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RESUMO: Ensaios de laboratorio sdo realizados de forma que simulem, da melhor forma possivel,
as condi¢des observadas em campo. Essas condigdes auxiliam a escolha do ensaio a ser realizado
para a determinagdo dos parametros geotécnicos relevantes. Dentre os ensaios empregados na
Engenharia Geotécnica, destaca-se o simple shear. Este ensaio ¢ conhecido e utilizado para medir a
resisténcia ao cisalhamento e a rigidez de solos. Ainda, ele ¢ o unico ensaio de laboratério capaz de
submeter uma amostra a condi¢des de deformagdes planas sob volume constante e permitir a
rotacdo das tensOes principais. Tais condigdes sdo frequentemente representativas em diversas
situagdes em campo, como, por exemplo, o modo de cisalhamento adjacente ao fuste de uma estaca
ou sob plataformas offshore com base gravitacional. Neste contexto, um equipamento simple shear
foi desenvolvido com o intuito de analisar o comportamento de materiais sob tais condigdes de
carregamento. O estudo foi conduzido em uma areia fina e de granulometria uniforme. A areia
estudada apresentou comportamento tipico de areias medianamente compactas com uma envoltéria
de ruptura com o angulo de 35°. Os resultados apresentaram pico de resisténcia ao cisalhamento, T,
seguido da reducao da resisténcia. Ainda, os resultados dos ensaios simple shear indicaram que o
equipamento apresenta resultados de qualidade adequada. A analise dos resultados mostra que,
quando comparado com outros ensaios de laboratorio, o simple shear apresentou valores
compativeis com os da literatura. O parametro de resisténcia ao cisalhamento, ¢, obtido em ensaios
triaxiais e cisalhamento direto, apresentou pequenas variacdes quando comparados com o valor
encontrado no simple shear.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio Simple Shear;
Cisalhamento de Solos.

Carregamentos Monotonicos, Resisténcia ao

1 INTRODUCAO empregado mundialmente para medir a

resisténcia e a rigidez de solos. Ele ¢ o unico

Ensaios de laboratorio sdo realizados de forma
que simule, da melhor forma possivel, as
condigdes observadas em campo. Essas
condicoes, auxiliam a escolha do ensaio a ser
realizado para a determinagdo dos parametros
geotécnicos relevantes a cada  situagao
observada em campo.

O ensaio simple shear ¢ conhecido e
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ensaio capaz de submeter amostras de solos a
condigdes planas de deformagdo sob volume
constante e permitir a rotacdo das tensodes
principais. Tais condigdes sdo frequentemente
representativas em diversas situagdes em
campo, como, por exemplo, o modo de
cisalhamento adjacente ao fuste de uma estaca
(Randolph e Wroth, 1981) ou sob plataformas



offshore com base gravitacional (Andersen et
al., 1979).

O simple shear também permite o
carregamento ciclico nas amostras de solo
(Festugato, 2011). Os ensaios em solos sob
carregamentos ciclicos tiveram seu interesse
renovado nos ultimos anos em virtude da
presenca mas frequente de solicitagdes ciclicas
nas estruturas de engenharia e do
aprimoramento da analise de seus projetos.

Nesse contexto, um equipamento simple
shear foi desenvolvimento, possibilitando a
realizagdo de ensaios sob condi¢des de
deformacao plana em amostras de areia.

2 SOBRE O SIMPLE SHEAR

No ensaio simple shear, o corpo de prova ¢
submetido a condi¢des planas de deformagdo
enquanto o volume da amostra ¢ mantido
constante. A Figura 1 elucida as definigdes
basicas do ensaio no equipamento proposto. Na
figura, tem-se: Oy = tensdo vertical; ox = tensao
horizontal; ex = deformagdo horizontal; ey =

deformacao vertical, yxy = deformacao de
cisalhamento.
Para estabelecer condi¢cdes planas de

deformacao, a altura da amostra ¢ mantida fixa,
0 que, juntamente com as condigdes de volume
constante impostas, evita qualquer mudanga na
area de corte transversal (Doherty e Fahey,
2011).
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Figura 1. Defini¢des basicas da analise do simple shear.
2.1 Histérico do Equipamento
O primeiro equipamento Simple Shear foi

desenvolvido por Kjellman em 1951, no Royal
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Swedish Geotechnical Institute (NGI) com o
intuito de analisar o comportamento de quick
clays. O equipamento de Kjellmann sofreu
diversas contestacdes, mas como a ideia do
equipamento, de sujeitar um corpo de prova ao
cisalhamento puro, foi bastante atraente, nos
anos 50, na Universidade de Cambridge,
Roscoe desenvolveu seu equipamento para
ensaios simple shear.

Bjerrum e Landva (1966) introduziram ao
equipamento a modalidade de deformagao
controlada, diminuiram a razdo altura/didmetro
do corpo de prova e trocaram os anéis de metal
de refor¢o por um fio de metal na forma espiral,
o qual era incorporado a uma membrana de
borracha. A consolidacao era realizada de forma
a manter-se o volume constante.

A partir do equipamento de Bjerrum e
Landva, outros autores realizaram alteragdes no
equipamento buscando diferentes condi¢des. O
equipamento comercialmente consolidado no
mercado ¢ semelhante ao desenvolvido pelos
autores, todavia, devido aos avangos
tecnologicos, 0s equipamentos contam com
automatizacao do ensaio, utilizacdo de células
de carga e o emprego de réguas resistivas para
as medidas de deslocamento. Autores como
Airey et al. (1985), Ansell e Brown (1978),
Peacook e Seed (1968), DeAlba et al. (1976),
Franke et al. (1979) e Mao e Fahey (2003).

A maioria dos equipamentos permite o
ensaio sob carregamentos monotonicos ou
ciclicos. Os carregamentos ciclicos podem
ainda ser conduzidos sob tensdo controlada ou
deformacao controlada.

2.2 Condig¢des Planas de Deformacao

Trabalhos experimentais sobre o carregamento
de solos submetidos a carregamentos
monotonicos e ciclicos podem ser realizados em
equipamentos  triaxiais. Todavia, o
carregamento imposto ao solo nao ¢
reproduzido com precisdo pelo ensaio triaxial,
principalmente quando ha a rotagdo da direcao
das tensdes principais que sobrepde a variagao
da grandeza das mesmas tensdes, uma vez que o
ensaio triaxial somente permite a troca da
tensao principal maior com a menor. Ja os
equipamentos simple shear, por permitirem
uma rotacdo continua da dire¢do das tensoes



principais, podem simular estas condigdes
facilmente (Lanzo et al., 1997).

A 1importancia de um ensaio permitir a
rotacdo das tensdes principais também foi
discutida por Arthur et al. (1980). Segundo os
autores, para solos isotropicos, a
desconsideracao das rotacdes da dire¢ao das
tensdes principais nao ocasiona maiores
problemas; entretanto, para solos anisotropicos
(maioria dos solos), pode ser desastrosa.

A Figura 2 (a) e (b) ilustra uma das inimeras
situacdes onde ha uma rotagdo continua da
direcdo da tensdo principal maior efetiva o)’
(que forma um angulo o com a dire¢ao
vertical). Em (¢) e (d), ¢ representada a
condigdo observada em plataformas offshore
com base gravitacional, onde tais estruturas sao
submetidas a carregamentos ciclicos causados
pelas ondas (Franke et al., 1980).
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Figura 2. Elementos caracteristicos do solo em condi¢des
tipicas de carregamento: (a) e (b) diregao das tensdes
principais durante a consolidagéo e ruptura; (¢) e (d)
condi¢des de carregamento sob uma plataforma
gravitacional offshore (adaptado de FRANKE et al.,
1980).

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais
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O material empregado neste estudo foi a areia
proveniente do municipio de Osorio-RS. Isso
por ser um material amplamente estudado e
possuir caracteristicas conhecidas, porém nunca
analisado sob condi¢des planas de deformacao.
Autores como Casagrande (2003), Festugato
(2008) e Marcon (2005) realizaram ensaios
triaxiais e cisalhamento direto para este mesmo
material.

A areia caracteriza-se por ser uma areia fina
(NBR 6502 — 1005; ASTM D 2487, 1993),
limpa e de granulometria uniforme. O quartzo
corresponde a 99% da sua composicao
mineralogica (Spinelli, 1999), sendo o restante
composto por glauconita, ilmenita, turmalina e
magnetita. Na Figura 2 ¢ apresentada a curva
granulométrica da areia em questdo. Ja na
Tabela 1, s3o apresentados os indices fisicos do
material.

A 4gua destilada foi utilizada na preparagao
das amostras e em todas as etapas dos ensaios.
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Figura 3. Cuva granulomértica da areia (Festugato, 2009).

Tabela 1. Indices fisicos da areia (Festugato, 2009).

Indices Fisicos Areia de Osorio

Massa especifica real dos graos (ys) 26,2kN/m?
Coeficiente de uniformidade, C, 2,0
Coeficiente de curvatura, C. 1,1
Diametro efetivo, Dy 0,1 1mm
Diametro médio, Ds, 0,20mm
indice de vazios minimo, €,mimo 0,6
Indice de vazios maximo, €mgximo 0,9

3.2 Meétodos

A moldagem do corpo de prova ¢ realizado em
um molde bipartido, encaixado no pedestal da

Porcentagem maior (%)



amostra. Era entdo encaixado uma membrana
de latex que continha as marcagdes para a
confeccdo de amostras de solo com duas
camadas iguais. Através de uma bomba de
vacuo a membrana era aderida ao molde e
efetuava-se a compactacdo da amostra. Foram
realizadas amostras com altura de 50 mm e
diametro igual a 100 mm.

A mistura dos materiais (dgua e areia) era
realizada até a completa homogeneizacao visual
da mistura. O teor de umidade foi mantido
constante e igual a 10%. Através das medidas
da massa de mistura adicionada e da altura das
camadas era obtida a densidade relativa
desejada de 10%.

Ao final da preparacao da amostra esta era
posicionada no equipamento para o inicio do
ensaio. Eram realizadas entdo as fases de
percolacao, saturacao, consolidacao isotropica e
cisalhamento monotdnico ou ciclico. Os ensaios
foram realizados de forma ndo drenada. A
Figura 4 apresenta o procedimento de
preparacdo das amostras.

Figura 4. Procedimento de preparagdo das amostras: (a)
colocagdo da pedra porosa sobre o pedestal; (b) colocacio
do papel filtro; (c) preparagdo da membrana no molde
tripartido; (d) inser¢do do molde ao pedestal com
aplicacdo de vacuo; (e) compactagdo da amostra; (f)
finalizagdo da amostra e limpeza da superficie; (g)
colocagdo do top cap; (h) inser¢do da amostra no
equipamento; (i) amostra ap6s o cisalhamento.

4 RESULTADOS

Os ensaios monotonicos foram conduzidos com
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uma velocidade de deslocamento constante ¢
igual a 0,1 mm/min, equivalente a uma taxa de
deformacao cisalhante constante de
aproximadamente 0,2 %/min. Foram
conduzidos ensaio com as tensdes verticais
efetivas iniciais de 50, 100 e 150 kPa.

4.1 Tensao vertical efetiva inicial de 50 kPa

Nas proximas figuras sdao apresentados os
resultados do ensaio monotonico realizado em
uma amostra de areia, sob tensdo vertical
efetiva inicial de 50 kPa. Na Figura 5, a curva
da tensdao cisalhante, T, em relacdo a
deformacao cisalhante, y, ¢ tracada. Na Figura
6, o incremento da poro-pressao, Au, e a tensao
vertical efetiva, 6°y, em fun¢do da deformacao
cisalhante, y, sdo apresentados. Finalmente na
Figura 7, a tensao cisalhante, t, ¢ tracada em
relacdo a tensdo vertical efetiva 6’y.
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Figura 5. Tens3o cisalhante, T,
cisalhante, v, (50kPa).
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Figura 6. Incremento tensdo vertical efetiva, ¢’y, ¢ da
variagdo poro-pressdo, Au, em relacdo a deformagdo
cisalhante, y, para ¢’y, (50 kPa).
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Figura 7. Tensdo cisalhante, T, pela tensdo vertical
efetiva, o’y, (50kPa).

A matriz arenosa com indice de vazios
intermediario, sob condi¢cdes de cisalhamento
simples nao drenado, apresenta pico pouco
pronunciado de resisténcia. A tensao cisalhante
cresce até um patamar proximo a 50 kPa caindo
para cerca de 40 kPa até uma deformacgdo de
10%. Apos esta queda, a amostra de areia volta
a ganhar resisténcia concomitantemente ao
ganho de resisténcia, a variagao da poro-pressao
aumenta até proximo a 7 kPa a uma deformagao
de 3%. Depois disso a poro-pressdo diminui até
o final do ensaio, quando chega a -90 kPa. Em
resposta ao aumento da poro-pressdo, para a
manutencdo da altura da amostra, e,
consequentemente, para garantia das condigdes
de deformagdo plana e volume constante, a
tensdo vertical efetiva, inicialmente de 50 kPa, é
reduzida até 43 kPa, a uma deformacao de 3%.
Depois disso sofre um aumento progressivo,
chegando a 130 kPa a uma deformacgdo de 33%.

4.2 Tensao vertical efetiva inicial de 100 kPa

Nas proximas figuras sdao apresentados os
resultados do ensaio monotdnico realizado em
uma amostra de areia, sob tensdo vertical
efetiva inicial de 100 kPa. Na Figura 8, a curva
da tensdao cisalhante, T, em relacdo a
deformacao cisalhante, y, ¢ tragcada. Na Figura
9, o incremento da poro-pressao, Au, e a tensao
vertical efetiva, 6’y, em fun¢do da deformacao
cisalhante, y, sdo apresentados. Finalmente na
Figura 10, a tensdo cisalhante, t, ¢ tragada em
relacdo a tensao vertical efetiva ¢°,.
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Figura 8. Tens3o cisalhante, T,
cisalhante, v, (100kPa).
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Figura 9. Incremento tensdo vertical efetiva, ¢’y, ¢ da
variagdo poro-pressdo, Au, em relacdo a deformagdo
cisalhante, y, para ¢’y, (100 kPa).
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Figura 10. Tensdo cisalhante, T, pela tensdo vertical
efetiva, o’y, (100kPa).

Semelhante ao comportamento apresentado
no ensaio com 50 kPa, foi o resultado obtido
com 100 kPa de tensdo vertical efetiva inicial.
A matriz arenosa com elevado indice de vazios,
sob condi¢cdes de cisalhamento simples ndo
drenado, apresenta pico pouco pronunciado de
resisténcia. A tensdo cisalhante cresce até o
patamar de 87 kPa caindo para cerca de 80 kPa
até uma deformacao de 22%.

Concomitantemente ao ganho de resisténcia,
a variagdo da poro-pressdo aumenta até um
patamar de 15 kPa, reduzindo-se a -80 kPa ao
atingir a deformacdo de 20% e segue
diminuindo até¢ o final do ensaio. Em resposta
ao aumento da poro-pressao, para a manuten¢ao
da altura da amostra, e, consequentemente, para
garantia das condigdes de deformagdo plana e

35



volume constante, a tensdo vertical efetiva,
inicialmente de 100 kPa, é reduzida até 90 kPa ,
chegando a 190 kPa a uma deformacgdo de 20%.

4.3 Tensao vertical efetiva inicial de 150 kPa

Semelhante aos resultados obtidos para as
tensoes de 50 e 100 kPa, os resultados com
tensao vertical efetiva de 150 kPa sao
apresentados a seguir. Na Figura 11, a curva da
tensao cisalhante, T, em relacdo a deformacao
cisalhante, y, ¢ tracada. Na Figura 12, o
incremento da poro-pressdao, Au, ¢ a tensao
vertical efetiva, 6°y, em fun¢do da deformacao
cisalhante, y, sdo apresentados. Finalmente na
Figura 13, a tensdo cisalhante, t, ¢ tragada em
relacdo a tensao vertical efetiva ¢°,.
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Figura 11. Tensdo cisalhante, T,
cisalhante, vy, (150kPa).
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Figura 12. Incremento tensdo vertical efetiva, ¢’y, e da
variagdo poro-pressdo, Au, em relacdo a deformagdo
cisalhante, y, para ¢’y, (150 kPa).
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Figura 13. Tensdo cisalhante, T, pela tensdo vertical
efetiva, o’y, (150kPa).

O comportamento do ensaio realizado a uma
tensdo vertical efetiva inicial de 150 kPa
também apresentou comportamento semelhante
ao esperado. A tensdo cisalhante cresce até um
patamar proximo a 100 kPa caindo para cerca
de 60 kPa at¢ uma deformagdo de 28%.
Simultaneamente ao ganho de resisténcia, a
variagcdo da poro-pressdo aumenta até um
patamar de 40 kPa, a 5% de deformacdo, onde
permanece constante até o final do ensaio. Em
resposta ao aumento da poro-pressdo, para a
manutencdo da altura da amostra, e,
consequentemente, para garantia das condigdes
de deformagdo plana e volume constante, a
tensdo vertical efetiva, inicialmente de 150 kPa,
¢ reduzida até 130 kPa, até o final do ensaio.

4.4 Comparagao dos Resultados

Na Figura 14, sdo apresentados os resultados de
tensdo de cisalhamento pela deformacao
cisalhante. E observado, para todas as tensdes
iniciais que verifica-se um pico de resisténcia
que sofre uma queda que continua para as
tensdes de 100 e 150 kPa, mas ndo para 50 kPa.

Na Figura 15, sdo apresentadas as curvas de
tensdao cisalhante pela tensdo vertical efetiva.
Aos resultados foi aplicada uma envoltoria de
resisténcia que acarretou um angulo de atrito
interno efetivo de 35°.

As curvas de médulo de cisalhante, G, pela
deformacao cisalhante foram representadas na
Figura 16. Observa-se que para pequenas
deformagdes, o maior modulo € observado com
150, 100 e 50 kPa respectivamente. Para
maiores deformagoes, os modulos cisalhantes se
igualam.
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Figura 14. Tensao cisalhante pela deformagao cisalhante.
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Figura 15. Tensdo cisalhante pela tensdo vertical efetiva.
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Figura 16. Médulo cisalhante pela deformagao cisalhante.

Para validar os resultados obtidos e o
equipamento proposto, os resultados obtidos no
simple shear foram comparados com os
resultados obtidos em outros equipamentos. Na
Tabela 2, observam-se os resultados obtidos por
outros autores para a areia de Osoério. Os
resultados foram obtidos através de ensaios
triaxiais e cisalhamento direto. Todos os
resultados apresentados sdo muito proximos aos
35° encontrados no simple shear.

Tabela 2. Comparacdo dos ensaios realizados na areia

Autor Ensaio e (%) o'v (kPa) ¢ (%)
Ca(s;g(r)‘;;r;dc Triaxiais 0,75 20, 13%0200 ¢ 335
Festugato (2008)  Triaxiais 0,75 50, 100 e 200 370
Marcon (2005) Triaxiais 0,71 50, 100 e 200 359
Marcon (2005) Cisaihamento o, 50,100200 349

Direto

Presente Estudo  Simple Shear 0,75 50, 100 e 150 35,0
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios realizados nesta  pesquisa
empregaram a areia de Osorio na andlise da
validacdo dos resultados obtidos no simple
shear.

A analise dos resultados mostrou que a areia
apresentou um comportamento de solos
medianamente compactos. Observou-se um
pequeno pico de resisténcia ao cisalhamento
para todas as tensdes verticais efetivas
estudadas.

Ainda, os resultados dos ensaios simple
shear indicaram que o equipamento apresenta
resultados de qualidade adequada. A andlise dos
resultados mostra que, quando comparado com
outros ensaios de laboratério, o simple shear
apresentou valores compativeis com os da
literatura.

O parametro de resisténcia ao cisalhamento,
¢, obtido em ensaios triaxiais e cisalhamento
direto, apresentou pequenas variagdes quando
comparados com o valor encontrado no simple
shear. Entretanto, deve-se salientar que os
ensaios ndo impdem as mesmas trajetorias de
tensodes ao solo.

O conhecimento das caracteristicas e
propriedades do solo através de ensaios simple
shear mostrou-se bastante satisfatorio. Através
do equipamento desenvolvido € possivel avaliar
o comportamento de solos quando submetidos a
carregamentos monotonicos.
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