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RESUMO: Parte da cidade do Natal, capital do Estado do Rio Grande do Norte, esta assentada sobre
dunas. Na cidade, ha dois importantes campos de dunas que sdo areas de preservagao permanente: o
Parque das Dunas e o Parque da Cidade. Entretanto, sabendo que a cidade foi construida sobre dunas
e que ainda ha locais onde a permissdo para construir é liberada, sdo necessarios estudos que
esclarecam o comportamento mecanico desses sedimentos arenosos. Este trabalho apresenta os
resultados parciais de uma pesquisa a respeito da Areia de Dunas de Natal/RN e tem como objetivo
estudar o seu comportamento resistente, nas vertentes friccional (ou de atrito) e dilatante. Para tal, foi
analisado o efeito do indice de vazios e da tensdo confinante. As amostras foram caracterizadas
fisicamente e realizados ensaios triaxiais adensados isotropicamente e drenados. Os corpos de prova
(100 x 50 mm) foram moldados com teor de umidade de 6% para 3 valores de indice de vazios entre
os indices de vazios maximo (0,80) e minimo (0,59): 0,60; 0,70; 0,80. Foram adotadas tensdes de
confinamento de 50, 100, 200 e 300 kPa. A velocidade de deslocamento axial utilizada nos ensaios
triaxiais foi de 0,1 mm/min, suficientemente baixa para evitar a geracdo de incrementos de poro-
pressdo. Corroborando estudos anteriores, observou-se que a resisténcia da areia pode ser
caracterizada pelo angulo de atrito de pico, ¢max, € 0 &ngulo de atrito do estado critico, ¢crit, OU Seja a
volume constante. Como esperado, constatou-se que o angulo de atrito de pico (¢max) depende do
indice de vazios da areia, diferentemente do angulo de atrito critico (¢crit) que se mantém constante
com a variacao do indice de vazios.Os resultados mostram que o angulo de atrito de pico (dmax) variou
entre 31,1° e 34,1°, aumentando com a reducdo do indice de vazios. Ja o angulo de atrito no estado
critico (¢crit) manteve-se praticamente constante, da ordem de 31,5° (entre 31,1° e 31,9°), sendo a
diferencia¢do para o valor minimo antes apontado para 0 ¢max, meramente operacional. Quanto a
dilatancia, foi constatado que, a medida que o indice de vazios diminui (tornando o corpo de prova
mais compacto), a dilatdncia aumenta. Estimando-se uma tendéncia friccional considerando todas as
amostras ensaiadas, nota-se que a reta corta o eixo das ordenadas (g/p") num valor de M igual a 1,26.
Esse valor de M corresponde a um angulo de atrito no estado critico (¢crit) igual a 31,37°, compativel
com os resultados dos ensaios realizados.

PALAVRAS-CHAVE: Areia de Natal, Ensaio Triaxial, Resisténcia ao Cisalhamento, Dilatancia.
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1 INTRODUCAO

A resisténcia das areias € geralmente
caracterizada pelo angulo de atrito de pico, ¢p, €
pelo angulo de atrito no estado critico, ¢cv. E
geralmente reconhecido que o angulo de atrito de
pico depende ndo s6 da densidade como também
da trajetoria de tensdo, incluindo as diferencas
entre o plano de deformacéo e as condicdes do
ensaio triaxial. (Schanz, 1996).

Na sequéncia do trabalho inicial de D. W.
Taylor, a resisténcia e a dilatancia dos solos
receberam uma grande atencdo na década de
1960.

Bolton (1986) clareou os conceitos de atrito e
dilatancia em relacdo a escolha de parametros de
resisténcia para projeto. Introduziu também um
novo indice de dilatancia relativa e, para
demonstra-lo, o testou na previsdo do
comportamento de areias na ruptura. Além disso,
considerou as implicacdes das novas correlacoes
para os procedimentos dos ensaios de laboratorio
e campo.

Foi demonstrado em seus estudos que 0s
angulos de cisalhamento sdo necessarios em uma
abordagem racional para a resisténcia e a
dilatancia de areias. Evidenciou que ¢’max - ¢’crit
é uma medida atil do componente adicional de
resisténcia devido a dilatancia em solos densos,
e uma expressao (1) foi derivada, sendo esta
operacionalmente equivalente a teoria bem
estabelecida de Rowe.

0" = Qerie + ¥ (1)

Diante dessa abordagem, este trabalho tem
como objetivo estudar o comportamento
resistente, nas vertentes friccional (de atrito) e
dilatante de uma Areia de Dunas de Natal/RN.

Parte da cidade do Natal, capital do Estado do
Rio Grande do Norte, estd assentada sobre
dunas. Na cidade, ha dois importantes campos de
dunas que sdo areas de preservacdo permanente:
0 Parque das Dunas e o Parque da Cidade.
Entretanto, sabendo que a cidade foi construida
sobre dunas e que ainda ha locais onde a
permissdao para construir € liberada, sédo
necessarios  estudos que esclarecam o
comportamento mecanico desses sedimentos
arenosos.
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A respeito do Parque das Dunas, ja existem
alguns  trabalhos  relacionados a  sua
biodiversidade (fauna e flora) e sobre a
legislacdo existente, entre eles estdo Carvalho
(1998), Oliveira (1999) e Carvalho (2001).
Porém, ndo é comum a ocorréncia de trabalhos
sobre estabilidade das encostas, exceto alguns
poucos realizados nas encostas ja ocupadas,
como por exemplo, Santos et al. (1998). Alguns
trabalhos foram desenvolvidos sobre as
propriedades geotécnicas das areias de dunas,
abordando suas caracteristicas geologicas e
morfoldgicas (Jesus, 2002).

O trabalho apresenta resultados parciais de
uma pesquisa que visou analisar o efeito da
cimentacdo no comportamento do solo arenoso
(Fontoura, 2015). O estudo do solo sem
cimentacdo serviu como uma referéncia inicial
para a andlise do comportamento dos solos
cimentados. Na pesquisa foram utilizados
sedimentos arenosos situados no Campus da
UFRN, no entorno do Parque das Dunas.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi realizado em duas
partes. Em primeiro lugar, as propriedades
geotécnicas do solo foram obtidas. Em seguida,
uma série de ensaios triaxiais foram realizados
tal como discutido abaixo.

2.1 Material

O solo utilizado para essa pesquisa € uma areia
originaria de sedimentos de dunas do Parque das
Dunas de Natal/RN estudada por Fontoura et al
(2014). O Parque Estadual das Dunas esta
localizado paralelo & orla maritima de Natal,
apresentando a largura média de 1,5 km e
comprimento de 9 km como é possivel ver na
Figura 1. Em suas imediac0es esta localizada a
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
com 123 hectares de area, de onde foram
coletadas as amostras.

Ao obter os resultados da anélise
granulomeétrica percebe-se que, de acordo com o
Sistema Unificado de Classifica¢do dos Solos, o
solo classifica-se como uma areia mal graduada
(SP) sendo  bastante  uniforme tendo
aproximadamente 72% de areia média em sua



composicdo e 4,2% de finos (Tabela 1). Este
material teve sua curva granulométrica (Figura
2) e indices fisicos (Tabela 2) determinados no
Laboratorio de Mecanica dos Solos/UFRN. A
curva granulométrica estd representada na
Figura 2.

W IW o W w

s
CEARA /

S ioxg =
b £ 'k,‘\‘%

Figura 1. Localizagdo do Parque das Dunas e da UFRN.
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Figura 2. Curva Granulométrica

Tabela 1. Distribuigdo Granulométrica

Diametro % Passante

(mm)

4,80 100,0
2,00 100,0
1,20 100,0
0,60 99,8
0,425 91,8
0,30 65,7
0,15 8,8
0,075 4.2
0,056 41
0,039 3,4
0,005 2,7
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Tabela 2. indices Fisicos
indices Fisicos

Massa especifica dos solidos 2,650 g/lcm?
Coeficiente de uniformidade, C, 1,861
Coeficiente de Curvatura, C 0,971
Diametro efetivo, D1g 0,153
i Diametro médio, Dsg 0,250
Jndice de vazios minimo, emn 0,590
Indice de vazios maximo, emax 0,800
2.2 Meétodos
Inicialmente  foram  coletadas  amostras

deformadas para ensaios de laboratério com
vistas a caracterizacdo dos sedimentos e a
obtencdo das suas propriedades de resisténcia.
As amostras foram submetidas a ensaios de
granulometria  por  peneiramento  (NBR
7181:1984), determinacdo do peso especifico
dos sélidos (NBR 6508:1984) e dos indices de
vazios maximo (NBR 12004:1990) e minimo
(NBR 12051:1991), de acordo com as
respectivas normas da ABNT.

Os resultados dos indices de vazios maximo e
minimo foram tomados como referéncia para a
moldagem dos corpos de prova utilizados nos
ensaios de compressao triaxial isotropicamente
adensados e drenados - CID-C (ASTM WK
3821). Para tal, foi utilizado um intervalo de
valores entre emax (0,80) e emin (0,59). Os indices
de vazios usados foram de 0,6; 0,7 € 0,8 (Dr =
95%, 48% e 0% respectivamente). Um resumo
dos ensaios triaxiais esta apresentado na Tabela
3.

Tabela 3. Programa de ensaios triaxiais do tipo CID

Tensdo indice de No
Confinante Vazios Ensaios

50 kPa 0,6 (Dr = 95%)

100 kPa 0,7 (D = 48%) 12

200 kPa 0,8 (Dy = 0%)

300 kPa -

Os ensaios de compressdo triaxial foram
realizados para observar o comportamento
resistente da areia. Os corpos de prova foram
moldados com molde cilindrico tripartido como
mostra a Figura 3. A massa de solo para a
moldagem foi previamente calculada de acordo
com o indice de vazios e com o teor de umidade
desejados. O solo foi compactado em 4 camadas,



de iguais alturas, no interior do molde, com teor
de umidade de 6%. As dimensdes dos corpos de
prova eram de 50 mm de didmetro e altura de 100
mm.

il

Figura 3. Molde tripartido

Apols a montagem e enchimento da célula
triaxial com &gua, iniciava-se a circulagdo de
agua pela amostra. A percolacdo de agua era feita
da base para o topo. Esta fase teve o objetivo de
retirar o ar e preencher os vazios do corpo de
prova com &gua. Ocorria a percolacdo, durante
24 h. Depois de percolada a agua através do
corpo de prova, foram saturados por contra-
pressdo, aplicando-se incrementos de 50 kPa de
tensdo total e de contra-pressao, em intervalos de
1,5 horas. Durante todo o processo de saturacao
foi mantida uma diferenca 10 kPa entre a presséo
externa e a interna do corpo de prova.

Os ensaios foram conduzidos com tensdes
confinantes de 50, 100, 200 e 300 kPa e
velocidade de carregamento de 1 mm/min, até a
deformacédo axial de 20%.

3 RESULTADOS E ANALISES
3.1 Angulo de atrito

Nas Figuras 4 a 6 estdo apresentados os graficos
de tensdo-deformacéo, variacdo volumétrica e as
envoltdrias de pico e de grandes deformacGes no
espago q’ x p’ dos ensaios ordenados pelo indice
de vazios.

As amostras com maiores indices de vazios
(e2=10,7 e e3 = 0,8) nédo apresentaram pico nem
plano de ruptura bem definidos. A tenséo desvio
méaxima para essas amostras sO acontece com
grandes deformacdes axiais (em torno de 20%).
Entretanto, as amostras mais compactas (e1 =
0,6), , apresentaram leve pico, seguido de
diminuicdo da resisténcia até estabilizar-se.
Observou-se também que para todas as amostras,
guanto maior a tenséo efetiva confinante maior a
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Figura 4. e; = 0,6. (a) Grafico tensdo x deformacédo (b)
Gréfico deformacdo volumétrica x deformacdo axial (c)
Envoltoéria q x p’.

tensdo desvio.

Quanto ao comportamento volumeétrico,
observa-se que as amostras com indice de vazios
de 0,6 apresentaram comportamento
compressivo inicial até proximo da ruptura e a
seguir um comportamento dilatante. J& as
amostras com indices de vazios de 0,7 e 0,8
apresentaram apenas comportamento
compressivo.
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Figura 5. e; = 0,7. (a) Grafico tensdo x deformacéo (b)
Gréfico deformacdo volumétrica x deformacdo axial (c)
Envoltéria q x p’.

As envoltdrias de pico apresentaram-se muito
semelhantes as envoltorias de grandes
deformacdes para as amostras mais fofas (e2 =
0,7 e e3 = 0,8), ja que sO foi alcancada a
resisténcia maxima a grandes deformacoes. Para
as amostras mais compactas (e1 = 0,6), a
envoltdria de pico apresenta inclinagdo maior
que a envoltoria para grandes deformacdes.
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Figura 6. e3 = 0,8. (a) Grafico tensdo x deformacédo (b)
Gréfico deformacdo volumétrica x deformacdo axial (c)
Envoltéria q x p’.

A Figura 7 mostra as curvas tensdo-
deformacdo para uma mesma tensdo confinante
e os trés indices de vazios. Os resultados
sugerem a existéncia de um estado Gltimo que
parece ndo ser afetado pelo indice de vazios, isto
é, 0 estado critico, onde a tensdo desvio se
aproxima de um valor constante com o aumento
da deformagéo axial.
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Figura 7. Gréafico Tensdo-deformacéo para o = 100 kPa.

A Figura 8 apresenta as envoltorias de pico
para os trés indices de vazios. Foram obtidas
inclinacBes proximas para as amostras mais fofas
(e2-$=31,8°ees3-¢=31,1°) e inclinagdo maior
para a amostra mais compacta (e1 - ¢ = 34,1°).

Na Tabela 4 estéo apresentados os parametros
de resisténcia ¢’ e ¢’ de pico e para grandes
deformacdes (estado critico).
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Figura 8. Envoltorias de Pico para os 3 indices de vazios.

Tabela 4. Angulos de atrito de pico (¢max') € de grandes
deformacoes (¢’crit)
Parémetros de resisténcia

Ensaios Pico Grandes
deformacdes
(i)méx' (o) c' (kpa) (I)’crit (o) ¢ (kpa)
e1=0,6 34,1 0,0 31,9 0,0
e2=0,7 31,8 0,0 31,8 0,0
e3=0,8 311 0,0 311 0,0

Como esperado, constatou-se que o angulo de
atrito de pico (¢max) depende do indice de vazios
da areia, diferentemente do angulo de atrito
critico (¢erit) que se mantém praticamente
constante com a variacao do indice de vazios.

Os resultados mostram que o angulo de atrito
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de pico (¢max) variou entre 31,1° e 34,1°
aumentando com a reducéo do indice de vazios.
Ja o angulo de atrito no estado critico (¢crit),
calculado para deformagdes em torno de 20%,
manteve-se praticamente constante, da ordem de
31,5° (entre 31,1° e 31,9°), como se esperaria a
luz dos principos da mecénica de solos dos
estados criticos (MSEC), sendo a diferenciacdo
para o valor minimo antes apontado para 0 ¢max,
meramente operacional.

3.1 Angulo de dilatancia

Nas Figuras 9 a 11 sdo apresentados os graficos do
comportamento tensdo (q/p’) versus dilatancia
(dev/des) das amostras de solo natural. Sendo: ev =
AV/V e gs= ga- (ev/3).

Na Tabela 5 encontram-se os angulos de
dilatancia calculados pela Expressdo 1 apresentada
anteriormente (@' = QL. + ).

Tabela 5. Angulos de dilatancia

Ensaios Angulo de dilatancia (°)
e1=0,6 2,2
e2=0,7 0,0
es=0,8 0,0
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Figura 9. Gréfico Tensdo x Dilatancia das amostras com e;
=0,6
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Figura 10. Grafico Tenséo x Dilatncia das amostras com
e,=0,7.
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Figura 11. Gréfico Tensédo x Dilatancia das amostras com
e3=0,8

A partir dos gréficos Tenséo x Dilatancia das
amostras com mesmo indice de vazios e
diferentes tensdes de confinamento verifica-se
que a dilatdncia ao final dos ensaios tende para
um mesmo valor. Foi constatado que, a medida
que o indice de vazios diminui (tornando o corpo
de prova mais compacto), a dilatancia aumenta,
também de acordo com a MSEC.

Nota-se que todas as amostras para o estado
mais compacto  apresentaram  dilatdncia
negativa, ou seja, apresentaram expansao
volumétrica. Ja as amostras mais fofas
apresentaram apenas compressdo. Foram obtidos
valores de angulos de dilatancia de 2,2° para a
areia compacta e 0° para as areias fofas.

A partir dos graficos apresentados, observa-se
que quanto maior a tensdo confinante menor a
razao q/p’ atingida pelas amostras. Observa-se
também, que a dilatincia maxima, é
independente do indice de vazios.

Na Figura 12 sdo apresentados todos o0s
graficos de Tensdo x Dilatancia agrupados para
os trés indices de vazios.

Ao analisar todas as amostras, pode-se
estimar uma tendéncia friccional (Figura 12), em
que a reta que representa esta tendéncia corta o
eixo das ordenadas (q/p’) em um valor M = 1,26.

Esse valor de M = 1,26 corresponde a um
angulo de atrito no estado critico (¢ crit) da ordem
de 31,37°, compativel com os resultados dos
ensaios para o estado critico, e obtido através da
Expresséo 2.

__ 6sen@
o 3—sen®

(@)
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Figura 12. Gréfico Tensdo x Dilatancia para todas as
amostras.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao se estudar a Areia de Dunas de Natal,
observou-se gue a resisténcia da areia pode ser
caracterizada pelo angulo de atrito de pico, ¢max,
e pelo angulo de atrito do estado critico, ¢crit. O
resultados obtidos estdo de acordo com o0s
estudos de Bolton e Rowe.

Como esperado, constatou-se que o angulo de
atrito de pico (¢max) depende do indice de vazios
da areia, diferentemente do angulo de atrito
critico (dcrit) que se mantém constante com a
variacdo do indice de vazios.

Os resultados mostraram que o0 angulo de
atrito de pico (¢max) variou entre 31,1° e 34,1°,
aumentando com a reducéo do indice de vazios.
Ja o0 angulo de atrito no estado critico (crit)
manteve-se praticamente constante, da ordem de
31,5° (entre 31,1° e 31,9°).

Quanto a dilatancia, foi constatado que, a
medida que o indice de vazios diminui (tornando
0 corpo de prova mais compacto), a dilatancia
aumenta. A estimativa da tendéncia friccional
para todas as amostras ensaiadas, mostrou que a
reta corta o eixo das ordenadas (g/p") hum valor
de M igual a 1,26. Esse valor de M corresponde
a um angulo de atrito no estado critico (¢crit)
igual a 31,37°, compativel com os resultados dos
ensaios realizados.
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