercepto coesivo da

areia natural é maior do que o da areia artificial, mesmo assim pode-se considerar que a areia

artificial tem maior resisténcia que a areia natural, pois para definir a resisténcia ao

cisalhamento de um solo pega-se a resultante da somatdria entre essas duas componentes e 0

Resisténcia ao cisalhamento nas areias: efeito da natureza do grdo e da compacidade.
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intercepto coesivo corresponde a menor parcela, sendo o angulo de atrito interno a principal

componente.

_|¢'=51,23°

| |c¢=0,89kPa

{y=1,2451x+ 0,8942

R?=0,994

~ ¢'= 38,340
P ¢'=3,93kPa

R2? = 10,9943

y=0791x+30253]

v 1

A Areia natural

W Areia artificial

0 20 40 60

Tensdo Normal Efetiva (kPa)

80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 27: Envoltdrio de resisténcia da areia natural e areia artificial

4.2.2.3 Analise da areia natural e artificial compacta

A tabela 6 representa o envoltorio de resisténcia das areias naturais e artificiais, com

densidade relativa compacta, onde se pode observar que os valores da tensdo cisalhante sdo

maiores na areia artificial.

Tabela 6: Envoltério de resisténcia

Amostra; Areia natural compacta

Local: ljui

Amostra; Areia artificial compacta

Local; fjuf

Energia de Compactagéo: Normal

Condic&o do Ensaio: Inundado

Energia de Compactagdo: Normal

Condicdo do Ensaio: Inundado

Densidade maxima (kN/m?); 16,50

Umidade étima (%) 10

Densidade méaxima (kN/m3): 16,50

Umidade 6tima (%): 10

TENSAO NORMAL (kPa) TENSAO CISALHANTE DE PICO (kPa)]  TENSAO NORMAL (kPa) TENSAQ CISALHANTE DE PICO (kPa)
30 34,99 30 123
60 54,06 60 7473
100 107,02 100 132,39
200 182,33 200 256,26

Na figura 28 podemos observar que o angulo de atrito interno da areia artificial € ¢’ =

51,36° maior do que o da areia natural que ¢’ = 41,48°. Por outro lado o intercepto coesivo da

areia natural é maior do que o da areia artificial, mesmo assim pode-se considerar que a areia
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artificial tem maior resisténcia que a areia natural, pois para definir a resisténcia ao
cisalhamento de um solo pega-se a resultante da somatoria entre essas duas componentes e 0
intercepto coesivo corresponde a menor parcela, sendo o angulo de atrito interno a principal

componente.

Das trés densidades relativas aplicadas, as areias que receberam uma compactacao
maior foram as que obtiveram os valores maximos para a resisténcia mecanica, e também os

solos de origem artificial obtiveram os melhores resultados.

11¢'=51,36° /
200 | |c'=5,70kPa ,

y = 1,2508x + 5,6978 ,
RZ = 0,9979 / ‘

N 0'=41,48°
/ c'=8,39%Pa
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Figura 28: Envoltério de resisténcia da areia natural e areia artificial

4.2.3 Andlise do angulo de atrito interno e densidade relativa nos dois tipos de solo

A figura 29 apresenta uma analise do angulo de atrito interno dos dois tipos de areia
relacionadas com a densidade relativa aplicada em cada uma delas. Considerando como 0,0
guando ndo ha densidade relativa aplicada, ou seja fofa, 0,5 quando a densidade relativa €

considerada com medianamente compacta e 1,0 quando a densidade relativa é compacta.
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Como se pode observar no gréfico, conforme o aumento da densidade relativa hd um

pequeno aumento do angulo de atrito interno, consequentemente maior resisténcia mecanica.

As areias naturais obtiveram uma variacdo menor no angulo de atrito interno conforme
0 aumento da densidade relativa, este fato deve-se a natureza do seu solo, pois a extragédo
deste material é feita atraves dos rios, onde o fluxo da dgua faz com que os grdos tenham
movimentos circulares deixando-os mais arredondados. Esta carateristica faz com que haja
uma menor area de contato entre 0s graos.

Nas areias artificiais podemos observar um comportamento diferenciado do que das
areias naturais. Este tipo de solo tem maior resisténcia conforme o aumento da densidade
relativa, além de comecar com uma resisténcia inicial alta, pois devida a natureza do seu solo

ser de britagem faz com que os grdos sejam mais angulosos, possuindo uma area de contato
maior aumento a resisténcia mecanica.

Com esta andlise, pode-se determinar que as areias artificiais possuem maior
resisténcia cisalhante comparadas as areias naturais, de maneira mais adequada aos projetos
geotécnicos e de construcao civil.
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Figura 29: Analise angulo de atrito interno x densidade relativa
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Concluséo

Considerando o estudo realizado para o desenvolvimento desta pesquisa, cujo objetivo
era determinar e quantificar quais das variaveis (densidade relativa e natureza) influenciam na
resisténcia ao cisalhamento das areias naturais e areias artificiais, fazendo um comparativo
entre estes dois tipos de solo, visando o0 seu emprego em aterros sanitario e pavimentagao,

algumas conclus6es puderam ser tracadas.

A areia natural, de varzea, é aquela onde a sua fonte € natural e para a sua extra¢do ha
uma agressdo na calha natural dos rios, causando assim impactos ambientais e sendo uma
atividade insustentavel. Esta caracteristica faz com que os grdos deste solo sejam
arredondados, devido a movimentacdo do fluxo da agua, ocasionando assim uma menor area
de contato entre os grdos e acarretando um angulo de atrito baixo. Desta forma, podemos
concluir que a natureza da areia natural faz com que ela possua uma resisténcia mecénica

inferior a da areia artificial.

Para a extracdo da areia artificial, ou p6-de-pedra, ha uma fragmentacdo de blocos nos
canteiros de pedreiras, este tipo de atividade ndo causa grandes danos ao meio-ambiente e faz
com que os grdos destes solos sejam angulares, ocasionando assim uma maior area de contato
entre eles, aumentando o angulo de atrito interno e consequentemente a resisténcia mecanica
deste solo. Estas conclusdes puderam ser feitas através dos resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo realizados neste estudo. Desta forma, pode-se determinar que devido a natureza

da areia artificial ela possui uma resisténcia ao cisalhamento maior do que a areia natural.

Com relagdo a densidade relativa aplicadas nos ensaios de cisalhamento direto
podemos concluir que com o aumento desta ha um acréscimo no angulo de atrito interno,
causando assim uma resisténcia ao cisalhamento maior, mesmo nos casos em que o intercepto

coesivo foi menor.

No entanto, para as areias naturais ha uma constante na sua resisténcia mecéanica

mesmo quando o deslocamento do solo tem uma dimensdo maior, desta forma, podemos

Resisténcia ao cisalhamento nas areias: efeito da natureza do grdo e da compacidade.



62

concluir que para a extracdo deste material h4 danos ao meio ambiente, tem um custo maior
em regiGes em que sua fonte natural é distante e tem resisténcia mecénica menor do que a

areia artificial.

Por outro lado, na areia artificial, hd uma resisténcia inicial com valores altos e
conforme a densidade relativa aplicada e deslocamentos maiores do solo, a sua resisténcia
mecanica aumenta significativamente. Assim, podemos concluir que este solo é excelente
para todos os tipos de obras, pois quanto maior o deslocamento do solo, maior a resisténcia

mecanica do po-de-pedra.

Portanto, para regifes que possuem areia artificial proxima, como é o caso deste
estudo, é vantagem utiliza-las, pois sdo melhores para o0 uso na construcdo civil, tanto para
grandes obras onde ha pequenos deslocamentos de solo, como para constru¢des maiores, onde
o deslocamento do solo é maior, ou seja, este tipo de material é favoravel para obras de

geotécnicas (taludes, aterros, pavimentacdo, entre outras).

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para futuros trabalhos de pesquisa:

e Realizar ensaios triaxiais para obter um parametro de resisténcia e deformabilidade,

em areias artificiais quando o formato do gréo é diferente do encontrado na literatura;

¢ Realizar ensaios de placa em escala reduzida simulando uma fundacéo, nos casos em

que o nivel de deslocamento do solo é pequeno;

e Trabalhar com a granulometria, utilizando uma determinacéo (fina, média e grossa) de
material por vez em cada ensaio de resisténcia ao cisalhamento comparando as suas

resisténcias mecanicas atravées do angulo de atrito interno;

e Determinar o indice de vazios critico encontrando a estabilidade do angulo de atrito

interno.
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ENSAIO PICNOMETRO - AREIA NATURAL

MASSA ESPECIFICA REAL

Amostra: A C
PESOS (g)
P1(Picndmetro) 128,07 141,30
P2 (Picn6metro+Solo) 328,08 341,21
P3 (Picndmetro+Solo+Agua) 741,44 773,77
P4 (Picndmetro+Agua) 616,94 649,85
TEMPERATURA (°C) 25 25
vS1/ys2 2,65 2,63
Média (g/cm?) 2,64
Diferencga: 0,018
MASSA ESPECIFICA REAL
Amostra: A C
PESOS (g)
P1(Picndmetro) 128,07 141,30
P2 (Picndmetro+Solo) 328,08 341,21
P3 (Picndmetro+Solo+Agua) 740,52 772,58
P4 (Picndémetro+Agua) 615,76 647,45
TEMPERATURA (°C) 35 35
ME1/ME2 2,66 2,67
Média (g/cm?) 2,66
Diferencga: 0,015
MASSA ESPECIFICA REAL
Amostra: A C
PESOS (g)
P1(PicnGmetro) 128,07 141,30
P2 (Picndmetro+Solo) 328,08 341,21
P3 (Picndmetro+Solo+Agua) 739,35 770,70
P4 (Picnémetro+Agua) 613,93 646,34
TEMPERATURA (°C) 45 45
vs1/iys2 2,68 2,65
Média (g/cm?) 2,66
Diferenca: 0,035
MASSA ESPECIFICA REAL
Amostra: A C
PESOS (g)
P1(PicnGmetro) 128,07 141,30
P2 (Picn6metro+Solo) 328,08 341,21
P3 (Picndmetro+Solo+Agua) 735,69 769,10
P4 (Picnémetro+Agua) 611,54 643,91
TEMPERATURA (°C) 55 55
vs1/ys2 2,64 2,68
Média (g/cm?) 2,66
Diferenca: 0,039

* Foi utilizado 200g de material para cada amostra

67

Resisténcia ao cisalhamento nas areias: efeito da natureza do grdo e da compacidade.



ENSAIO PICNOMETRO - AREIA ARTIFICIAL

MASSA ESPECIFICA REAL

Amostra: A C
PESOS (g)
P1(Picndmetro) 128,07 141,30
P2 (Picndbmetro+Solo) 327,98 341,26
P3 (Picndmetro+Solo+Agua) 749,39 783,49
P4 (Picndmetro+Agua) 616,94 649,85
TEMPERATURA (°C) 25 25
vs1/ys2 2,96 3,02
Média (g/cm?) 2,99
Diferenga: 0,053
MASSA ESPECIFICA REAL
Amostra: A C
PESOS (g)
P1(Picnbmetro) 128,07 141,30
P2 (Picndbmetro+Solo) 327,98 341,26
P3 (Picnémetro+Solo+Agua) 747,46 781,99
P4 (Picndmetro+Agua) 615,76 647,45
TEMPERATURA (°C) 35 35
vs1/ys2 2,93 3,06
Média (g/cm?) 2,99
Diferenca: 0,126
MASSA ESPECIFICA REAL
Amostra: A C
PESOS (g)
P1(Picnbmetro) 128,07 141,30
P2 (Picndbmetro+Solo) 327,98 341,26
P3 (Picndmetro+Solo+Agua) 746,48 780,07
P4 (Picndmetro+Agua) 613,93 646,34
TEMPERATURA (°C) 45 45
vS1/ys2 2,97 3,02
Média (g/cm?) 2,99
Diferenga: 0,051
MASSA ESPECIFICA REAL
Amostra: A C
PESOS (g)
P1(Picnbmetro) 128,07 141,30
P2 (Picndmetro+Solo) 327,98 341,26
P3 (Picndmetro+Solo+Agua) 744,37 777,60
P4 (Picndmetro+Agua) 611,54 643,91
TEMPERATURA (°C) 55 55
vs1/ys2 2,98 3,02
Média (g/cm?) 3
Diferenca: 0,037

* Foi utilizado 200g de material para cada amostra
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ANEXO lI

Planilhas dos ensaios de cisalhamento direto
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ljui Amostra: Areia natural fofa 1
Data: 15/09/10 h ot (%): 0,00
Carga normal (kgf): 0,65 Presséo vertical (kPa): 30,00
Volume (cm3): 50,24 Peso da amostra (g): 86,68
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (kN/m3): 17,30
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 yn (kN/m3): 17,30
Ydmax(KN/ms3): 17,30
GC(%): 100,0
Condi¢cdes do ensaio:  Natural ( ) Inundado (X ) Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES DEPOIS
N° da capsula: 57 57
Peso da cépsula (9): 30,99 30,99
Cap. + solo umido (g): 0 134,4
Cap. + solo seco (g): 127,36 120,5
Teor de umidade médio (%): 0,00
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv(mm) [D Anel (kgf)| Area (cm? [ Tensio (kPa)
11 3,50 0,20 0 0,00 25,5025 0,00
11,2 3,50 0,34 0,2 0,00 4,70904 25,4015 18,54
11,4 3,50 0,4 0,4 0,00 6,0591 25,3005 23,95
11,6 3,50 0,43 0,6 0,00 6,73413 25,1995 26,72
11,8 3,50 0,44 0,8 0,00 6,95914 25,0985 27,73
12 3,50 0,45 1 0,00 7,18415 24,9975 28,74
12,2 3,51 0,46 1,2 0,01 7,40916 24,8965 29,76
12,4 3,51 0,46 1,4 0,01 7,40916 24,7955 29,88
12,6 3,57 0,46 1,6 0,06 7,40916 24,6945 30,00
12,8 3,59 0,46 1,8 0,09 7,40916 24,5935 30,13
13 3,59 0,45 2 0,09 7,18415 24,4925 29,33
13,2 3,59 0,45 2,2 0,09 7,18415 24,3915 29,45
13,4 3,62 0,45 2,4 0,12 7,18415 24,2905 29,58
13,6 3,62 0,44 2,6 0,12 6,95914 24,1895 28,77
13,8 3,62 0,42 2,8 0,12 6,50912 24,0885 27,02
14 3,62 0,45 S 0,12 7,18415 23,9875 29,95
14,2 3,64 0,45 3,2 0,14 7,18415 23,8865 30,08
14,4 3,64 0,42 3,4 0,14 6,50912 23,7855 27,37
14,6 3,64 0,45 3,6 0,14 7,18415 23,6845 30,33
14,8 3,64 0,44 3,8 0,14 6,95914 23,5835 29,51
15 3,64 0,44 4 0,14 6,95914 23,4825 29,64
15,2 3,64 0,43 4,2 0,14 6,73413 23,3815 28,80
15,4 3,64 0,46 4,4 0,14 7,40916 23,2805 31,83
15,6 3,64 0,46 4,6 0,14 7,40916 23,1795 31,96
15,8 3,64 0,43 4,8 0,14 6,73413 23,0785 29,18
16 3,64 0,44 5 0,14 6,95914 22,9775 30,29
16,2 3,64 0,44 52 0,14 6,95914 22,8765 30,42
16,4 3,64 0,43 54 0,14 6,73413 22,7755 29,57
16,6 3,64 0,42 5,6 0,14 6,50912 22,6745 28,71
16,8 3,66 0,42 5,8 0,16 6,50912 22,5735 28,84
17 3,66 0,43 6 0,16 6,73413 22,4725 29,97
17,2 3,66 0,44 6,2 0,16 6,95914 22,3715 31,11
17,4 3,66 0,43 6,4 0,16 6,73413 22,2705 30,24
17,6 3,66 0,43 6,6 0,16 6,73413 22,1695 30,38
17,8 3,66 0,41 6,8 0,16 6,28411 22,0685 28,48
18 3,66 0,4 7 0,16 6,0591 21,9675 27,58
18,2 3,66 0,41 7,2 0,16 6,28411 21,8665 28,74
18,4 3,66 0,41 7,4 0,16 6,28411 21,7655 28,87
18,6 3,66 0,43 7,6 0,16 6,73413 21,6645 31,08
18,8 3,66 0,4 7,8 0,16 6,0591 21,5635 28,10
19 3,64 0,4 8 0,14 6,0591 21,4625 28,23
19,2 3,65 0,41 8,2 0,15 6,28411 21,3615 29,42
19,4 3,62 0,43 8,4 0,12 6,73413 21,2605 31,67
19,6 3,62 0,43 8,6 0,12 6,73413 21,1595 31,83
19,8 3,61 0,43 8,8 0,11 6,73413 21,0585 31,98
20 3,60 0,44 9 0,10 6,95914 20,9575 33,21
20,2 3,59 0,41 9,2 0,09 6,28411 20,8565 30,13
20,4 3,58 0,41 9,4 0,08 6,28411 20,7555 30,28
20,6 3,57 0,41 9,6 0,07 6,28411 20,6545 30,42
20,8 3,57 0,41 9,8 0,06 6,28411 20,5535 30,57
21 3,56 0,41 10 0,06 6,28411 20,4525 30,73
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ljui Amostra: Areia natural fofa 2
Data: 22/09/10 h ot (%): 0,00
Carga normal (kgf): 8,30 Presséao \ertical (kPa): 60,00
Volume (cm3): 50,24 Peso da amostra (g): 86,68
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (KN/m3): 17,30
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 yn (KN/m3): 17,30
vdmax(KN/m3): 17,30
GC(%): 100,0
Condicdes do ensaio: Natural ( ) Inundado ( X ) Residual ( )
Determinagdo da umidade: ANTES DEPOIS
N° da cépsula: 53 53
Peso da capsula (g): 30,88 30,88
Cap. + solo umido (g): 0 124,91
Céap. + solo seco (g): 117,63 111,52
Teor de umidade médio (%): 0,00
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv(mm) |D Anel (kgh)| Area (cm? [Tens&o (kPa)
11 2,50 0,39 (0] 0,00 25,5025 0,00
11,2 2,50 0,51 0,2 0,00 8,53421 25,4015 33,60
11,4 2,50 0,55 0,4 0,00 9,43425 25,3005 37,29
11,6 2,50 0,58 0,6 0,00 10,10928 25,1995 40,12
11,8 2,50 0,63 0,8 0,00 11,23433 25,0985 44,76
12 2,50 0,65 1 0,00 11,68435 24,9975 46,74
12,2 2,50 0,68 1,2 0,00 12,35938 24,8965 49,64
12,4 2,50 0,69 1,4 0,00 12,58439 24,7955 50,75
12,6 2,50 0,69 1,6 0,00 12,58439 24,6945 50,96
12,8 2,50 0,71 1,8 0,00 13,03441 24,5935 53,00
13 2,50 0,73 2 0,00 13,48443 24,4925 55,06
13,2 2,51 0,73 2,2 0,01 13,48443 24,3915 55,28
13,4 2,52 0,72 2,4 0,02 13,25942 24,2905 54,59
13,6 2,54 0,73 2,6 0,04 13,48443 24,1895 55,74
13,8 2,55 0,71 2,8 0,04 13,03441 24,0885 54,11
14 2,55 0,70 3 0,05 12,8094 23,9875 53,40
14,2 2,56 0,69 3,2 0,06 12,58439 23,8865 52,68
14,4 2,56 0,69 3,4 0,06 12,58439 23,7855 52,91
14,6 2,58 0,69 3,6 0,08 12,58439 23,6845 53,13
14,8 2,58 0,69 3,8 0,08 12,58439 23,5835 53,36
15 2,58 0,65 4 0,08 11,68435 23,4825 49,76
15,2 2,58 0,64 4,2 0,08 11,45934 23,3815 49,01
15,4 2,58 0,66 4,4 0,08 11,90936 23,2805 51,16
15,6 2,58 0,64 4,6 0,08 11,45934 23,1795 49,44
15,8 2,58 0,65 4,8 0,08 11,68435 23,0785 50,63
16 2,58 0,67 5 0,08 12,13437 22,9775 52,81
16,2 2,58 0,65 5,2 0,08 11,68435 22,8765 51,08
16,4 2,58 0,67 5,4 0,08 12,13437 22,7755 53,28
16,6 2,58 0,66 5,6 0,08 11,90936 22,6745 52,52
16,8 2,58 0,65 5,8 0,08 11,68435 22,5735 51,76
17 2,59 0,67 6 0,09 12,13437 22,4725 54,00
17,2 2,59 0,67 6,2 0,09 12,13437 22,3715 54,24
17,4 2,59 0,68 6,4 0,09 12,35938 22,2705 55,50
17,6 2,59 0,67 6,6 0,09 12,13437 22,1695 54,73
17,8 2,59 0,65 6,8 0,09 11,68435 22,0685 52,95
18 2,59 0,63 7 0,09 11,23433 21,9675 51,14
18,2 2,59 0,64 7,2 0,09 11,45934 21,8665 52,41
18,4 2,59 0,64 7,4 0,09 11,45934 21,7655 52,65
18,6 2,59 0,64 7,6 0,09 11,45934 21,6645 52,89
18,8 2,58 0,64 7,8 0,08 11,45934 21,5635 53,14
19 2,58 0,64 8 0,08 11,45934 21,4625 53,39
19,2 2,58 0,63 8,2 0,08 11,23433 21,3615 52,59
19,4 2,58 0,63 8,4 0,08 11,23433 21,2605 52,84
19,6 2,58 0,64 8,6 0,08 11,45934 21,1595 54,16
19,8 2,57 0,63 8,8 0,07 11,23433 21,0585 53,35
20 2,57 0,65 9 0,07 11,68435 20,9575 55,75
20,2 2,57 0,65 9,2 0,07 11,68435 20,8565 56,02
20,4 2,57 0,63 9,4 0,06 11,23433 20,7555 54,13
20,6 2,57 0,67 9,6 0,06 12,13437 20,6545 58,75
20,8 2,56 0,65 9,8 0,06 11,68435 20,5535 56,85
21 2,56 0,66 10 0,06 11,90936 20,4525 58,23
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ljui Amostra: Areia natural fofa 3
Data:  22/09/10 h ot (%): 0,00
Carga normal (kgf): 18,50 Pressao vertical (kPa): 100,00
Volume (cm3): 50,24 Peso da amostra (g): 86,68
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (kN/m3): 17,30
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 yn (KN/m3): 17,30
vYdmax(KN/m3): 17,30
GC(%): 100,0
Condi¢des do ensaio: Natural ( ) Inundado (X ) Residual ( )
Determinagcdo da umidade: ANTES DEPOIS
N° da cépsula: 60 60
Peso da capsula (9): 45,69 45,69
Cap. + solo umido (g): 0 148,57
Céap. + solo seco (g): 141,04 136,85
Teor de umidade médio (%): 0,00
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) |D Anel (kgf)| Area (cm? |Tens&o (kPa)
11 3,50 0,10 0 0,00 25,5025 0,00
11,2 3,49 0,40 0,2 -0,01 6,05910 25,4015 23,85
11,4 3,46 0,58 0,4 -0,04 10,10928 25,3005 39,96
11,6 3,45 0,67 0,6 -0,05 12,13437 25,1995 48,15
11,8 3,44 0,73 0,8 -0,06 13,48443 25,0985 53,73
12 3,44 0,81 1 -0,06 15,28451 24,9975 61,14
12,2 3,43 0,88 1,2 -0,07 16,85958 24,8965 67,72
12,4 3,43 0,93 1,4 -0,07 17,98463 24,7955 72,53
12,6 3,43 0,98 1,6 -0,07 19,10968 24,6945 77,38
12,8 3,43 1,01 1,8 -0,07 19,78471 24,5935 80,45
13 3,43 1,03 2 -0,07 20,23473 24,4925 82,62
13,2 3,43 1,05 2,2 -0,07 20,68475 24,3915 84,80
13,4 3,44 1,05 2,4 -0,06 20,68475 24,2905 85,16
13,6 3,44 1,06 2,6 -0,06 20,90976 24,1895 86,44
13,8 3,45 1,05 2,8 -0,06 20,68475 24,0885 85,87
14 3,45 1,04 3 -0,05 20,45974 23,9875 85,29
14,2 3,47 1,02 3,2 -0,04 20,00972 23,8865 83,77
14,4 3,47 1,00 3,4 -0,04 19,55970 23,7855 82,23
14,6 3,47 1,00 3,6 -0,03 19,55970 23,6845 82,58
14,8 3,47 1,00 3,8 -0,03 19,55970 23,5835 82,94
15 3,47 0,92 4 -0,04 17,75962 23,4825 75,63
15,2 3,47 0,97 4,2 -0,04 18,88467 23,3815 80,77
15,4 3,47 0,99 4,4 -0,03 19,33469 23,2805 83,05
15,6 3,47 0,99 4,6 -0,03 19,33469 23,1795 83,41
15,8 3,47 0,99 4,8 -0,03 19,33469 23,0785 83,78
16 3,47 1,01 5 -0,03 19,78471 22,9775 86,10
16,2 3,47 0,99 5,2 -0,03 19,33469 22,8765 84,52
16,4 3,47 1,00 54 -0,03 19,55970 22,7755 85,88
16,6 3,47 0,99 5,6 -0,03 19,33469 22,6745 85,27
16,8 3,47 0,98 5,8 -0,03 19,10968 22,5735 84,66
17 3,47 0,99 6 -0,03 19,33469 22,4725 86,04
17,2 3,47 0,99 6,2 -0,03 19,33469 22,3715 86,43
17,4 3,47 1,00 6,4 -0,03 19,55970 22,2705 87,83
17,6 3,47 1,01 6,6 -0,04 19,78471 22,1695 89,24
17,8 3,46 1,00 6,8 -0,04 19,55970 22,0685 88,63
18 3,45 0,99 7 -0,05 19,33469 21,9675 88,01
18,2 3,45 1,01 7,2 -0,05 19,78471 21,8665 90,48
18,4 3,45 1,00 7,4 -0,05 19,55970 21,7655 89,87
18,6 3,45 0,98 7,6 -0,06 19,10968 21,6645 88,21
18,8 3,44 1,00 7,8 -0,06 19,55970 21,5635 90,71
19 3,44 0,99 8 -0,06 19,33469 21,4625 90,09
19,2 3,43 1,00 8,2 -0,07 19,55970 21,3615 91,57
19,4 3,42 0,97 8,4 -0,09 18,88467 21,2605 88,83
19,6 3,41 1,00 8,6 -0,09 19,55970 21,1595 92,44
19,8 3,40 0,98 8,8 -0,10 19,10968 21,0585 90,75
20 3,39 0,98 9 -0,11 19,10968 20,9575 91,18
20,2 3,39 0,98 9,2 -0,11 19,10968 20,8565 91,62
20,4 3,38 0,96 9,4 -0,13 18,65966 20,7555 89,90
20,6 3,37 0,98 9,6 -0,13 19,10968 20,6545 92,52
20,8 3,35 0,96 9,8 -0,15 18,65966 20,5535 90,79
21 3,34 0,99 10 -0,16 19,33469 20,4525 94,53
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ljui Amostra: Areia natural fofa 4
Data: 29/09/10 h ot (%): 0,00
Carga normal (kgf): 44,00 Presséao ertical (kPa): 200,00
Volume (cms3): 50,24 Peso da amostra (g): 86,68
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (KN/m3): 17,30
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 yn (kN/m3): 17,30
yYdmax(KN/m3): 17,30
GC(%): 100,0
Condicdes do ensaio: Natural ( ) Inundado (X ) Residual ( )
Determinacéo da umidade: ANTES DEPOIS
N° da cépsula: 58 58
Peso da céapsula (g): 44,53 44,53
Cap. + solo umido (g): 0 148,05
Cap. + solo seco (g): 141,06 135,51
Teor de umidade médio (%): 0,00
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv(mm) |D Anel (kgh)| Area (cm? |Tenséo (kPa)
12 4,00 0,47 0 0,00 25,5025 0,00
12,2 4,00 0,93 0,2 0,00 17,98463 25,4015 70,80
12,4 3,99 1,20 0,4 -0,02 24,05990 25,3005 95,10
12,6 3,98 1,45 0,6 -0,02 29,68515 25,1995 117,80
12,8 3,97 1,63 0,8 -0,03 33,73533 25,0985 134,41
13 3,97 1,81 1 -0,03 37,78551 24,9975 151,16
13,2 3,97 1,89 1,2 -0,03 39,58559 24,8965 159,00
13,4 3,98 1,91 1,4 -0,02 40,03561 24,7955 161,46
13,6 4,00 1,90 1,6 0,00 39,81060 24,6945 161,21
13,8 4,00 1,88 1,8 0,00 39,36058 24,5935 160,04
14 4,01 1,90 2 0,01 39,81060 24,4925 162,54
14,2 4,03 1,90 2,2 0,03 39,81060 24,3915 163,22
14,4 4,03 1,94 2,4 0,03 40,71064 24,2905 167,60
14,6 4,04 1,92 2,6 0,04 40,26062 24,1895 166,44
14,8 4,04 1,90 2,8 0,04 39,81060 24,0885 165,27
15 4,05 1,90 S 0,04 39,81060 23,9875 165,96
15,2 4,05 1,82 3,2 0,05 38,01052 23,8865 159,13
15,4 4,06 1,78 3,4 0,05 37,11048 23,7855 156,02
15,6 4,06 1,71 3,6 0,05 35,53541 23,6845 150,04
15,8 4,06 1,68 3,8 0,05 34,86038 23,5835 147,82
16 4,06 1,68 4 0,05 34,86038 23,4825 148,45
16,2 4,06 1,67 4,2 0,06 34,63537 23,3815 148,13
16,4 4,06 1,68 4,4 0,06 34,86038 23,2805 149,74
16,6 4,06 1,69 4,6 0,05 35,08539 23,1795 151,36
16,8 4,06 1,71 4,8 0,05 35,53541 23,0785 153,98
17 4,06 1,71 5 0,05 35,53541 22,9775 154,65
17,2 4,06 1,66 5,2 0,05 34,41036 22,8765 150,42
17,4 4,06 1,71 5,4 0,05 35,53541 22,7755 156,02
17,6 4,05 1,69 5,6 0,05 35,08539 22,6745 154,74
17,8 4,05 1,64 5,8 0,05 33,96034 22,5735 150,44
18 4,05 1,67 6 0,05 34,63537 22,4725 154,12
18,2 4,05 1,65 6,2 0,04 34,18535 22,3715 152,81
18,4 4,04 1,67 6,4 0,04 34,63537 22,2705 155,52
18,6 4,04 1,64 6,6 0,04 33,96034 22,1695 153,18
18,8 4,03 1,64 6,8 0,03 33,96034 22,0685 153,89
19 4,04 1,69 7 0,04 35,08539 21,9675 159,71
19,2 4,03 1,66 7,2 0,03 34,41036 21,8665 157,37
19,4 4,03 1,61 7,4 0,03 33,28531 21,7655 152,93
19,6 4,03 1,64 7,6 0,03 33,96034 21,6645 156,76
19,8 4,03 1,60 7,8 0,03 33,06030 21,5635 153,32
20 4,01 1,62 8 0,01 33,51032 21,4625 156,13
20,2 4,01 1,61 8,2 0,01 33,28531 21,3615 155,82
20,4 4,01 1,61 8,4 0,00 33,28531 21,2605 156,56
20,6 4,00 1,63 8,6 0,00 33,73533 21,1595 159,43
20,8 3,99 1,60 8,8 -0,01 33,06030 21,0585 156,99
21 3,99 1,57 9 -0,01 32,38527 20,9575 154,53
21,2 3,99 1,55 9,2 -0,01 31,93525 20,8565 153,12
21,4 3,98 1,50 9,4 -0,02 30,81020 20,7555 148,44
21,6 3,98 1,50 9,6 -0,02 30,81020 20,6545 149,17
21,8 3,98 1,53 9,8 -0,02 31,48523 20,5535 153,19
22 3,97 1,51 10 -0,03 31,03521 20,4525 151,74
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Resisténcia ao cisalhamento nas areias: efeito da natureza do grdo e da compacidade.



ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ljui Amostra: Areia natural med. compacta 1
Data:  29/09/10 h ot (%): 10,00
Carga normal (kgf): 0,65 Pressao vertical (kPa): 30,00
Volume (cm3): 50,24 Peso da amostra (g): 96,6
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (kN/m3): 17,50
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 yn (KN/ms3): 19,20
yYdmax(KN/m3): 17,50
GC(%): 100,0
Condi¢cdes do ensaio: Natural ( ) Inundado (X ) Residual ( )
Determinacéo da umidade: ANTES DEPOIS
N° da cépsula: 57 57
Peso da capsula (g): 30,97 30,97
Cap. + solo umido (g): 143,63 139,74
Cap. + solo seco (g): 133,3 127,67
Teor de umidade médio (%): 11,29
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv(mm) |D Anel (kgf)| Area (cm? | Tensdo (kPa)
11 5,00 0,28 0 0,00 25,5025 0,00
11,2 5,00 0,42 0,2 0,00 6,50912 25,4015 25,62
11,4 5,00 0,45 0,4 0,00 7,18415 25,3005 28,40
11,6 5,01 0,47 0,6 0,01 7,63417 25,1995 30,29
11,8 5,02 0,49 0,8 0,01 8,08419 25,0985 32,21
12 5,04 0,49 1 0,04 8,08419 24,9975 32,34
12,2 5,05 0,48 1,2 0,05 7,85918 24,8965 31,57
12,4 5,08 0,47 1,4 0,08 7,63417 24,7955 30,79
12,6 511 0,45 1,6 0,11 7,18415 24,6945 29,09
12,8 5,13 0,47 1,8 0,13 7,63417 24,5935 31,04
13 5,15 0,46 2 0,15 7,40916 24,4925 30,25
13,2 5,17 0,45 2,2 0,17 7,18415 24,3915 29,45
13,4 5,19 0,45 2,4 0,19 7,18415 24,2905 29,58
13,6 5,20 0,45 2,6 0,20 7,18415 24,1895 29,70
13,8 5,20 0,43 2,8 0,20 6,73413 24,0885 27,96
14 5,22 0,43 3 0,22 6,73413 23,9875 28,07
14,2 5,22 0,42 3,2 0,22 6,50912 23,8865 27,25
14,4 5,23 0,43 3,4 0,23 6,73413 23,7855 28,31
14,6 5,24 0,41 3,6 0,24 6,28411 23,6845 26,53
14,8 5,24 0,41 3,8 0,24 6,28411 23,5835 26,65
15 5,24 0,41 4 0,24 6,28411 23,4825 26,76
15,2 5,24 0,4 4,2 0,24 6,0591 23,3815 25,91
15,4 5,25 0,4 4,4 0,25 6,0591 23,2805 26,03
15,6 5,25 0,42 4,6 0,25 6,50912 23,1795 28,08
15,8 5,25 0,42 4,8 0,25 6,50912 23,0785 28,20
16 5,25 0,41 5 0,25 6,28411 22,9775 27,35
16,2 5,23 0,41 5,2 0,23 6,28411 22,8765 27,47
16,4 5,23 0,41 54 0,23 6,28411 22,7755 27,59
16,6 5,23 0,41 5,6 0,23 6,28411 22,6745 27,71
16,8 5,23 0,43 5,8 0,23 6,73413 22,5735 29,83
17 5,23 0,41 6 0,23 6,28411 22,4725 27,96
17,2 5,23 0,41 6,2 0,23 6,28411 22,3715 28,09
17,4 5,24 0,44 6,4 0,24 6,95914 22,2705 31,25
17,6 5,22 0,44 6,6 0,22 6,95914 22,1695 31,39
17,8 5,21 0,42 6,8 0,21 6,50912 22,0685 29,50
18 5,22 0,42 7 0,22 6,50912 21,9675 29,63
18,2 5,21 0,41 7,2 0,21 6,28411 21,8665 28,74
18,4 5,21 0,41 7,4 0,21 6,28411 21,7655 28,87
18,6 5,21 0,41 7,6 0,21 6,28411 21,6645 29,01
18,8 5,21 0,41 7,8 0,21 6,28411 21,5635 29,14
19 5,21 0,41 8 0,21 6,28411 21,4625 29,28
19,2 5,21 0,4 8,2 0,21 6,0591 21,3615 28,36
19,4 5,21 0,41 8,4 0,21 6,28411 21,2605 29,56
19,6 5,21 0,42 8,6 0,21 6,50912 21,1595 30,76
19,8 5,21 0,43 8,8 0,21 6,73413 21,0585 31,98
20 5,21 0,41 9 0,21 6,28411 20,9575 29,99
20,2 5,21 0,41 9,2 0,21 6,28411 20,8565 30,13
20,4 5,19 0,41 9,4 0,19 6,28411 20,7555 30,28
20,6 5,17 0,4 9,6 0,17 6,0591 20,6545 29,34
20,8 5,17 0,41 9,8 0,17 6,28411 20,5535 30,57
21 5,17 0,42 10 0,17 6,50912 20,4525 31,83
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ljui Amostra: Areia natural med. compacta 2
Data: 30/09/10 h ot (%): 10,00
Carga normal (kgf): 8,30 Pressao wertical (kPa): 60,00
Volume (cm3): 50,24 Peso da amostra (g): 96,6
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (KN/m3): 17,50
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 yn (kN/m3): 19,20
vYdmax(KN/m3): 17,50
GC(%): 100,0
Condices do ensaio:  Natural ( ) Inundado (X ) Residual ( )
Determinagéo da umidade: ANTES DEPOIS
N° da céapsula: 51 51
Peso da capsula (g): 31,24 31,24
Céap. + solo imido (g): 143,62 138,74
Cap. + solo seco (9): 133,47 126,44
Teor de umidade médio (%): 11,42
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) | D Anel (kgh| Area (cm? |Tensé&o (kPa)
11 4,00 0,35 0 0,00 25,5025 0,00
11,2 4,00 0,51 0,2 0,00 8,53421 25,4015 33,60
11,4 4,00 0,56 0,4 0,00 9,65926 25,3005 38,18
11,6 4,00 0,57 0,6 0,00 9,88427 25,1995 39,22
11,8 4,00 0,57 0,8 0,00 9,88427 25,0985 39,38
12 4,00 0,56 1 0,00 9,65926 24,9975 38,64
12,2 4,00 0,58 1,2 0,00 10,10928 24,8965 40,61
12,4 4,00 0,57 1,4 0,00 9,88427 24,7955 39,86
12,6 4,00 0,57 1,6 0,00 9,88427 24,6945 40,03
12,8 4,00 0,56 1,8 0,00 9,65926 24,5935 39,28
13 4,00 0,58 2 0,00 10,10928 24,4925 41,28
13,2 4,00 0,58 2,2 0,00 10,10928 24,3915 41,45
13,4 4,00 0,58 2,4 0,00 10,10928 24,2905 41,62
13,6 4,00 0,58 2,6 0,00 10,10928 24,1895 41,79
13,8 4,00 0,56 2,8 0,00 9,65926 24,0885 40,10
14 4,00 0,55 3 0,00 9,43425 23,9875 39,33
14,2 4,00 0,56 3,2 0,00 9,65926 23,8865 40,44
14,4 4,00 0,55 3,4 0,00 9,43425 23,7855 39,66
14,6 4,00 0,55 3,6 0,00 9,43425 23,6845 39,83
14,8 4,00 0,57 3,8 0,00 9,88427 23,5835 41,91
15 4,00 0,55 4 0,00 9,43425 23,4825 40,18
15,2 4,00 0,54 4,2 0,00 9,20924 23,3815 39,39
15,4 4,00 0,57 4,4 0,00 9,88427 23,2805 42,46
15,6 4,00 0,57 4,6 0,00 9,88427 23,1795 42,64
15,8 4,00 0,57 4,8 0,00 9,88427 23,0785 42,83
16 4,00 0,55 5 0,00 9,43425 22,9775 41,06
16,2 4,00 0,56 5,2 0,00 9,65926 22,8765 42,22
16,4 4,00 0,56 5,4 0,00 9,65926 22,7755 42,41
16,6 4,00 0,55 5,6 0,00 9,43425 22,6745 41,61
16,8 4,00 0,58 5,8 0,00 10,10928 22,5735 44,78
17 4,00 0,54 6 0,00 9,20924 22,4725 40,98
17,2 4,00 0,55 6,2 0,00 9,43425 22,3715 42,17
17,4 4,00 0,54 6,4 0,00 9,20924 22,2705 41,35
17,6 4,00 0,54 6,6 0,00 9,20924 22,1695 41,54
17,8 4,00 0,56 6,8 0,00 9,65926 22,0685 43,77
18 4,00 0,55 7 0,00 9,43425 21,9675 42,95
18,2 4,00 0,54 7,2 0,00 9,20924 21,8665 42,12
18,4 3,99 0,57 7,4 -0,01 9,88427 21,7655 45,41
18,6 3,99 0,53 7,6 -0,02 8,98423 21,6645 41,47
18,8 3,98 0,53 7,8 -0,02 8,98423 21,5635 41,66
19 3,98 0,52 8 -0,02 8,75922 21,4625 40,81
19,2 3,99 0,53 8,2 -0,01 8,98423 21,3615 42,06
19,4 3,99 0,55 8,4 -0,02 9,43425 21,2605 44,37
19,6 3,99 0,54 8,6 -0,02 9,20924 21,1595 43,52
19,8 3,98 0,55 8,8 -0,02 9,43425 21,0585 44,80
20 3,97 0,54 9 -0,03 9,20924 20,9575 43,94
20,2 3,97 0,53 9,2 -0,04 8,98423 20,8565 43,08
20,4 3,97 0,53 9,4 -0,04 8,98423 20,7555 43,29
20,6 3,96 0,55 9,6 -0,04 9,43425 20,6545 45,68
20,8 3,95 0,53 9,8 -0,05 8,98423 20,5535 43,71
21 3,95 0,55 10 -0,05 9,43425 20,4525 46,13
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNWUI/RS

Local: ljui Amostra: Areia natural med. compacta 3
Data: 11/10/10 h ot (%): 10,00
Carga normal (kgf): 18,50 Pressao wertical (kPa): 100,00
Volume (cm3): 50,24 Peso da amostra (g): 96,6
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (kN/m3): 17,50
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 yn (KN/m3): 19,20
ydmax(KN/m3): 17,50
GC(%): 100,0
Condi¢cbes do ensaio: Natural ( ) Inundado (X ) Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES | DEPOIS
N° da capsula: 56 (tamp 52)
Peso da capsula (9): 31,29 31,29
Céap. + solo imido (g): 143,69 139,49
Céap. + solo seco (g): 133,37 127,16
Teor de umidade médio (%): 11,49
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) [ Dv (mm) [D Anel (kgf)| Area (cm?) |Tenséo (kPa)
11 7,00 0,51 0 0,00 25,5025 0,00
11,2 7,00 0,61 0,2 0,00 10,78431 25,4015 42,46
11,4 7,00 0,94 0,4 0,00 18,20964 25,3005 71,97
11,6 7,00 1,02 0,6 0,00 20,00972 25,1995 79,41
11,8 7,03 1,05 0,8 0,03 20,68475 25,0985 82,41
12 7,04 1,05 1 0,04 20,68475 24,9975 82,75
12,2 7,05 1,05 1,2 0,05 20,68475 24,8965 83,08
12,4 7,07 1,05 1,4 0,07 20,68475 24,7955 83,42
12,6 7,08 1,04 1,6 0,08 20,45974 24,6945 82,85
12,8 7,09 1,01 1,8 0,09 19,78471 24,5935 80,45
13 7,10 1,05 2 0,09 20,68475 24,4925 84,45
13,2 7,10 1,02 2,2 0,10 20,00972 24,3915 82,04
13,4 7,11 1,05 2,4 0,11 20,68475 24,2905 85,16
13,6 7,11 1,05 2,6 0,11 20,68475 24,1895 85,51
13,8 7,12 1,02 2,8 0,12 20,00972 24,0885 83,07
14 7,13 1,02 3 0,13 20,00972 23,9875 83,42
14,2 7,14 1,02 3,2 0,14 20,00972 23,8865 83,77
14,4 7,14 1,04 3,4 0,14 20,45974 23,7855 86,02
14,6 7,14 1,02 3,6 0,14 20,00972 23,6845 84,48
14,8 7,15 1,01 3,8 0,15 19,78471 23,5835 83,89
15 7,15 1,01 4 0,15 19,78471 23,4825 84,25
15,2 7,15 1,03 4,2 0,15 20,23473 23,3815 86,54
15,4 7,15 1,04 4,4 0,15 20,45974 23,2805 87,88
15,6 7,14 0,98 4,6 0,14 19,10968 23,1795 82,44
15,8 7,14 0,98 4,8 0,14 19,10968 23,0785 82,80
16 7,14 1,01 5 0,14 19,78471 22,9775 86,10
16,2 7,14 1,02 5,2 0,14 20,00972 22,8765 87,47
16,4 7,14 1,01 54 0,14 19,78471 22,7755 86,87
16,6 7,13 0,99 5,6 0,13 19,33469 22,6745 85,27
16,8 7,13 1,01 5,8 0,13 19,78471 22,5735 87,65
17 7,12 1,04 6 0,12 20,45974 22,4725 91,04
17,2 7,11 1,05 6,2 0,11 20,68475 22,3715 92,46
17,4 7,11 1,06 6,4 0,11 20,90976 22,2705 93,89
17,6 7,11 1,06 6,6 0,11 20,90976 22,1695 94,32
17,8 7,12 1,06 6,8 0,12 20,90976 22,0685 94,75
18 7,10 1,07 7 0,09 21,13477 21,9675 96,21
18,2 7,09 1,05 7,2 0,09 20,68475 21,8665 94,60
18,4 7,08 1,04 7,4 0,08 20,45974 21,7655 94,00
18,6 7,07 1,08 7,6 0,07 21,35978 21,6645 98,59
18,8 7,06 1,05 7,8 0,06 20,68475 21,5635 95,92
19 7,07 1,04 8 0,07 20,45974 21,4625 95,33
19,2 7,05 1,04 8,2 0,04 20,45974 21,3615 95,78
19,4 7,04 1,06 8,4 0,04 20,90976 21,2605 98,35
19,6 7,03 1,08 8,6 0,03 21,35978 21,1595 100,95
19,8 7,02 1,04 8,8 0,02 20,45974 21,0585 97,16
20 7,02 1,08 9 0,02 21,35978 20,9575 101,92
20,2 7,02 1,08 9,2 0,02 21,35978 20,8565 102,41
20,4 7,00 1,05 9,4 0,00 20,68475 20,7555 99,66
20,6 6,99 1,05 9,6 -0,01 20,68475 20,6545 100,15
20,8 6,98 1,08 9,8 -0,02 21,35978 20,5535 103,92
21 6,98 1,08 10 -0,02 21,35978 20,4525 104,44
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ljui Amostra: Areia natural med. compacta 4
Data:  11/10/10 h ot (%): 10,00
Carga normal (kgf): 44,00 Presséao wertical (kPa): 200,00
Volume (cm3): 50,24 Peso da amostra (g): 96,6
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (KN/m3): 17,50
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 yn (kN/ms3): 19,20
vYdmax(KN/m3): 17,50
GC(%): 100,0
Condicdes do ensaio: Natural ( ) Inundado (X ) Residual ( )
Determinagcédo da umidade: ANTES DEPOIS
N° da capsula: 53 53
Peso da capsula (9): 30,87 30,87
Céap. + solo umido (g): 142,45 139,66
Céap. + solo seco (g): 132,99 127,31
Teor de umidade médio (%): 11,03
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) [D Anel (kgf)| Area (cm? |Tens&o (kPa)
11 5,00 0,67 0 0,00 25,5025 0,00
11,2 5,00 1,27 0,2 0,00 25,63497 25,4015 100,92
11,4 5,00 1,53 0,4 0,00 31,48523 25,3005 124,45
11,6 5,00 1,67 0,6 0,00 34,63537 25,1995 137,44
11,8 5,02 1,74 0,8 0,01 36,21044 25,0985 144,27
12 5,03 1,76 1 0,03 36,66046 24,9975 146,66
12,2 5,03 1,82 1,2 0,03 38,01052 24,8965 152,67
12,4 5,04 1,85 1,4 0,04 38,68555 24,7955 156,02
12,6 5,05 1,80 1,6 0,05 37,56050 24,6945 152,10
12,8 5,05 1,82 1,8 0,05 38,01052 24,5935 154,56
13 5,06 1,77 2 0,06 36,88547 24,4925 150,60
13,2 5,06 1,80 2,2 0,06 37,56050 24,3915 153,99
13,4 5,07 1,80 2,4 0,07 37,56050 24,2905 154,63
13,6 5,07 1,82 2,6 0,07 38,01052 24,1895 157,14
13,8 5,08 1,78 2,8 0,08 37,11048 24,0885 154,06
14 5,08 1,75 3 0,08 36,43545 23,9875 151,89
14,2 5,08 1,76 3,2 0,08 36,66046 23,8865 153,48
14,4 5,07 1,78 3,4 0,07 37,11048 23,7855 156,02
14,6 5,06 1,70 3,6 0,06 35,31040 23,6845 149,09
14,8 5,06 1,77 3,8 0,06 36,88547 23,5835 156,40
15 5,06 1,76 4 0,05 36,66046 23,4825 156,12
15,2 5,05 1,75 4,2 0,05 36,43545 23,3815 155,83
15,4 5,06 1,80 4,4 0,05 37,56050 23,2805 161,34
15,6 5,05 1,81 4,6 0,05 37,78551 23,1795 163,01
15,8 5,04 1,76 4,8 0,04 36,66046 23,0785 158,85
16 5,04 1,81 5 0,04 37,78551 22,9775 164,45
16,2 5,04 1,80 5,2 0,04 37,56050 22,8765 164,19
16,4 5,03 1,75 54 0,03 36,43545 22,7755 159,98
16,6 5,03 1,75 5,6 0,03 36,43545 22,6745 160,69
16,8 5,01 1,71 5,8 0,01 35,53541 22,5735 157,42
17 5,01 1,75 6 0,00 36,43545 22,4725 162,13
17,2 5,00 1,82 6,2 0,00 38,01052 22,3715 169,91
17,4 5,00 1,77 6,4 0,00 36,88547 22,2705 165,62
17,6 4,98 1,78 6,6 -0,02 37,11048 22,1695 167,39
17,8 4,98 1,78 6,8 -0,03 37,11048 22,0685 168,16
18 4,96 1,75 7 -0,04 36,43545 21,9675 165,86
18,2 4,95 1,78 7,2 -0,05 37,11048 21,8665 169,71
18,4 4,95 1,78 7,4 -0,05 37,11048 21,7655 170,50
18,6 4,95 1,82 7,6 -0,05 38,01052 21,6645 175,45
18,8 4,93 1,82 7,8 -0,07 38,01052 21,5635 176,27
19 4,92 1,81 8 -0,08 37,78551 21,4625 176,05
19,2 4,92 1,81 8,2 -0,09 37,78551 21,3615 176,89
19,4 4,90 1,77 8,4 -0,10 36,88547 21,2605 173,49
19,6 4,90 1,79 8,6 -0,11 37,33549 21,1595 176,45
19,8 4,89 1,80 8,8 -0,11 37,56050 21,0585 178,36
20 4,89 1,80 9 -0,12 37,56050 20,9575 179,22
20,2 4,87 1,75 9,2 -0,14 36,43545 20,8565 174,70
20,4 4,85 1,79 9,4 -0,15 37,33549 20,7555 179,88
20,6 4,85 1,80 9,6 -0,16 37,56050 20,6545 181,85
20,8 4,83 1,78 9,8 -0,17 37,11048 20,5535 180,56
21 4,83 1,83 10 -0,18 38,23553 20,4525 186,95
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ljui Amostra: Areia natural compacta 1
Data:  29/09/10 h ot (%): 10,00
Carga normal (kgf): 0,65 Presséo vertical (kPa): 30,00
Volume (cms3): 50,24 Peso da amostra (g): 98,55
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (KN/m3): 17,80
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 vn (KN/m3): 19,60
yYdmax(KN/m3): 17,80
GC(%): 100,0
Condicdes do ensaio: Natural ( ) Inundado ( X ) Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES DEPOIS
N° da capsula: 60 60
Peso da capsula (9): 42,62 42,62
Céap. + solo umido (g): 161,38 146,2
Céap. + solo seco (g): 150,9 134,38
Teor de umidade médio (%): 11,28
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv(mm) |D Anel (kgf)| Area (cm?) | Tens&o (kPa)
12 4,00 0,09 0 0,00 25,5025 0,00
12,2 4,00 0,1 0,2 0,00 -0,6912 25,4015 -2,72
12,4 4,00 0,13 0,4 0,00 -0,01617 25,3005 -0,06
12,6 4,00 0,17 0,6 0,00 0,88387 25,1995 3,51
12,8 4,00 0,21 0,8 0,00 1,78391 25,0985 7,11
13 4,00 0,28 1 0,00 3,35898 24,9975 13,44
13,2 4,00 0,41 1,2 0,00 6,28411 24,8965 25,24
13,4 4,01 0,45 1,4 0,01 7,18415 24,7955 28,97
13,6 4,03 0,47 1,6 0,03 7,63417 24,6945 30,91
13,8 4,07 0,51 1,8 0,07 8,53421 24,5935 34,70
14 4,10 0,51 2 0,09 8,53421 24,4925 34,84
14,2 4,14 0,51 2,2 0,14 8,53421 24,3915 34,99
14,4 4,18 0,49 2,4 0,18 8,08419 24,2905 33,28
14,6 4,20 0,49 2,6 0,20 8,08419 24,1895 33,42
14,8 4,22 0,47 2,8 0,22 7,63417 24,0885 31,69
15 4,25 0,46 3 0,25 7,40916 23,9875 30,89
15,2 4,25 0,45 3,2 0,25 7,18415 23,8865 30,08
15,4 4,28 0,45 3,4 0,28 7,18415 23,7855 30,20
15,6 4,30 0,43 3,6 0,30 6,73413 23,6845 28,43
15,8 4,30 0,43 3,8 0,30 6,73413 23,5835 28,55
16 4,31 0,43 4 0,31 6,73413 23,4825 28,68
16,2 4,32 0,43 4,2 0,32 6,73413 23,3815 28,80
16,4 4,32 0,43 4,4 0,32 6,73413 23,2805 28,93
16,6 4,34 0,41 4,6 0,34 6,28411 23,1795 27,11
16,8 4,33 0,4 4,8 0,33 6,0591 23,0785 26,25
17 4,33 0,4 5 0,33 6,0591 22,9775 26,37
17,2 4,33 0,4 5,2 0,33 6,0591 22,8765 26,49
17,4 4,33 0,4 54 0,33 6,0591 22,7755 26,60
17,6 4,33 0,4 5,6 0,33 6,0591 22,6745 26,72
17,8 4,33 0,4 5,8 0,33 6,0591 22,5735 26,84
18 4,33 0,39 6 0,33 5,83409 22,4725 25,96
18,2 4,33 0,39 6,2 0,33 5,83409 22,3715 26,08
18,4 4,33 0,37 6,4 0,33 5,38407 22,2705 24,18
18,6 4,33 0,39 6,6 0,33 5,83409 22,1695 26,32
18,8 4,33 0,4 6,8 0,33 6,0591 22,0685 27,46
19 4,31 0,4 7 0,31 6,0591 21,9675 27,58
19,2 4,31 0,41 7,2 0,31 6,28411 21,8665 28,74
19,4 4,30 0,4 7.4 0,30 6,0591 21,7655 27,84
19,6 4,29 0,4 7,6 0,29 6,0591 21,6645 27,97
19,8 4,28 0,4 7,8 0,28 6,0591 21,5635 28,10
20 4,28 0,41 8 0,28 6,28411 21,4625 29,28
20,2 4,28 0,4 8,2 0,28 6,0591 21,3615 28,36
20,4 4,27 0,4 8,4 0,27 6,0591 21,2605 28,50
20,6 4,25 0,4 8,6 0,25 6,0591 21,1595 28,64
20,8 4,25 0,41 8,8 0,25 6,28411 21,0585 29,84
21 4,24 0,41 9 0,24 6,28411 20,9575 29,99
21,2 4,24 0,42 9,2 0,24 6,50912 20,8565 31,21
21,4 4,23 0,42 9,4 0,23 6,50912 20,7555 31,36
21,6 4,23 0,41 9,6 0,23 6,28411 20,6545 30,42
21,8 4,22 0,41 9,8 0,22 6,28411 20,5535 30,57
22 4,21 0,41 10 0,21 6,28411 20,4525 30,73
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ljui Amostra: Areia natural compacta 2
Data: 30/09/10 h ot (%): 10,00
Carga normal (kgf): 8,30 Pressao wertical (kPa): 60,00
Volume (cm3): 50,24 Peso da amostra (g): 98,55
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (KN/m3): 17,80
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 yn (kN/m3): 19,60
ydmax(KN/m3): 17,80
GC(%): 100,0
Condices do ensaio:  Natural ( ) Inundado (X ) Residual ( )
Determinagéo da umidade: ANTES DEPOIS
N° da capsula: 56 53
Peso da capsula (g): 30,71 30,71
Céap. + solo imido (g): 146,4 131,6
Cap. + solo seco (9): 135,79 119,89
Teor de umidade médio (%): 11,61
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) | D Anel (kgh| Area (cm? |Tensé&o (kPa)
13 3,00 0,11 0 0,00 25,5025 0,00
13,2 2,94 0,11 0,2 -0,06 -0,46619 25,4015 -1,84
13,4 2,94 0,12 0,4 -0,06 -0,24118 25,3005 -0,95
13,6 2,92 0,22 0,6 -0,08 2,00892 25,1995 7,97
13,8 2,89 0,29 0,8 -0,11 3,58399 25,0985 14,28
14 2,87 0,37 1 -0,14 5,38407 24,9975 21,54
14,2 2,85 0,41 1,2 -0,16 6,28411 24,8965 25,24
14,4 2,82 0,46 1,4 -0,18 7,40916 24,7955 29,88
14,6 2,81 0,52 1,6 -0,19 8,75922 24,6945 35,47
14,8 2,82 0,53 1,8 -0,19 8,98423 24,5935 36,53
15 2,82 0,57 2 -0,19 9,88427 24,4925 40,36
15,2 2,81 0,59 2,2 -0,20 10,33429 24,3915 42,37
15,4 2,81 0,61 2,4 -0,20 10,78431 24,2905 44,40
15,6 2,81 0,65 2,6 -0,20 11,68435 24,1895 48,30
15,8 2,81 0,66 2,8 -0,19 11,90936 24,0885 49,44
16 2,83 0,66 3 -0,18 11,90936 23,9875 49,65
16,2 2,84 0,69 3,2 -0,16 12,58439 23,8865 52,68
16,4 2,85 0,69 3,4 -0,15 12,58439 23,7855 52,91
16,6 2,86 0,69 3,6 -0,14 12,58439 23,6845 53,13
16,8 2,88 0,69 3,8 -0,12 12,58439 23,5835 53,36
17 2,88 0,69 4 -0,12 12,58439 23,4825 53,59
17,2 2,89 0,69 4,2 -0,11 12,58439 23,3815 53,82
17,4 2,90 0,69 4,4 -0,10 12,58439 23,2805 54,06
17,6 2,91 0,68 4,6 -0,10 12,35938 23,1795 53,32
17,8 2,91 0,67 4,8 -0,09 12,13437 23,0785 52,58
18 2,92 0,65 5 -0,09 11,68435 22,9775 50,85
18,2 2,92 0,66 5,2 -0,09 11,90936 22,8765 52,06
18,4 2,92 0,64 5,4 -0,09 11,45934 22,7755 50,31
18,6 2,92 0,64 5,6 -0,09 11,45934 22,6745 50,54
18,8 2,92 0,64 5,8 -0,09 11,45934 22,5735 50,76
19 2,91 0,64 6 -0,09 11,45934 22,4725 50,99
19,2 2,91 0,63 6,2 -0,10 11,23433 22,3715 50,22
19,4 2,91 0,64 6,4 -0,09 11,45934 22,2705 51,46
19,6 2,90 0,65 6,6 -0,10 11,68435 22,1695 52,70
19,8 2,88 0,64 6,8 -0,12 11,45934 22,0685 51,93
20 2,88 0,65 7 -0,12 11,68435 21,9675 53,19
20,2 2,88 0,66 7,2 -0,12 11,90936 21,8665 54,46
20,4 2,87 0,66 7,4 -0,13 11,90936 21,7655 54,72
20,6 2,86 0,64 7,6 -0,14 11,45934 21,6645 52,89
20,8 2,85 0,65 7,8 -0,15 11,68435 21,5635 54,19
21 2,84 0,64 8 -0,17 11,45934 21,4625 53,39
21,2 2,82 0,64 8,2 -0,18 11,45934 21,3615 53,64
21,4 2,81 0,65 8,4 -0,19 11,68435 21,2605 54,96
21,6 2,81 0,65 8,6 -0,19 11,68435 21,1595 55,22
21,8 2,81 0,65 8,8 -0,20 11,68435 21,0585 55,49
22 2,80 0,65 9 -0,20 11,68435 20,9575 55,75
22,2 2,79 0,63 9,2 -0,21 11,23433 20,8565 53,86
22,4 2,78 0,65 9,4 -0,22 11,68435 20,7555 56,30
22,6 2,77 0,67 9,6 -0,24 12,13437 20,6545 58,75
22,8 2,75 0,64 9,8 -0,25 11,45934 20,5535 55,75
23 2,74 0,65 10 -0,26 11,68435 20,4525 57,13
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNWUI/RS

Local: ljuf Amostra: Areia natural compacta 3
Data: 06/10/10 h ot (%): 10,00
Carga normal (kgf): 18,50 Presséo vertical (kPa): 100,00
Volume (cms3): 50,24 Peso da amostra (g): 98,55
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (KN/m3): 17,80
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 vyn (kN/m3): 19,60
ydmax(KN/m3): 17,80
GC(%): 100,0
Condi¢cdes do ensaio: Natural ( ) Inundado (X ) Residual ( )
Determinacdo da umidade: ANTES DEPOIS
N° da capsula: 50 50
Peso da capsula (g): 30,43 30,43
Cap. + solo umido (g): 146,35 135,72
Cap. + solo seco (g): 135,72 123,81
Teor de umidade médio (%): 11,43
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv(mm) |D Anel (kgh| Area (cm? |Tens&o (kPa)
11 3,00 0,16 0 0,00 25,5025 0,00
11,2 3,00 0,75 0,2 0,00 13,93445 25,4015 54,86
11,4 3,00 1,03 0,4 0,00 20,23473 25,3005 79,98
11,6 3,00 1,18 0,6 0,00 23,60988 25,1995 93,69
11,8 3,02 1,26 0,8 0,02 25,40996 25,0985 101,24
12 3,05 1,28 1 0,05 25,85998 24,9975 103,45
12,2 3,08 1,29 1,2 0,08 26,08499 24,8965 104,77
12,4 3,14 1,31 1,4 0,14 26,53501 24,7955 107,02
12,6 3,18 1,25 1,6 0,18 25,18495 24,6945 101,99
12,8 3,20 1,19 1,8 0,20 23,83489 24,5935 96,92
13 3,21 1,12 2 0,21 22,25982 24,4925 90,88
13,2 3,24 1,12 2,2 0,24 22,25982 24,3915 91,26
13,4 3,26 1,13 2,4 0,26 22,48483 24,2905 92,57
13,6 3,28 1,07 2,6 0,28 21,13477 24,1895 87,37
13,8 3,29 1,06 2,8 0,29 20,90976 24,0885 86,80
14 3,30 1,05 3 0,30 20,68475 23,9875 86,23
14,2 3,30 1,05 3,2 0,30 20,68475 23,8865 86,60
14,4 3,31 1,05 3,4 0,31 20,68475 23,7855 86,96
14,6 3,32 1,06 3,6 0,32 20,90976 23,6845 88,28
14,8 3,33 1,04 3,8 0,33 20,45974 23,5835 86,75
15 3,32 1,03 4 0,32 20,23473 23,4825 86,17
15,2 3,32 1,05 4,2 0,32 20,68475 23,3815 88,47
15,4 3,32 1,06 4,4 0,32 20,90976 23,2805 89,82
15,6 3,33 1,06 4,6 0,33 20,90976 23,1795 90,21
15,8 3,34 1,04 4,8 0,34 20,45974 23,0785 88,65
16 3,35 1,05 5 0,35 20,68475 22,9775 90,02
16,2 3,36 1,01 5,2 0,36 19,78471 22,8765 86,48
16,4 3,36 0,99 5,4 0,36 19,33469 22,7755 84,89
16,6 3,36 1,01 5,6 0,36 19,78471 22,6745 87,26
16,8 3,36 1,04 5,8 0,36 20,45974 22,5735 90,64
17 3,36 1,06 6 0,36 20,90976 22,4725 93,05
17,2 3,36 1,05 6,2 0,36 20,68475 22,3715 92,46
17,4 3,36 1,04 6,4 0,36 20,45974 22,2705 91,87
17,6 3,36 1,00 6,6 0,36 19,55970 22,1695 88,23
17,8 3,36 1,00 6,8 0,36 19,55970 22,0685 88,63
18 3,36 0,99 7 0,36 19,33469 21,9675 88,01
18,2 3,36 0,99 7,2 0,36 19,33469 21,8665 88,42
18,4 3,36 1,02 7,4 0,36 20,00972 21,7655 91,93
18,6 3,36 1,00 7,6 0,36 19,55970 21,6645 90,28
18,8 3,36 1,02 7,8 0,36 20,00972 21,5635 92,79
19 3,36 1,00 8 0,36 19,55970 21,4625 91,13
19,2 3,36 1,00 8,2 0,36 19,55970 21,3615 91,57
19,4 3,36 0,95 8,4 0,36 18,43465 21,2605 86,71
19,6 3,37 0,94 8,6 0,37 18,20964 21,1595 86,06
19,8 3,34 0,97 8,8 0,34 18,88467 21,0585 89,68
20 3,33 1,00 9 0,33 19,55970 20,9575 93,33
20,2 3,34 1,07 9,2 0,34 21,13477 20,8565 101,33
20,4 3,33 1,07 9,4 0,33 21,13477 20,7555 101,83
20,6 3,33 1,02 9,6 0,33 20,00972 20,6545 96,88
20,8 3,33 1,04 9,8 0,33 20,45974 20,5535 99,54
21 3,33 1,02 10 0,33 20,00972 20,4525 97,84
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ljui Amostra: Areia natural compacta 4
Data:  06/10/10 h ot (%): 10,00
Carga normal (kgf): 44,00 Pressao vertical (kPa): 200,00
Volume (cm3): 50,24 Peso da amostra (g): 98,55
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (kN/m3): 17,80
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 yn (KN/m3): 19,60
vdmax(KN/m3): 17,80
GC(%): 100,0
Condi¢des do ensaio: Natural ( ) Inundado ( X ) Residual ( )
Determinagcdo da umidade: ANTES DEPOIS
N° da cépsula: 56 56
Peso da capsula (9): 30,7 30,7
Cap. + solo umido (g): 146,45 139,92
Cap. + solo seco (9): 138,06 127,51
Teor de umidade médio (%): 10,32
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv (mm) |D Anel (kgf)| Area (cm? |Tens&o (kPa)
11 3,00 0,52 0 0,00 25,5025 0,00
11,2 3,00 1,08 0,2 0,00 21,35978 25,4015 84,09
11,4 2,98 1,43 0,4 -0,02 29,23513 25,3005 115,55
11,6 2,98 1,70 0,6 -0,02 35,31040 25,1995 140,12
11,8 2,97 1,89 0,8 -0,04 39,58559 25,0985 157,72
12 2,98 1,96 1 -0,02 41,16066 24,9975 164,66
12,2 2,97 2,06 1,2 -0,04 43,41076 24,8965 174,36
12,4 2,97 2,14 1,4 -0,04 45,21084 24,7955 182,33
12,6 2,99 2,13 1,6 -0,01 44,98583 24,6945 182,17
12,8 3,01 2,00 1,8 0,00 42,06070 24,5935 171,02
13 3,01 2,14 2 0,00 45,21084 24,4925 184,59
13,2 3,03 2,11 2,2 0,02 44,53581 24,3915 182,59
13,4 3,04 2,12 2,4 0,04 44,76082 24,2905 184,27
13,6 3,05 2,11 2,6 0,05 44,53581 24,1895 184,11
13,8 3,07 2,06 2,8 0,07 43,41076 24,0885 180,21
14 3,08 1,98 3 0,08 41,61068 23,9875 173,47
14,2 3,09 2,04 3,2 0,09 42,96074 23,8865 179,85
14,4 3,10 1,96 3,4 0,10 41,16066 23,7855 173,05
14,6 3,11 2,00 3,6 0,11 42,06070 23,6845 177,59
14,8 3,11 1,96 3,8 0,11 41,16066 23,5835 174,53
15 3,12 1,86 4 0,12 38,91056 23,4825 165,70
15,2 3,12 1,94 4,2 0,12 40,71064 23,3815 174,11
15,4 3,12 1,96 4,4 0,12 41,16066 23,2805 176,80
15,6 3,13 1,97 4,6 0,13 41,38567 23,1795 178,54
15,8 3,14 1,92 4,8 0,14 40,26062 23,0785 174,45
16 3,14 1,96 5 0,14 41,16066 22,9775 179,13
16,2 3,14 1,94 52 0,14 40,71064 22,8765 177,96
16,4 3,15 1,98 54 0,15 41,61068 22,7755 182,70
16,6 3,15 1,95 5,6 0,15 40,93565 22,6745 180,54
16,8 3,16 1,98 5,8 0,16 41,61068 22,5735 184,33
17 3,16 1,88 6 0,16 39,36058 22,4725 175,15
17,2 3,16 1,89 6,2 0,16 39,58559 22,3715 176,95
17,4 3,16 1,88 6,4 0,16 39,36058 22,2705 176,74
17,6 3,16 1,90 6,6 0,16 39,81060 22,1695 179,57
17,8 3,16 1,96 6,8 0,16 41,16066 22,0685 186,51
18 3,16 1,88 7 0,16 39,36058 21,9675 179,18
18,2 3,16 1,88 7,2 0,16 39,36058 21,8665 180,00
18,4 3,16 1,92 7,4 0,16 40,26062 21,7655 184,97
18,6 3,16 1,88 7,6 0,16 39,36058 21,6645 181,68
18,8 3,16 1,93 7,8 0,16 40,48563 21,5635 187,75
19 3,16 1,95 8 0,16 40,93565 21,4625 190,73
19,2 3,16 1,81 8,2 0,16 37,78551 21,3615 176,89
19,4 3,16 1,82 8,4 0,16 38,01052 21,2605 178,78
19,6 3,15 1,84 8,6 0,15 38,46054 21,1595 181,76
19,8 3,15 1,85 8,8 0,15 38,68555 21,0585 183,71
20 3,15 1,83 9 0,15 38,23553 20,9575 182,44
20,2 3,15 1,87 9,2 0,15 39,13557 20,8565 187,64
20,4 3,14 1,87 9,4 0,14 39,13557 20,7555 188,56
20,6 3,14 1,92 9,6 0,14 40,26062 20,6545 194,92
20,8 3,12 1,82 9,8 0,12 38,01052 20,5535 184,93
21 3,12 1,79 10 0,12 37,33549 20,4525 182,55
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS - UNIJUI/RS

Local: ljui Amostra: Areia artificial fofa 1
Data: 06/10/2010 h ot (%): 0,00
Carga normal (kgf): 0,65 Presséo vertical (kPa): 30,00
Volume (cm3): 50,24 Peso da amostra (g): 83,1
Velocidade do ensaio (mm/min): 0,09 vd (kN/ms3): 16,50
Compr./Larg./Altura da amostra (cm): 1,97x5,05x5,05 vyn (KN/m3): 16,50
ydmax(KN/m3): 16,50
GC(%): 100,0
Condi¢cbes do ensaio: Natural ( ) Inundado ( X ) Residual ( )
Determinacéo da umidade: ANTES DEPOIS
N° da capsula: 99 99
Peso da capsula (g): 51,23 51,23
Cap. + solo umido (g): 0 146,87
Cap. + solo seco (9): 138,03 133,89
Teor de umidade médio (%): 0,00
Leitura no aparelho DADOS TRABALHADOS
Dh Dv D Anel | Dh (mm) | Dv(mm) |D Anel (kgf)| Area (cm? | Tens&o (kPa)
12 3,00 0,20 (0] 0,00 25,5025 0,00
12,2 2,98 0,3 0,2 -0,02 3,809 25,4015 15,00
12,4 2,99 0,36 0,4 -0,02 5,15906 25,3005 20,39
12,6 2,97 0,40 0,6 -0,04 6,0591 25,1995 24,04
12,8 2,94 0,43 0,8 -0,06 6,73413 25,0985 26,83
13 2,93 0,47 1 -0,07 7,63417 24,9975 30,54
13,2 2,93 0,49 1,2 -0,07 8,08419 24,8965 32,47
13,4 2,95 0,51 1,4 -0,05 8,53421 24,7955 34,42
13,6 2,98 0,53 1,6 -0,02 8,98423 24,6945 36,38
13,8 3,00 0,53 1,8 0,00 8,98423 24,5935 36,53
14 3,03 0,54 2 0,03 9,20924 24,4925 37,60
14,2 3,06 0,54 2,2 0,06 9,20924 24,3915 37,76
14,4 3,09 0,53 2,4 0,09 8,98423 24,2905 36,99
14,6 3,13 0,53 2,6 0,13 8,98423 24,1895 37,14
14,8 3,16 0,53 2,8 0,16 8,98423 24,0885 37,30
15 3,19 0,54 3 0,19 9,20924 23,9875 38,39
15,2 3,23 0,54 3,2 0,23 9,20924 23,8865 38,55
15,4 3,25 0,53 3,4 0,25 8,98423 23,7855 37,77
15,6 3,27 0,52 3,6 0,27 8,75922 23,6845 36,98
15,8 3,28 0,52 3,8 0,28 8,75922 23,5835 37,14
16 3,31 0,53 4 0,31 8,98423 23,4825 38,26
16,2 3,34 0,52 4,2 0,34 8,75922 23,3815 37,46
16,4 3,36 0,51 4,4 0,36 8,53421 23,2805 36,66
16,6 3,38 0,52 4,6 0,38 8,75922 23,1795 37,79
16,8 3,39 0,51 4,8 0,39 8,53421 23,0785 36,98
17 3,40 0,51 5) 0,40 8,53421 22,9775 37,14
17,2 3,42 0,53 52 0,42 8,98423 22,8765 39,27
17,4 3,44 0,52 5,4 0,44 8,75922 22,7755 38,46
17,6 3,46 0,53 5,6 0,46 8,98423 22,6745 39,62
17,8 3,46 0,52 5,8 0,46 8,75922 22,5735 38,80
18 3,47 0,53 6 0,47 8,98423 22,4725 39,98
18,2 3,48 0,55 6,2 0,48 9,43425 22,3715 42,17
18,4 3,50 0,54 6,4 0,50 9,20924 22,2705 41,35
18,6 3,51 0,54 6,6 0,51 9,20924 22,1695 41,54
18,8 3,52 0,53 6,8 0,52 8,98423 22,0685 40,71
19 3,54 0,54 7 0,54 9,20924 21,9675 41,92
19,2 3,55 0,53 7,2 0,55 8,98423 21,8665 41,09
19,4 3,56 0,54 7,4 0,56 9,20924 21,7655 42,31
19,6 3,57 0,55 7,6 0,57 9,43425 21,6645 43,55
19,8 3,58 0,55 7,8 0,58 9,43425 21,5635 43,75
20 3,59 0,53 8 0,59 8,98423 21,4625 41,86
20,2 3,60 0,53 8,2 0,60 8,98423 21,3615 42,06
20,4 3,62 0,5