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RESUMO: O angulo de atrito interno de solos secos pode ser aproximado pela inclinacdo do
amontoado de particulas sélidas formada pelo seu basculamento sobre uma superficie plana, quando
0 solo é depositado em estado completamente solto. O presente trabalho tem por objetivo utilizar
essa aproximacdo para a elaboracdo de um modelo fisico didatico, valendo-se dos principios da
célula de Hele-Shaw para a medi¢do do angulo de atrito de solos secos. O proto6tipo servird como
apoio ao ensino de Geotecnia para alunos de Engenharia Civil da Escola de Engenharia de Sé&o
Carlos (EESC-USP). A aplicabilidade do modelo proposto foi testada utilizando quatro amostras de
solos que diferiam em sua composicdo, 0 que permitiu concluir que a aproximacdo supracitada €
valida para agregados com coesdo praticamente nula, sendo este parametro fisico diretamente
associado a validade do procedimento.

PALAVRAS-CHAVE: Angulo de Atrito, Célula de Hele-Shaw, Modelo Didatico, Ensino de
Geotecnia, Mecanica dos Solos.

1 INTRODUCAO

De acordo com Caputo (1996), a capacidade  macico - que o solo pode sofrer, sem que ocorra

dos solos de resistir a carregamentos e manter
sua estabilidade depende diretamente de sua
resisténcia ao cisalhamento, fundamental na
area da engenharia para analise da estabilidade
de taludes, dos empuxos de terra sobre paredes
de contencdo e para 0 conhecimento da
capacidade de carga de fundagoes, por exemplo.
Esse parametro indica a méxima tensdo de
cisalhamento - entendido como deslocamentos
relativos entre as particulas constituintes do
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ruptura.
Essa resisténcia € expressa segundo a
equacdo de Mohr-Coulomb:

T=cC +(c—u.tg ¢ Q)

* C: coesdo

* ¢: angulo de atrito interno das particulas
* ¢: tensdo normal

* u: pressdo neutra
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« 7: tensdo de cisalhamento

Como o presente trabalho tem como objetivo
estimar o angulo de atrito de solos secos, a
influéncia da presséo neutra se torna
praticamente  desprezivel. Logo, pode-se
simplificar a equacdo de Mohr-Coulomb sem
perda de precisao:

T=c +o.tgd 2

Nota-se, portanto, que a resisténcia do solo
depende de parametros como coesdo e angulo
de atrito interno. O primeiro é definido por
Pinto (2002) como uma atracdo existente entre
as particulas do solo, que oferece resisténcia ao
cisalhamento na auséncia de pressfes externas.
O segundo, de acordo com Caputo (1996),
inclui ndo s6 o "atrito basico" entre as particulas
constituintes do agregado, mas também o "atrito
ficticio” proveniente do entrosamento das
particulas em razdo da existéncia de uma
infinidade de contatos pontuais. Esse parametro
ndo é constante, variando para diferentes tipos
de materiais e em decorréncia de fatores como
compacidade, granulometria e formato dos
componentes do solo. Existem, nesse contexto,
ensaios consagrados para a determinacdo do
angulo de atrito interno, como ensaios de
cisalhamento direto e compressdo triaxial. Esse
trabalho analisa outro método simplificado para
estimar tal pardmetro com base na célula de
Hele-Shaw.

No estudo de taludes existe um coeficiente
denominado fator de seguranca (FS) definido
como a relacdo existente entre a resisténcia ao
cisalhamento do solo e a tenséo de cisalhamento
que Ihe € imposta. Para o caso em que esse fator
se aproxima do valor unitario, observa-se uma
situacdo de equilibrio limite do talude, que
apresenta um declive maximo conhecido como
angulo de repouso estatico do solo (i), cujas
caracteristicas de interesse sdo definidas por
Maleki et al. (2008). Caso o angulo de declive
exceda esse valor, os grdos livres da superficie
comecam a deslizar como em uma avalanche,
de forma a diminuir gradativamente o angulo da
superficie da pilha em relacdo & horizontal,
conforme descreve Hornbaker et al. (1997).
Considerando solos secos, sabe-se que o fator
de seguranca é expresso por:
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Quando o talude se aproxima do equilibrio
limite, nota-se que o angulo de atrito do solo se
aproxima do angulo de declive maximo. Nesse
panorama, o trabalho dispde-se a utilizar tal
aproximacao para estimar o valor do angulo de
atrito de solos secos, por meio da construcao de
uma réplica da conhecida célula de Hele-Shaw,
baseada no protétipo apresentado por Santana e
Lamas (2006). Essa célula consiste em duas
placas dispostas paralelamente e quase unidas
(tendo um aspecto bidimensional), sendo
importante para analise de diversos fendmenos
incluindo a determinacdo de angulos de repouso
de agregados. Para a elaboracdo desse modelo,
contudo, considerando os fins praticos do
trabalho, construiu-se uma caixa constituida por
placas paralelas com dimensGes aumentadas.
Nesse dispositivo, o solo é depositado formando
um  pequeno talude com inclinacdo
correspondente ao seu angulo de repouso que,
nas condicdes impostas e considerando solos
pouco coesivos, se aproxima do parametro que
se procura determinar. De acordo com Silva et
al. (2006), essa é realmente uma estimativa do
valor, haja vista que o angulo de repouso do
agregado difere do angulo de atrito interno
devido a pressdes impostas, oriundas das
condicdes internas e externas das particulas,
sendo dependente do nivel de pressdes médias
aplicadas a todos os componentes do solo.

2 PROCEDIMENTO DE EXECUCAO
2.1 Ensaio de cisalhamento direto

Segundo Caputo (1996), o ensaio de
cisalhamento direto consiste na determinacéo -
sob certa tensdo normal - da tensdo de
cisalhamento necessaria para que ocorra a
ruptura de uma amostra de solo localizada no
interior de uma caixa composta de duas partes
deslocaveis entre si. Repetindo-se 0 ensaio para
varias amostras, obtém-se um conjunto de pares
de valores da tensdo de cisalhamento (z) em
funcdo da tensdo normal (s), que formam um
grafico cuja inclinacdo é o angulo de atrito do
solo (¢). Essa constatacdo advém da Equacao 2.



O esquema do equipamento para a realizagdo
do ensaio pode ser visualizado na Figura 1,
enquanto que o equipamento estd indicado na
Figura 2. Na Figura 3, observa-se a montagem
da caixa para a realizagdo do ensaio em quest&o.

Figura 1. llustragdo simplificada do aparato para ensaio
de cisalhamento direto do solo.

Figura 2. Equipamento para realizacdo do ensaio de
cisalhamento direto.

Figura 3. Areia fina em analise.

2.2  Ensaio de compressao triaxial

Das (2006) destaca que 0 ensaio de compressao
triaxial — um dos mais confidveis métodos para
a determinacdo dos parametros de resisténcia do
solo ao esfor¢o cisalhante - consiste em uma
camara cilindrica, dentro da qual o corpo de
prova (solo) é posicionado envolto por uma
membrana de borracha fina. Com uma placa
rigida posicionada sobre a area transversal
superior do solo, um pistdo imprime certa
tensdo axial o; na amostra. As partes descritas
podem ser verificadas com detalhes na Figura 4.
O fluido adicionado na camara cilindrica —
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normalmente agua - é responsavel por aplicar
certa pressdo transversal o, a amostra
confinada. Determinando-se os pares (o1, 62) €
tracando-se circulos de Mohr, é possivel obter o
angulo de atrito do solo (¢) e o coeficiente de
coesdo (c).A Figura 5 indica o equipamento
utilizado no ensaio em questao.

Membrana de
Borracha

Meutra
Corpo de
Prova

A0
Top & Baze)

=
I o

Press

'\Pressén Confinarte

Figura 4: llustracdo simplificada do aparato para ensaio
de compressdo triaxial.

Figura 5: Equipamento para a realizacdo do ensaio de
compressdo triaxial.

2.3  Ensaio da estimativa proposta

Como ja relatado, o ensaio para estimativa foi
realizado por meio da construcdo de um
dispositivo. Este dispositivo é embasado na
célula de Hele-Shaw, com dimensGes maiores
para possibilitar um facil manuseio e
visualizagdo do procedimento. Consiste em uma
caixa de dimensdes 35 cm X 25 cm X 4 cm com
um funil acoplado na extremidade, por meio do
qual é inserido determinada quantidade de solo,
formando um pequeno talude, conforme



indicado na Figura 6. Assim, é possivel medir a
altura H do montante de solo (cateto oposto),
bem como seu deslocamento horizontal D
(cateto adjacente), a fim de se obter a relacdo
entre eles:

H
tgdp= ) )

Consequentemente, o angulo de atrito do
solo em anélise pode ser estimado considerando
a aproximacao em relacdo ao angulo de repouso
(que é obtido nesse processo) a partir da
Equacéo 5.

()

,'m*u"‘:""'#vw'sz;% »‘ T

Figura 6. Dispositivo para estimativa com &ngulo obtido
em destaque na imagem.

3 RESULTADOS
3.1 Determinacdo dos parametros fisicos
3.1.1 Ensaio de granulometria

Realizaram-se ensaios de granulometria para
classificacdo dos diferentes tipos de solo que
foram analisados no trabalho. Por intermédio da
andlise  das curvas de  distribuicdo
granulomeétrica, obteve-se a  seguinte
classificacdo para as amostras, segundo a norma
da ABNT NBR 7181.
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e Amostra A

Solo caracterizado como uma composicao de
areia media e grossa com pedregulhos finos.

e AmostraB

Solo caracterizado como uma composicao de
areia fina e media.

e Amostra C

Alta porcentagem de grdos e uma pequena,
mas considerdvel, quantidade de particulas
finas, o que caracteriza o solo como uma areia
argilosa com vestigio de silte.

=  Amostra D

Porcentagem muito alta de particulas finas, o
que caracteriza o solo como uma argila areno-
siltosa.

3.1.2 Ensaios consagrados para determinacdo
dos parametros

Esse topico é destinado a determinacdo tedrica
do angulo de atrito e da coesdo dos solos que
compdem as diferentes amostras. Esses dados
serdo parametros para a discussé@o da eficiéncia
da estimativa do angulo.

Para a amostra A realizou-se ensaio de
cisalhnamento direto. Obtiveram-se os dados
indicados na Tabela 1, possibilitando a
construcdo da envoltoria indicada na Figura 7.

Tabela 1: Parametros do ensaio de cisalhamento direto na
amostra A.

Tensdo Normal o(kPa)  Tenséo Cisalhante t (kPa)

50 36,135
100 66,520
200 128,611
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Figura 7. Envoltoria de resisténcia do solo da amostra A:
T=0"tg(33,2°

Para a amostra B também se efetuou ensaio
de cisalhamento direto. Obtiveram-se os dados
indicados na Tabela 2, possibilitando a
construcdo da envoltéria indicada na Figura 8.

Tabela 2: Parametros do ensaio de cisalhamento direto na
amostra B.

Tensdo Normal o(kPa)  Tensdo Cisalhante t (kPa)

50 30,307
100 58,905
200 122,161
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Figura 8. Envoltoria de resisténcia do solo da amostra B:
T=0"tg(31,2°)

Novamente, realizou-se  ensaio  de
cisalhamento direto, no caso, considerando a
amostra C. Obtiveram-se 0s dados indicados na
Tabela 3, possibilitando a construgcdo da
envoltoria indicada na Figura 9.
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Tabela 3: Parametros do ensaio de cisalhamento direto na
amostra C.

Tensdo Normal o(kPa)  Tens8o Cisalhante t (kPa)

25 37
50 62
100 102
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Figura 9. Envoltoria de resisténcia do solo da amostra C:
T=17+0-tg(40,6°)

Para o solo argiloso (amostra D), foi
realizado ensaio de compressdo triaxial,
obtendo a seguinte envoltéria de resisténcia,
indicada pelos circulos de Mohr na figura 10:

T=66,88+0" tg(27°) (6)
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/
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Figura 10. Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento do
solo argiloso, sendo X a tensdo normal e Y a tenséo
cisalhante.

Logo, pode-se organizar os dados obtidos na
Tabela 4.




Tabela 4: Parametros de resisténcia dos solos em analise

Amostra ¢ (°) ¢ (kPa)
33,2 0,00
B 31,2 0,00
C 40,6 17,00
D 27,0 66,88

3.2  Ensaio envolvendo a estimativa proposta

Este topico é destinado a determinacdo dos
dados dos ensaios realizados a partir da
estimativa. Estes foram organizados nas tabelas
abaixo, considerando os diferentes tipos de
solos analisados. O procedimento de coleta de
dados da altura H do montante de solo (cateto
oposto), bem como do deslocamento horizontal
D (cateto adjacente) para obtencdo do valor do
angulo, foi descrito no tépico 2: Procedimento
de Execugéo.

Tabela 5: Dados obtidos para 0 ensaio com amostra A.

H(cm) D (cm) tgd ¢ (°)
2,55 3,70 0,689 34,57
4,95 8,00 0,619 31,75
4,65 7,40 0,628 32,14
7,15 10,35 0,691 34,64
2,95 4,70 0,628 32,11

Média 33,04°
Desvio Padréo 1,283
Coeficiente de Variagdo 3,89%

Tabela 6: Dados obtidos para o ensaio com amostra B.

H(cm) D (cm) tgd $ ()
2,90 4,75 0,611 31,41
3,00 5,25 0,571 29,74
3,00 4,75 0,632 32,28
4,65 8,25 0,564 29,42
5,05 7,95 0,635 32,42
6,70 11,20 0,598 30,89

Média 31,03°
Desvio Padrdo 1,148°
Coeficiente de 3,70%

Variagao
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Tabela 7: Dados obtidos para o ensaio com amostra C.

H(cm) D (cm) tgd $ ()
6,70 9,50 0,705 35,19
8,50 12,00 0,708 35,31
10,35 14,80 0,699 34,97
11,75 16,70 0,704 35,13
13,30 18,50 0,719 35,71

Média 35,26°
Desvio Padréo 0,278°
Coeficiente de Variacao 0,79%

Tabela 8: Dados obtidos para o ensaio com amostra D.

H(cm) D(cm) t9d $(°)
2,75 4,00 0,688 34,51
4,85 7,00 0,693 34,72
6,40 9,90 0,646 32,88
1,75 2,60 0,673 33,94
3,70 5,60 0,661 33,45

Média 33,90°
Desvio Padréo 0,756°
Coeficiente de Variacdo 2,23%

4 ANALISE

Nota-se, primeiramente, que a estimativa ndo e
valida para todos os solos, e sua aplicabilidade
deve estar intimamente relacionada a alguma
propriedade dos elementos que compBem o
agregado.

Considerando que a aproximacado é proposta
para solos que apresentam coesdo praticamente
nula (caso das areias), € provavel que essa
propriedade fisica interfira diretamente nos
resultados.

Desse modo, solos com certa fragdo de argila
em sua composi¢do tendem a possuir maior
coesdo, 0 que implica perda de precisdo da
estimativa. Isso é observado considerando os
resultados obtidos na realizacdo do trabalho.
Por exemplo: no caso da areia argilosa (amostra
C), a média dos valores obtidos com a
estimativa proposta foi igual a 33,90°, enquanto
o valor teodrico, obtido pelo ensaio de



cisalhamento direto, foi de 40.6°. Houve,
portanto, uma variacdo de 16,50% entre os dois
valores. No segundo caso, considerando o solo
argiloso (amostra D), a média dos valores
obtidos com a estimativa foi igual a 35,26°,
enquanto o valor tedrico, obtido pelo ensaio
supracitado, foi de 27,0°. Ou seja, houve
variacdo de 30,59% entre os dois valores.

Sendo assim, de acordo com os dados do
ensaio de cisalhamento direto, percebe-se que
as amostras constituidas com algum percentual
por argila — aquelas que apresentaram o maior
desvio em relacdo ao valor esperado, como
constatado acima — possuem também maior
coesao do que nos outros solos. Tendo por base
a analise desses casos, deve-se constatar que
esse parametro de resisténcia é, de fato, um
fator decisivo na aplicabilidade da estimativa.

Em contrapartida, as analises feitas com as
duas areias (amostras A e B) forneceram
resultados coerentes em relacdo aos valores
obtidos pelo ensaio de cisalhamento direto. Para
a areia média e grossa com pedregulhos finos
(amostra A), o angulo obtido segundo o modelo
proposto foi 33,04°, enquanto o angulo obtido
pelo ensaio consagrado foi 33,2°. Em outras
palavras, houve desvio percentual de 0,48%
entre os dois valores. O angulo de atrito para
areia fina e média (amostra B) obtido pela
estimativa proposta foi 31,03°, e 0 ensaio de
cisalhamento direto apontou um angulo de
31,2°, indicando um desvio percentual de
0,54% entre o0s dois valores.

Os resultados obtidos permitem constatar
que o0 modelo didatico proposto para a
estimativa do angulo de atrito interno de solos
secos é valido para alguns solos e fornece dados
coerentes para agregados sem coesdo, Como no
caso das areias das amostras A e B.

Deve-se ressaltar, ainda, que os reduzidos
coeficientes de variacdo dos dados da
estimativa reforcam a validade das afericdes,
visto que por meio dessa grandeza conclui-se
que a estimativa €&  satisfatoriamente
reproduzivel.

5 CONCLUSAO

No éamago do projeto de elaboracdo e
implementacdo de modelos fisicos relacionados

COBRAMSEG 2016

a Mecanica dos Solos reside a légica de que os
conceitos explanados em salas de aula podem
ser assimilados com maior facilidade por meio
de experimentos praticos, demonstrando a
relevancia da aplicacdo tanto para os docentes,
quanto para seus alunos — que agucam a
intuicdo e o conhecimento na area geotecnica.
Desse modo, essa estimativa proposta mostra-se
importante pela sua finalidade pratica e
didatica.

Ressalta-se que os resultados obtidos com a
experimentacdo  envolvida neste trabalho
demonstraram que, além de importancia, existe
viabilidade em modelos com essa ideologia.
Nesse contexto, a praticidade do ensaio pode
ser util a estimativas envolvendo alguns tipos de
solos. A classificacdo granulométrica e a
determinacdo de outras propriedades fisicas e
mecanicas destes — como a coesdo — aparecem,
dessa forma, como fator indispensavel para o
conhecimento dos agregados com estimativa
aplicavel, bem como para a qualificacdo dos
diferentes elementos que podem interferir na
determinacdo do parametro desejado. Assim,
como foi possivel constatar por intermédio das
andlises dos resultados envolvendo a estimativa
e ensaios consagrados — como o cisalhamento
direto e compressao triaxial —concluiu-se que a
aplicacdo do modelo € restrita a solos secos e
pouco coesivos. Por consequéncia, torna-se
possivel determinar uma aproximagdo para um
parametro com importancia clara no estudo da
resisténcia dos solos, que é o angulo de atrito, e,
conjuntamente, obtém-se um exemplo de
aplicacdo pratica que pode auxiliar na
estimativa de um parametro de resisténcia de
suma importancia para a geotecnia.
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