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RESUMO: Este artigo apresenta e discute a influéncia das caracteristicas de forma, tamanho,
distribuicdo das particulas (gréos) e, densidade relativa na resisténcia ao cisalhamento de solo granulares.
Para a investigacdo experimental foram utilizados solos naturais, com trés faixas granulométricas definidas
entre: 9,52 mm e 6,35 mm, 4,8 mm e 4,0 mm, e 1,18 mm e 0,84 mm. Anélise de imagem dos grdos foram
utilizadas para avaliar formas dos grdos em trés niveis de circularidade: muito alta, alta e moderada. Foram
realizados ensaios para determinacdo de indice de vazios maximo e minimo e de cisalhamento direto na
condicdo consolidado drenado nas tensGes normais de 100 kPa e 200 kPa em trés densidades relativas: 20%,
50% e 70% para cada uma das circularidades avaliadas. A substituicdo de 30% dos grdos com dimensdes
entre 9,52 mm e 6,35 mm por grdos com dimensdes entre 1,18 mm e 0,84 mm reduziu os valores da tenséo
cisalhante méaxima e do angulo de atrito, e foi o fator de maior influéncia no comportamento tensdo-
deformacao-resisténcia dos solos granulares investigados.

PALAVRAS-CHAVE: Formas, Solos Granulares, Resisténcia ao Cisalhamento, Dilatancia

ABSTRACT: The geomechanical behavior of soils in geotechnical engineering is influenced by
compressibility, shear strength and permeability. This paper presents an experimental study on the stress-
strain-resistance behavior of granular materials, focusing on the effects of interparticle interaction, particle
shape and size, relative density, which are of fundamental importance, but are not yet well understood.
Natural soils are used, with well-defined particle size ranges between 9.52 mm and 6.35 mm, 4.80 mm and
4.00 mm, and 1.18 mm and 0.84 mm. Grain image analysis is used to separate grain shapes into three levels
of circularity: very high, high and moderate. of 100 kPa and 200 kPa in three relative densities: 20%, 50%
and 70% in each of the circularities. Replacing 30% of grains with dimensions of 9.52 mm and 6.35 mm by
grains with dimensions between 1.18 mm and 0.84 mm reduces the maximum shear stress and the friction
angle, indicating that it is the most influential factor in the stress-strain-resistance behavior of the material.
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1 INTRODUCAO

O estudo da resisténcia ao cisalhamento de solos é importante em diferentes contextos na engenharia
geotécnica, abrangendo desde a estabilidade de aterros, cortes e barragens até a capacidade de carga dos
solos sob construcbes de diversos portes. Esses desafios sdo diretamente influenciados pelas caracteristicas
de compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade dos solos. Tais caracteristicas sdo
afetadas por diversos aspectos, como 0s minerais constituintes do solo, o grau de compacidade e os aspectos
morfoldgicos das particulas, como, por exemplo, sua forma e tamanho, (Shibuya et al., 1997).

A forma de uma particula é, definida pelas proporcGes de suas trés dimensdes lineares: comprimento,
largura e espessura. Definindo o qudo préximo a particula se aproxima de uma forma discoidal, forma
lamelar, forma oblata. A redondeza de uma particula, por outro lado, independe da forma, ela esta
relacionada ao grau de angularidade (presenca de arestas afiadas) dos cantos e arestas. J& a esfericidade é
considerada como uma medida do quanto a forma de uma particula se aproxima de uma esfera perfeita, ou
seja, uma forma tridimensional com um raio de curvatura constante. A esfericidade depende tanto da forma
guanto do arredondamento, uma vez que uma esfera perfeita possui comprimento, largura e espessura iguais
e é completamente arredondada (Blott & Pye, 2008). Descrever a morfologia de um gréo de areia pode variar
significativamente dependendo da escala de observacéo, sendo, seu formato geral possivel de ser descrito em
macro escala, o grau de angulosidade em meso escala e a rugosidade em micro escala, por exemplo (Guida
et. al, 2020).

Os estudos de Zhuang et al. (2014) e Abbireddy & Clayton (2015) permitiram um aumento da
compreensdo do comportamentos de materiais granulares naturais e artificiais no comportamento tensao x
deformacéo, demonstrando que o aumento da angulosidade da particula eleva a tenséo cisalhante ou tenséo
desviatdria de pico e a magnitude do angulo de atrito do material, principalmente quando comparados com
grdos artificais esféricos (esferas de vidro).

E necessario isolar a influéncia da forma dos gréos para compreender melhor como caracteristicas
geométricas individuais afetam a resposta mecénica do solo, sem interferéncias de outras propriedades dos
materiais naturais. 1sso permitird uma analise mais precisa e detalhada dos efeitos da forma na resisténcia ao
cisalhamento do solo, fornecendo informacdes valiosas para o desenvolvimento de modelos geotécnicos
mais precisos e eficazes.

O objetivo do artigo é analisar o comportamento tensdo-deformacdo-resisténcia de materiais
granulares, com foco nos efeitos da interacdo interparticulas, forma e tamanho das particulas e compacidade.

2 METODOLOGIA

Foram utilizados solos granulares que inicialmente passaram por um processo de limpeza e secagem
ao ar. O Material 1 (Mat 1 — considerado como referéncia no estudo) é constituido por gréos entre 9,52 mm e
6,35 mm, o Material 2 (Mat 2) é constituido por gréos variando entre 4,8 mm e 4,0 mm, o Material 3 (Mat 3)
é constituido de gréos entre as dimensfes 1,18 mm e 0,84 mm, o Material 4 (Mat 4) é constituido de 50% de
grdos do Mat 1 e 50% de graos do Mat 2, o Material 5 (Mat 5) é constituido de 60% de grdos do Mat 1, 10%
de gréos do Mat 2 e 30% de grdos do Mat 3 e Mat 6 é constituido de 70% do Mat 1 e 30% do Mat 3. A
Figura 1 mostra as distribui¢cdes granulométricas. O coeficiente de uniformidade dos Materiais 1, 2, e 3 (Cu)
sdo 1,18, 1,10 e 1,19 respectivamente; o Mat 4 tem coeficiente de uniformidade 2 e os materiais Mat 5 e
Mat 6 tem coeficiente de uniformidade 8,9. O Peso Especifico Real dos Graos (yg) é 26,32 KN/m?.

2.1 Determinagdo da Forma das Particulas

A determinacdo da forma é realizada por meio da analise de imagens. As particulas foram distribuidas
em uma superficie plana dotada de uma escala métrica e de cor branca, que proporciona 0 maior contraste
com as cores do material, garantindo que ndo houvesse sobreposicdo entre elas. As particulas foram
colocadas dentro de um aparato de madeira com incidéncia de iluminacdo, Figura 2. No processamento da
imagem, é utilizado o software ImageJ. Inicialmente, procedeu-se & imposicdo de uma escala baseada na
graduacdo presente na superficie plana. A imagem é convertida para o formato binério (preto e branco, 8
bits) e quantifica-se as caracteristicas dos grdos pelo programa na determinacdo das dimens@es da particula,
incluindo &rea, perimetro, maior e menor eixos.
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Figura 1. Distribui¢es granulométricas dos materiais granulares naturais investigados.
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Figura 2. Avaliacdo da circularidade dos grdos: a) Aparato para coleta das imagens dos formatos dos gréos,
b) material apds a separacdo das circularidades, c) Circularidade Muito Alta, d) Circularidade Alta, €)
Circularidade Moderada.

De acordo com a metodologia usada por Riley (1941), expressa na Equacéo 1, para a diferenciacao de
formas da particulas, e usando a classificagdo proposta por Blott & Pye (2008), foram obtidas as seguintes
formas: Circularidade Muito Alta (0,894< C <1,000), Circularidade Alta (0,775< C <0,894) e Circularidade
moderada (0,632< C <0,775), Figura 2.

= D_ (1)

Onde, C ¢ a circularidade, D; 0 maximo didmetro inscrito no interior da particula e D 0 maximo
didmetro geu circunscreve a particula.

2.2 Indice de Vazios Maximos e Minimos

O indice de vazios maximo foi determinado conforme a NBR 16840 e o indice de vazios minimo de
acordo com a norma NBR 16843, seguindo o método B1 nela especificado. O tempo de realizacdo do ensaio
foi estabelecido durante a fase inicial do procedimento. Este foi conduzido em uma mesa vibratéria com
controle preciso de tempo e intensidade de vibrag&o. Inicialmente, a frequéncia de vibracéao foi ajustada para
50Hz, enquanto o tempo variou incrementalmente, monitorando-se as variagdes na massa especifica seca
maxima do material. O momento em que a massa especifica seca do material apresentou variagdes minimas
foi selecionado como o tempo de ensaio apropriado, mantendo-se a velocidade de vibragcdo em 50 Hz por um
periodo de 10 minutos.

A obtencdo dos indices de vazios minimo e maximo apresentados na

Tabela 1, usa-se a Equagdo 2, onde, e € o indice de vazios, y, 0 peso especifico das particulas do solo

e ys 0 peso especifico seco.
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Tabela 1. Indice de vazios m&ximo e minimo para as circularidades Muito Alta, Alta e
Moderada — Mat 1

Circularidade Emax emin €max - €min
Muito Alta 0,69 0,58 0,11
Alta 0,70 0,59 0,11
Moderada 0,72 0,61 0,11

2.3 Ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento

A determinacgdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos Materiais 1, 4,5 e 6 foi obtida por
meio do ensaio de cisalhamento direto em conformidade com a norma ASTM D3080. Apesar da limitacdes,
como a distribuicdo nao uniforme de deformac@es de cisalhamento e tensdes de cisalhamento, reorientagdes
dos tensdes principais durante o cisalhamento e prefixacdo da superficie de ruptura que sdo reconhecidos ha
muito tempo (Shibuya et al. 1997), o ensaio de cisalhamento direto continua sendo um dos meios mais
comumente usados e simples para investigar a resisténcia ao cisalhamento dos solos em laboratério. O ensaio
foi conduzido na condicdo consolidada drenada (CD), inundado previamente, utilizando caixa de
cisalhamento com dimensdes de 100 x 100 mm e altura 3,87 mm. A velocidade de cisalhamento foi de 0,048
mm/min para ndo gerar excesso de pressdo da agua nos poros (tempo de ruptura maior que 60 minutos
(ASTM, 2011) e as tensdes normais aplicadas de 100 kPa e 200 kPa. Os materiais s&o compactados na caixa
de cisalhamento em trés densidades relativas (Dr) diferentes: 20% (fofo), 50% (medianamente compacto) e
70% (compacto) determinados por meio da Eq. 3, para cada um dos trés niveis circularidade.

Dr(%) = —m=_ x 100 (3)

€max—€min

Sendo, Dr(%) a densidade relativa, e,,,, 0 indice de vazios maximo, e,,;, 0 indice de vazios minimo
e e 0 indice de vazios para a densidade relativa estipulada.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta curvas de tensdes x deslocamentos horizontais tipicas para a densidade relativa
de 20% (solo fofo) do Material 1. A Tabela 2 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de cisalhamento
direto para as tensdes normais de 100 kPa e 200 kPa, densidades relativas de 20%, 50% e 70% e as
circularidades Muito Alta, Alta e Moderada e a Tabela 3 mostra os valores dos angulos de atrito.
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Figura 3: Comportamento tensdo — deslocamento — resisténcia para densidade relativa de 20% para
circularidade muito alta: a) Curva tensdo X deslocamento horizontal, b) Curva deslocamento vertical X
deslocamento horizontal, ¢) Envoltoria de resisténcia.
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—100 kPa 200 kPa
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Na densidade relativa de 20% (solo foro) e tensdo normal de 200 kPa, o comportamento tensdo x
deslocamento do solo com Circularidade Muito Alta, Alta e Moderada s@o semelhantes, apresentando a
maior tensdo cisalhante proximo ao deslocamento de 4 mm (deformacdo de 4%). Para as trés circularidades
a tensdo cisalhante maxima é em torno de 250 kPa (Tabela 2). Para a tensdo de 100 kPa o comportamento
tensdo x deslocamento é de material plastico para solo com Circularidade Muito Alta, e comportamento de
pico nas Circularidades Alta e Moderada. O solo com Circularidade Alta apresenta a maior tenséo cisalhante
151,8 kPa (Tabela 2). As curvas de deslocamento vertical x deslocamento horizontal para os trés formatos
apresentam dilatacdo, com a tensdo de 100 kPa mostrando maiores dilatdncias em comparagéo a tenséo
normal de 200 kPa. Ao analisar o efeito da dilatancia entre os trés formatos, observam-se valores mais
elevados nos formatos de Circularidade Muito alta e Alta.

Tabela 2. Resumo dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto para o Material 1 nas Densidades
Relativas de 20%, 50% e 70% e Circularidades Muito Alta, Alta e Moderada.

Densidade Relativa 20% 50% | 70%

Circularidade M.Alta | Alta [Moderadal M. Alta | Alta [Moderadd M. Alta | Alta  [Moderada
Tensdo |Comportamento da Curva Tenséo X Deslocamento Plastico | Plastico | Plastico | Plastico | Pico | Plastico | Plastico | Pléstico | Pico
Normal |T. Cisalhante Méaxima (kPa) 131,7 | 1518 137,3 1426 | 1415 | 1409 | 1445 | 1500 | 1459
100 kPa |Deslocamento na Tensdo Méxima (mm) 2,8 6,1 52 3.3 51 4,5 51 53 43

Des!ocamento Vertical Maximo para 10 mm de Deslocamento 34 36 30 33 35 36 35 34 34

Horizontal (mm)

Comportamento da Curva Tensdo X Deslocamento Pico | Plastico Pico Pico Pico Pico | Plastico | Pico Pico
Tensdo |T. Cisalhante Méxima (kPa) 250,1 | 2537 251,7 276,0 | 266,1 | 266,1 [ 2731 | 2780 [ 2929
Normal  |Deslocamento na Tensdo Maxima (mm) 4,2 3,8 4,7 5,0 3,7 3,7 51 29 5,2
200 kPa |Deslocamento Vertical Maximo para 10 mm de Deslocamento 31 28 24 36 37 37 35 32 32

Horizontal (mm)

Tabela 3. Angulo de Atrito referente ao Material 1

Densidade Relativa 20% 50% | 70%
Circularidade M.Alta] Alta Moderad] M. Alta| Alta Moderad] M. Alta| Alta Moderad:
Angulo de Atrito 51° 52° 51° 53° 52° 51° 53° 54° 54°
Angulo de Atrito para 10 mm de Deslocamento Horizontal 400 47° 420 450 44° 44° 48° 490 48°

Na densidade relativa de 50% (solo medianamente compacto) o comportamento de pico é observado
na tensdo de 200 kPa em todas as formas. A Circularidade Muito Alta apresenta 0 maior valor de tensdo
cisalhante. Para a tensdo de 100 kPa as curvas de tensdes x deslocamentos predominam material de
comportamento plastico. A tensdo méaxima de 140 kPa é praticamente a mesma para as trés formas e a
dilatancia para o solo com Circularidade Muito Alta é menor do que as outras duas formas.

Na densidade relativa de 70% na condi¢do de solo compacto, as curvas tensfes x deslocamentos
horizontais dos solos com Circularidade Muito Alta e Alta, exibiram caracteristicas de deformacdo plastica
para as tensdes normais aplicadas de 100 kPa e 200 kPa. Por outro lado, na Circularidade Moderada
apresenta um comportamento de pico para ambas as tensdes. Ao observar a magnitude da tenséo de
cisalhamento entre os trés formatos, destaca-se que a Circularidade Moderada apresenta 0 maior valor da
tenséo cisalhante (292,87 kPa) para a tensdo normal de 200 kPa (Tabela 2) e as curvas deslocamentos
verticais x deslocamentos horizontais praticamente para as tensdes normais de 100 kPa e 200 kPa s&o
praticamente sobrepostas para todas as formas.

No Material 1 a tensdo cisalhante méaxima para as tensGes normais aplicadas de 100 kPa tem pequena
variacdo com a Circularidade (Malto alta, Alta e Moderada) e densidade relativa (20%, 50% e 70%) com
valor médio de 146,80 kPa) o mesmo de verifica-se para a tensdo normal de 200 kPa com valor médio de
281,31 kPa, (Figura 4a). O angulo de atrito é praticamente constante e igual a 52° independente do valor da
circularidade e varia de 51° da compacidade fofa (Dr = 20%) a 54° para compacta (Dr = 70%), Figura 4b.

Considerando agora as misturas do Material 1 com os Materiais 2 e 3, o comportamento tensdo-
deslocamento-resisténcia do Material 5 (constituido de 60% de grdos do Mat 1, 10% de grdos do Mat 2 e
30% de grdos do Mat 3) para a Dr de 50% (medianamente compacto) é apresentada na Figura 5. A curva
Tensdo Cisalhante X Deslocamento Horizontal apresenta um comportamento pico (Figura 5a). Observa-se
no inicio do cisalhamento pequena compressao até 1,3 mm e 1,0 mm deslocamento horizontal para a tensdo
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normal inicial de 100 kPa e 200 kPa respectivamente, seqguido de dilatdncia (1,3 mm) no final do
cisalhamento igual para as duas tensdes de consolidacdo usadas.
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Figura 4. Variagdo da tensdo cisalhante maxima e angulo de atrito com a circularidade e densidade relativa
a) circularidade, b) densidade relativa.
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Figura 5. Comportamento tensdo-deformac&o-resisténcia para o Material 5 com densidade relativa de 50%:
a) Curvas tensdo cisalhante X Deslocamento horizontal, b) Deslocamento Vertical X Deslocamento
Horizontal, ¢) Tensdo cisalhante X Tensdo normal.

A Figura 6 apresenta a variacdo da tensdo cisalhante méxima e angulo de atrito com a
circularidade e densidade relativa para os Materiais 4, 5 e 6. No Material 4 (substituio de 50% de gréos do
Mat 1 por 50% de graos do Mat 2), verifica-se que a influéncia da substituicdo é pequena na circularidade
apresentando angulo de atrito com valor médio de 42° considerando tensdes cisalhantes maxima (pico) e
35° para tensBes cisalhantes associada ao deslocamento 10 mm, Figura 6a. Quando a densidade relativa
cresce de 20% para 70% ha um acréscimo no valor do angulo de atrito de pico de 42° para 46° (9% de
acréscimo) e na tensdo de cisalhamento maxima de 103 kPa para 120 kPa (16% de acréscimo) para tenséo
normal aplicada de 100 kPa e de 180 kPa para 212 kPa (17% de acréscimo) na tensdo normal de 200 kPa. A
substituicdo de 50% de grdos do Mat 1 por 50% de grdos do Mat 2 reduz em média as tensdes cisalhantes
méaximas e as correspondentes a 10 mm de deslocamento em 24% para as tensdes normais aplicada de
100 kPa e 200 kPa, no angulo de atrito para tenséo cisalhante maxima a redugdo € 15% e o angulo de atrito
para tensdo cisalhante do final do ensaio é de 21%. O fator de maior influéncia no comportamento tenséo-
deformacdo-resisténcia do Material 1 ¢é a substituicdo de 50% de grdos do Mat 1 por 50% de grdos do Mat 2
gue constitui o Mat 4.

No Material 5, constituido de 60% de grdos do Mat 1, 10% de grdos do Mat 2 e 30% de grdos do Mat
3, verifica-se que a circularidade passa a ter maior influéncia no comportamento tensdo-deformacéo-
resisténcia do que no Material 4. Os menores valores obtidos para as tensdes cisalhantes e &ngulos atritos
séo observados para a circularidade moderada e os maiores na circularidade alta, Figura 6b. A insergéo de
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b) Material 5
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c) Material 6
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Figura 6. Variagdo da tensdo cisalhante maxima e angulo de atrito com a circularidade e densidade relativa
para o a) Mat 4, b) Mat 5 e ¢) Mat 6.

particulas menores (Mat 3), em maior propor¢éo, a energia gerada na dilatancia é menor (Figura 5), por outro
lado, as particulas com circularidade moderada tendem a deslizar mais em relagdo ao rolamento no contato
entre as particulas gerando também menor dilatancia. As tensdes cisalhantes e 0s angulos de atrito crescem
com o acréscimo da densidade relativa. A substitui¢cdo de 40% do Mat 1 por 10% do Mat 2 e 30% do Mat 3
em relacdo ao Mat 1 reduz em média as tensdes cisalhantes méximas e as correspondentes a 10 mm de
deslocamento em 29% para as tensdes normais aplicadas, o angulo de atrito para tensao cisalhante maxima e
0 éangulo de atrito para tensdo cisalhante do final do ensaio em 20%. De igual modo ao Mat 4 o
comportamento tensdo-deformacao-resisténcia do Mat 5 é a substituicdo dos grdos maiores (Mat 1) pelos
menores (Mat 2 e 3).

No Material 6 (constituido de 70% do Mat 1 e 30% do Mat 3) a circularidade tem influéncia no
comportamento tensdo-deformacao-resisténcia do que Material 6 tal como no Material 5. Os menores valores
obtidos para as tensdes cisalhantes e angulos atritos sdo observados na circularidade moderada, Figura 6c¢. O

5220



XX 1Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC quRAMSEG 2HC

X Si
X Sir

acréscimo 10% (70% - 60%) do Mat 1 presente no Mat 6 em relagdo ao Mat 5 eleva os valores tensdes
cisalhantes e dos angulos de atritos nas diferentes circularidades e densidade relativa em relagcdo ao Mat 5.
As tensdes cisalhantes e os angulos de atrito crescem com o acréscimo de densidade relativa. A substituicdo
de 30% do Mat 1 por 30% do Mat 3 reduz em média as tensdes cisalhantes maximas e as correspondentes a
10 mm de deslocamento em 24% para as tensdes normais aplicadas, o dngulo de atrito para tensdo cisalhante
méxima e o angulo de atrito para tensdo cisalhante do final do ensaio em 17%. De igual modo aos Mat 4 e 5
o fator que mais influencia o comportamento tensdo-deformacao-resisténcia do Mat 6 € a substituicdo dos
gréos maiores (Matl) pelos menores no caso do Mat 2 e Mat 3.

4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou um estudo experimental para avaliar a influéncia das caracteristicas de forma,
tamanho, distribuicdo das particulas (grdos) e, densidade relativa na resisténcia ao cisalhamento de solo
granulares. Para a investigacdo experimental foram utilizados solos naturais, com trés faixas granulométricas
definidas entre: 9,52 mm e 6,35 mm, 4,8 mm e 4,0 mm, e 1,18 mm e 0,84 mm. Os principais resultados e
observaces sao resumidos para o solo granular com gréos entre 9,52 mm e 6,35 mm, tal que:

e A circularidade dos grdos e o acréscimo da densidade relativa tem maior influéncia no
comportamento do solo granular quando os grdos de dimensbes entre 1,18 mm e 0,84 mm (30%)
substituem os grdos da faixa 9,52 mm e 6,35 mm, devido a interacdo dos dois fatores.

e Quanto menor o coeficiente de uniformidade (Cu =1) e maior a dimensdo dos graos o acréscimo da
densidade relativa e a circularidade tem menor influéncia na variagéo do angulo de atrito.

e A substituicdo de 30% dos grdos de dimens@es de 9,52 mm e 6,35 mm por grdos de dimensdes entre
1,18 mm e 0,84 mm reduz a tensdo cisalhante maxima e o angulo de atrito. Esse foi o fator de maior
influéncia no comportamento tensdo-deformac&o-resisténcia dos solos granulares investigados.
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