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RESUMO

FERNANDES, Lucas Rodrigues. Analise unificada dos critérios de resisténcia de
geomateriais em ensaios triaxiais e de cisalhamento direto. 2021. 152f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil, 2021.

O presente trabalho objetiva investigar a ruptura de materiais geologicos, do
ponto de vista das envoltdrias de resisténcia, sob a Otica dos sistemas complexos.
Mais precisamente, dados provenientes de ensaios de laboratério de cisalhamento
direto e triaxiais em solos moles, areais e brita para lastro rodoviéario (reforcados ou
ndao com geogrelhas) sdo analisados, adotando-se expressdes matematicas em lei
de poténcia, caracteristicas de fendmenos criticos (fractais). Além disso, postula-se
um critério de resisténcia unificado, aplicAvel aos resultados dos ensaios
laboratoriais, para as diversas trajetorias de carregamentos e tipos de materiais
analisados. A equacado unificada, aplicada a analise da resisténcia de materiais
rochosos e sedimentares, mostrou-se adequada aos materiais analisados, e seu
coeficiente de correlacdo muito préoximo da unidade. Comparada aos critérios
empiricos propostos por diversos autores, a relacdo sugerida apresentou-se mais
geral, produzindo resultados similares, quando aplicada aos materiais particulares
estudados nesta pesquisa. Investigou-se, ainda, a melhor forma de se representar
os resultados de resisténcia experimentais. Neste sentido, partindo-se da expresséo
proposta, chegou-se a uma representacdo mais simples e elementar dos resultados
de resisténcia experimentais, bem como dos proprios critérios de resisténcia
empiricos ndo lineares propostos na literatura técnica. Por conseguinte, a
transformacdo de leis de resisténcia mecéanica nao-lineares em representacdes
universais lineares mais simples deixa transparecer o enorme potencial de aplicacdo
de expressdes matematicas em leis de poténcia a fenbmenos de degradacdo e
ruptura de geomateriais, 0s quais sdo regidos por uma estruturacdo dinamica
espaco-temporal invariante por escala (fractal). No entanto, devido ao numero
reduzido de resultados experimentais, nao foi possivel definir com exatiddo o real
significado fisico dos parametros que compdem a equacao proposta.

Palavras-chave: Geomateriais; Critérios de Resisténcia; Cisalhamento direto;

Triaxial; Material fragil; Fractais; Critério unificado de resisténcia.



ABSTRACT

FERNANDES, Lucas Rodrigues. Unified analysis of the geomaterials strength criteria
in triaxial and direct shear tests. 2021. 152f. Dissertation (Master Degree in Civil
Engineering) - Faculty of Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, Brazil, 2021.

The present work aims to investigate the rupture of geological materials, from
the point of view of resistance envelopes, from the perspective of complex systems.
More precisely, data from laboratory tests of direct and triaxial shear in soft, sandy
and gravel for road ballast (reinforced or not with geogrids) are analyzed, adopting
mathematical expressions in power law, characteristics of critical phenomena
(fractals). In addition, a unified resistance criterion is applied, applicable to the results
of laboratory tests, for the different loading paths and types of materials analyzed.
The unified equation, applied to the analysis of the resistance of rocky and
sedimentary materials, proved to be adequate to the analyzed materials, and its
correlation coefficient very close to the unit. Compared to the empirical criteria
proposed by several authors, the suggested relationship was more general,
producing similar results, when applied to the particular materials studied in this
research. We also investigated the best way to represent the results of experimental
resistance. In this sense, starting from the proposed expression, we arrived at a
simpler and elementary representation of the experimental resistance results, as well
as the empirical nonlinear resistance criteria proposed in the technical literature.
Consequently, the transformation of non-linear mechanical resistance laws into
simpler linear universal representations reveals the enormous potential of applying
mathematical expressions in power laws to geomaterial degradation and rupture
phenomena, which are governed by a dynamic structure space-time invariant by
scale (fractal). However, due to the reduced number of experimental results, it was
not possible to define exactly the real physical meaning of the parameters that make
up the proposed equation.

Keywords: Geomaterials: Resistance Criteria: Direct shear; Triaxial; Fragile material;

Fractals; Unified resistance criterion.
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INTRODUCAO

A previséo da ruptura de geomateriais — solos e rochas — quando submetidos
a cargas externas tem se constituido em um problema tedrico de dificil solucdo. As
expressdes matematicas utilizadas, contendo, via de regra, as tensdes principais ou
0s invariantes das matrizes de tensao ou desviadora, e corporificadas no que se
convencionou chamar de “critérios de resisténcia”, tem o seu uso mais corriqueiro
em geomateriais homogéneos e isotropicos. Sua aplicacdo tem se restringido a
materiais ditos “simples”, aqueles que apresentam invariancia translacional e
rotacional continua ou mesmo discreta (caso, por exemplo, de materiais que
apresentam uma Unica descontinuidade), situacdo na qual é possivel descrevé-los
com funcBes matematicas ndo sujeitas a restricbes. Mesmo naquelas situacfes de
forte heterogeneidade, em que se pode assemelhar o material a um meio
“‘homogeneamente heterogéneo”, o meio investigado continuara sendo “simples” e,
portanto, ainda adequadamente descrito pelos critérios de ruptura de Hoek e Brown,
Mohr-Coulomb, Bieniawski, entre outros (Tsallis, 2011).

Por outro lado, o estabelecimento de critérios semelhantes para materiais
fracamente heterogéneos e anisotrépicos tem ocupado pouco espaco na literatura
técnica especializada. A razdo para tal situacdo parece radicar na dificuldade
matematica de expressar os condicionamentos resultantes da quebra (perda) das
invariancias translacional e rotacional nesta nova situacdo, em que a utilizacao de
funcBes matematicas, sujeitas a uma série de restricdes, dificulta consideravelmente
a formulacéao do problema.

Disto decorre que a previsédo da ruptura de um dado material submetido a um
determinado estado de tensGes poliaxial constitui-se em um problema para o qual a
mecanica dos materiais — e a engenharia geotécnica, em particular — ainda nao
forneceu uma resposta satisfatoria.

Além disso, sdo pouco compreendidos os processos de ruptura que se
passam em varias escalas de observacdo, de evolucdo lenta e gradual,
caracterizados pela coalescéncia de microfissuras, fissuras, fraturas e, por fim, a
ruptura do material na macroescala. Neste sentido, ha uma corrente de
pesquisadores que tem advogado tratar-se a ruptura de materiais com as

caracteristicas acima expostas como um “fenbmeno critico”. Tal enfoque,
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proveniente da Fisica Estatistica e da Fisica do Estado Sélido, supde que, durante o
processo de ruptura, vai sendo gerada pelas fraturas, no interior do material, uma
estrutura que se apresenta estatisticamente semelhante em varias escalas,
obedecendo a um tipo de simetria, ndo mais invariante por translacéo ou rotacao,
mas invariante por expansao ou contracdo — uma estrutura “fractal”. A descricao
matematica desta rede de estruturas autossemelhantes torna-se ainda mais dificil,
pois a simetria por escala € mais restritiva que as anteriormente mencionadas,
exigindo o trabalho com fun¢Bes matematicas ainda mais restritas. Pode-se mostrar
gue a funcdo matematica que preserva e retrata esta forma peculiar de simetria € a
“lei de poténcia”. Nao por acaso, os critérios de resisténcia mais utilizados séo
expressos em leis de poténcia.

A presente pesquisa busca contribuir para a elucidagédo da ruptura de
geomateriais segundo a abordagem original descrita anteriormente, ou seja,
considerar o processo de enfraquecimento e destruicdo gradual e lenta do material
como um fenémeno critico, gerador de estruturas fractais, que se processa
cooperativamente pela atuagcdo combinada das diferentes fissuras e fraturas
estabelecidas em diferentes escalas de analise, resultando na inevitavel ruptura
macroscopica do material. Para tanto, dados experimentais provenientes de ensaios
triaxiais e de cisalhamento direto realizados em solos e rochas séo utilizados,
objetivando, ndo s6 a aplicacdo de diferentes critérios de resisténcia veiculados na
literatura técnica, mas também a sua unificacdo segundo um critério de resisténcia
gue abrange e inclui todos os demais.

Busca-se definir uma abordagem diferente do atual critério de resisténcia a
fim de aprimorar o método de previsdo de ruptura dos materiais, minimizando as
possibilidades onde ocorram rupturas frageis e rapida de estruturas e que causam
danos materiais e de vida. Objetiva-se conduzir o leitor a analisar o critério de
resisténcia de uma 6tica diferente da atual, com a inclusdo de parametros adaptados

a variados tipos de materiais consolidando os diversos critérios existentes.
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Estrutura da dissertacao

O capitulo 1 apresenta as teorias aplicadas a este trabalho, citando alguns
trabalhos de suma importancia para o desenvolvimento e entendimento dos
resultados obtidos.

O capitulo 2 disserta sobre a lei de poténcia com foco em estruturas fractais e
sistemas caoticos a fim de se ter um melhor entendimento das teorias aplicadas aos
critérios de resisténcia dos materiais envolvidos na pesquisa.

O capitulo 3 mostra como o0s ensaios de cisalhamento direto e triaxial,
utilizados massivamente nos dados do trabalho, sdo usualmente realizados. Busca-
se identificar e atenuar todos os possiveis erros de resultado gerados durante a
analise do resultado dos ensaios.

O capitulo 4 aborda sobre a metodologia usada e a interpretacéo do resultado
dos ensaios analisados e a aplicacdo destes em programa computacional gerador e
manipulador de graficos (Grapher), usado para visualizar os dados obtidos pelos
ensaios de forma mais clara e objetiva. H4A também a apresentacdo de um novo
critério de resisténcia de geomaterias e sua aplicacdo nos resultados de ensaios de
cisalhamento direto e triaxial.

O capitulo 5 apresenta as conclusées deste trabalho, bem como sugestdes
para futuras pesquisas.

As referéncias bibliograficas utilizadas nesta pesquisa, assim como 0S

anexos, sao apresentadas ao final do trabalho.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo disserta sobre as bibliografias mais relevantes referentes a
previsdo da resisténcia de geomateriais, com predominancia nas rupturas frageis e
nas formulacdes que buscam correlacionar as tensfes aplicadas em ensaios, com
espécimes representativas dos geomateriais, com as tensées que o mesmo pode

resistir em situacgdes reais.

1.1 Introducéao

Segundo Griffith (1920) a ruptura de um material fragil (apresenta-se de modo
quase elastico até a ruptura) ocorre quando ele é submetido a tracao e nele exista
uma microfissura ou descontinuidade preexistente. O referido autor fez ensaios em
placas de vidro com fissuras pequenas criadas na fabricacdo do material, e postula
gue a resisténcia do material é dada por sua interacdo molecular.

JA em 1924, Griffith aprimorou seus estudos, e o0s estendeu para
compressoes triaxiais e postulou equacdes aplicaveis a determinacéo de tensdes de
ruptura. Seu trabalho tem notoéria significancia para o tema, pois possibilitou atenuar
as diferencas entre as resisténcias determinadas na pratica em materiais frageis
(mais baixas), do que as calculadas na teoria das forgas intermoleculares.

Em 1967, Fernando Mendes explicitou que a teoria de ruptura de Griffith
poderia também ser usada na mecanica das rochas (com suas primeiras aplicacbes
em 1950), pois o inicio da ruptura de rochas é predominantemente fragil em baixas
tensdes de confinamento, logo, a teoria também poderia se aplicar no caso de
rochas e material rochoso.

Segundo Hoek e Bieniawski (1965), a ruptura fragil ocorre em um periodo
muito rapido entre o inicio da ruptura, propagada na dire¢cdo normal da tenséo
aplicada, e a ruptura total da amostra, sendo este tempo de apenas alguns
milissegundos.

A teoria de Griffith considera que a diferenca entre o tedrico e o pratico €

devido a existéncia de uma fissura ou microfissura aberta naturalmente dentro do
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material e que é conhecida por ter uma forma eliptica bidimensional, tendo a sua

tensdo maxima em uma das extremidades da fissura dada por:

am=20\/§ 1)

Sendo ¢ a tenséo de tracao aplicada, ¢ 0 meio comprimento da fissura e r o
raio de curvatura da respectiva extremidade.

Em ensaios de compressao biaxial, a expansdo da fratura se inicia no ponto
proximo ao limite da fratura j& existente, mas ndo exatamente em sua extremidade e
segue um caminho curvo, como demonstrado na Figura 1. Normalmente a
propagacao da fissura cessa quando a sua abertura caminha para a direcao paralela
da tenséao principal maior. Na Figura, o comprimento da fissura preexistente é dado
como 2c e o comprimento da propagacdo da fissura em direcdo a tensdo principal

maior & dado como Ls.

| lo, |
B EEXEEEREAR]
ey
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Figura 1 - Propagacéo da fissura em ensaio de compressao biaxial
Fonte: BIENIAWSKI (1967)

E improvavel que ocorra ruptura com este arranjo de tensées na amostra
apresentada na Figura 1 (compresséao biaxial) a menos que haja um grande numero
de fraturas presentes e que se interliguem conforme a distribuicdo espacial das
fraturas, o que influenciara na sua propagacao.

A fim de dirimir as duvidas acerca dos conceitos envolvidos nesta teoria, sao
feitas as definicdes dos termos que serdo usados em todo o trabalho. Sendo elas,

segundo Bieniawski (1967):
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Ruptura fragil: Fratura que nao exibe ou exibe muito pouco as deformactes
permanentes (plasticas). O material se comporta como elastico (ndo
necessariamente linearmente) até a ruptura;

Formacdao da fissura: Inicio do processo da formacao de uma ou mais fissuras
inexistentes até o momento (conceito de Poncelet);

Inicio da fratura: Processo que uma ou mais fissuras ja existentes comegam a
se estender (conceito de Griffith);

Propagacédo da fratura: Estagio subsequente do inicio da fratura, onde cada
fratura se estende, podendo ela ser diferenciada de dois modos: estavel e
néo estavel;

Ruptura: Processo de ruptura onde a estrutura ou amostra ensaiada se

desintegra em dois ou mais pedacos.

Vale ressaltar que a teoria de Griffith descrita inicialmente ndo fornece um

mecanismo completo sobre as rupturas, pois hdo havia técnicas experimentais para

obter os valores de c e r — equacao (1) — no entanto, passou-se a calcular a energia

necessaria para a propagacdo das fissuras, o que serd exposto em detalhes a

1.2 O balango de energia e a distribuicdo das tensdes

Um corpo sujeito a solicitagdes, contendo uma fissura de comprimento 2¢ que

se propaga em um pequeno tamanho (dc) fard com que o sistema redistribua a

energia, sendo elas, segundo Mendes (1967):

a) Diminuicdo da energia potencial das for¢as externas aplicadas (alivio
de tenséo), devido as deformacdes resultantes da propagacédo da
fissura. Sendo a energia potencial (W) que varia por unidade de
comprimento de propagacéao da fissura, temos: dw/dc;

b) Aumento do excesso de energia de deformacdo no material

circundante a fissura, sendo este excesso a diferenga entre a energia
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de deformacdo do mesmo corpo com e sem a fissura. Considerando o
excesso como We, e seu aumento devido ao incremento dc da fissura,
temos (dW, /dc);

c) Pequeno aumento de energia necessaria para romper as ligacbes
intermoleculares ao longo do incremento da fissura, o que significa em
um aumento de energia de superficie (Ws) e que varia com a

propagacéo da fissura (dW;/dc);

Para que o sistema esteja em equilibrio, a perda de energia potencial das
forcas externas deve se igualar a soma dos aumentos de energia de deformacéo e

de superficie da fissura, logo:

daw _dw, W,

7 _s 2
dc dc+dc )

A Teoria da Elasticidade permite demonstrar que a perda de energia potencial
das forcas externas € igual a duas vezes o aumento da energia de deformacdo em

torno da fissura, ou seja

dw w,
e 3
dc ch ®)

Portanto, das equacoes (2) e (3), temos

=2 4)

Para tanto, verifica-se que a propagacao da fissura existente sO € possivel se
a energia de ruptura adquirida para romper as ligacfes intermoleculares ao longo da
fissura for maior ou igual a reducdo bruta da energia de deformacéo do sistema. A
direcdo desta propagacdo € esperada que seja na direcdo normal a da carga de
tracao aplicada no material.

Caso esta reducdo de energia de deformacdo seja inferior ao acréscimo
necessario de energia de superficie, entdo a fissura estara estavel, e por esta razao,

nao se propagard. Vale ressaltar que a equacao (4) sé é vélida no caso do inicio de
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uma ruptura quando a carga € estética, ou seja, sO € aplicavel se o incremento dc é

dw, > aws

infinitesimal. Logo, para que haja aumento da fissura, " ”

Para materiais onde ndo ha comportamento elastico puro, deve-se considerar
a energia dispendida em deformacfes plasticas, como energia cinética (Wk),
deformacéo plastica (Wp), variagbes de energia, entre outras, deve-se fazer uso da
equacao geral (5), o que nao foi levado em consideracgao por Griffith.

dW, dw, dw, dw
oSy kP

5
dc dc dc dc ®)

A determinacdo da energia de deformacéo elastica e a energia da superficie,
definidas por Griffith (apud Mendes, 1967) com base na Teoria da Elasticidade, sé&o
dadas pela relacdo entre 0 meio comprimento da fissura (c), a tensdo uniaxial de
tracdo aplicada (o), o coeficiente de Poisson (v), 0 modulo de elasticidade (E) e a
energia especifica da superficie — quantidade de energia por unidade de area da
superficie da fissura (y). As equacgles para placas espessas em relacdo a dimenséo
da fissura, onde é possivel se considerar sob estado plano de tensdes, podem ser
escritas como nas equacgoes (6) e (7).

2.2 2
- mceo %1 - v9) (6)

W =4yc (7)

Derivando as equacgbes (6) e (7) em relacdo a c e igualando as equacdes
obtidas com a equacao (4), alcanca-se a equacdo (8) que descreve a condi¢cdo

necessaria para o inicio da propagacéo da fissura.

_ 2yE
0= /m ®)

Um grande questionamento sobre a teoria de Griffith era de que seus célculos
se basearam em fissuras bidimensionais, quando na realidade as fissuras sdo
tridimensionais. Entretanto, Sack em 1946 — equacéao (9) — e Orowan — equacao (10)

— em 1948 (apud Mendes, 1967) chegaram a resultados que generalizavam a
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equacao de Griffith e que muito se assemelhava, cada qual com sua ética, a sua
equacao, mas considerando a fissura de forma elipsoidal achatada. Seus resultados
indicaram que as fissuras mais propicias a ruptura eram as que orientavam na

direcdo das suas maiores dimensoes.

_ T yE
= = ©)
- = g (10)

Caso seja admitido um valor de v = 0,2 (usual em caso de rochas), é possivel
comparar os resultados que Griffith (11), Sack (12) e Orowan (13) chegaram e que a

ordem de grandeza entre elas se mantém dentro do recorrente.

o = 0,815 — (11)
E

o = 1,280 77 (12)
E

o=0707 |22 (13)

As equacgdes supracitadas desenvolvidas por Griffith contemplam apenas as
solicitacdes a tracdo em rochas, entretanto, o entdo autor desenvolveu relagdes em
casos de solicitagbes a compressdo, e como jA demonstrado, a andlise feita de
forma bidimensional ndo ocasiona mudancas muito significativas das analises
tridimensionais. Portanto, com a manipulagdo matematica, Griffith definiu que a
relacdo entre as tensdes principais e a tensédo de tracdo do material na resisténcia a

compressoes pode ser descrita como:

(ap - ar)z + 8at(ap +0,)=0 (14)
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Sendo g; a resisténcia a tragcdo do material, e g, € g, as tensdes principais no
momento da ruptura. E importante frisar que quando o, = 0, a equacdo (14) se

transforma em:

o, = —80; (15)

Sendo que o, corresponde a resisténcia a compressdo uniaxial do material,
o., que, pela teoria de Griffith, é igual a 8 vezes a tensdo de tracdo uniaxial do
mesmo material. Tal relacéo deve ainda ser corrigida, uma vez que em compressoes
hé& o atrito entre os bordos das fissuras.

Por convencéo e facilidade na demonstracédo do desenvolvimento da teoria de
Griffith, adota-se a relacdo das tensfes principais menor e maior como sendo igual a
k (16).

(8 — K
o (16)
E importante dizer que quando k = — 0,333 ..., atinge-se uma condic&o limite,

sendo ela correspondente a menor tensao principal, g,. Ou seja, pode se dizer que a
ruptura acontecera quando se exceder a resisténcia a tracdo uniaxial do material.
Vale salientar que condicbes onde a tracdo uniaxial é valida para valores de k
compreendidos entre —co e —0,333 ...

Para valores de k > —0,333 ... a ruptura ocorrera devido a compressao, como
descrito na equacédo (14). No caso de ruptura por compressao € interessante trés
tipos de representatividade do estado de tensdo na ruptura: A relacédo entre tensdes
principais maximas e minimas (17), a curva intrinseca que estabelece as condicdes
de inicio de ruptura (18) e a curva gue relaciona a tensao principal maxima com o
valor de k(19).

op =0, —4o0,+4 /atz—atar (17)

2 =4 0,(0; — 0) (18)
8a,(1+k)

a7 (29)

op = —
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A equacao (17), representada graficamente pela Figura 2, é interessante para
resultados experimentais providos de ensaios triaxiais, pois é possivel determinar a
curva mais provavel correspondente ao fendbmeno em estudo. Porém, € notavel que
a curva parabodlica foge da teoria com valores de ¢, abaixo de 3 (pontilhado),
entretanto, o prolongamento dessa parabola (linha cheia) até o eixo g, mostra o

caso particular de tragéo biaxial.

Op
14

Figura 2 - Curva da relacé@o entre tensfes principais maxima e minimas na ruptura
Fonte: MENDES (1967)

Ja a representacdo da equacdo (18) € dada pela Figura 3, onde a
circunferéncia “A” indica a ruptura por tracdo uniaxial; “B” a ruptura por cisalhamento
puro; “C” corresponde ao estado limite definido por k=-0,333...; e, “D” é definido

como sendo a compressao uniaxial.
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Por fim, a equacdo (19) € mostrada na Figura 4, na qual foi exposta em

escala logaritmica devido a grande variacéo dos valores de o, com k.

1
7
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Figura 3 - Relacdo da curva intrinseca na ruptura
Fonte: MENDES (1967)
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Figura 4 - Curva de relagéo entre tenséo principal maxima na ruptura com o valor de k
Fonte: MENDES (1967)
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Apesar das equacdes refletirem a pratica de forma aproximada, é importante
salientar que a teoria de Griffith até agora exposta contempla que as fissuras
permanecem abertas com as configuragdes aproximadas de uma elipse em todas as

condicdes de carga.

1.3 Modificagdes de McClintock e Walsh

Em 1963, McClintock e Walsh (apud Mendes, 1967) modificaram a teoria de
Griffith adicionando a ideia do fechamento das fissuras preexistentes. O estudo em
guestao parte da existéncia de um atrito entre as paredes da fissura.

O encontro dos bordos dependera da intensidade da aplicacdo da carga
externa, g,, sendo conveniente definir que a forca necesséria para este fenébmeno é

dada por og.,. Portanto, define-se que a tensao aplicada na fissura é

o, =0 para 0x < Oy
(20
Op = Oy — Ocp para 0X = Oy

O atrito nos bordos da fissura gera uma tenséo cisalhante, t, e pode ser

correlacionada com a tensao normal pela equacéao (21):

Tqa = U Op (21)

Onde u é o coeficiente de atrito entre os bordos da fissura, e que pode ser

reescrito utilizando as equagodes (20) e (21), como:
Tq = U (0x — Ocr) (22)

Da mesma forma realizada por Griffith, McClintock e Walsh calcularam a
condi¢&o de ruptura na compressao considerando o fechamento da fissura e obteve

como resultado a equacao (23):

(Up_Ut)V1+H2—U(Up+Ur_ZGCT)=i40t 1_& (23)

Ot
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Pela impossibilidade de mensurar o estado dos bordos das trincas, nédo é
possivel uma abordagem tedrica sobre seu valor, porém, em experiéncias praticas,
indicam que o valores de u sdo na ordem de grandeza de 1. No que diz respeito a
tensdo critica o, a sua definicAo tedrica também é dificultada pela falta de
conhecimento do tamanho da trinca, entretanto, em resultados praticos, indica-se
gue o fechamento de trincas ocorre em tensdes muitos baixas, podendo tomar como
partida para a solucédo da equacéao (23) a condicao limite de g, = 0.

O uso dessa modificacao feita por McClintock e Walsh s6 é vélida depois do
encontro das faces da fissura, sendo que anteriormente ao ocorrido, deve-se
respeitar a condicao original de Griffith. E apesar deste detalhe apontado, os autores
nao conseguiram resolver esta dificuldade.

A representacdo grafica da relacdo entre as tensfes principais maior e menor
na ruptura (24), a curva intrinseca que estabelece as condi¢des de inicio de ruptura
(27) e a curva que relaciona a tensdo principal maxima com o valor de k (30) sdo

expostas abaixo suas equacgOes com a aplicacao da teoria de Griffith modificada.

g,
to, [1-Z= 42
o lte 4 %ty "o, T e (24)

b 14+u?—up 14+u?—u

Admitindo-se, como exposto acima, que u =1 e g, = 0, a equacéo (24) fica

na forma

o, = 5,870, — 9,75 0, (25)

Uma vez que em compressao uniaxial g, = 0, temos:

Op = -9,75 0, (26)

Ou seja, pode-se dizer que a resisténcia a compressao é aproximadamente
10 vezes a resisténcia a tragao.
A Figura 5 apresenta a curva da equacgao (24) quando g, = —1 e também, a

mérito de comparacgédo, a equacéo original de Griffih.
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Figura 5 - Curva da relacéo entre tensfes principais maxima e minima na ruptura modificada
Fonte: MENDES (1967)

Paralelamente ao feito com a curva intrinseca na teoria original de Giriffith
pode ser realizado na modificag&o feita por McClintock e Walsh, que gera a equagéo
(27).

Ocr
tt=p(0—0y)—20; 1_7 (27)
t

No caso da curva intrinseca, nota-se que a equacao € sempre uma reta, o
que condiz com a representacdo da reta de Coulomb. Porém, como nos demais

casos, considera-se o, = 0, 0 que implica em:

tt1=puo—20; (28)

Que por sua vez, ao considerar o = g, a equagdo (28) pode ser reescrita

como (29) e que se apresenta idéntica a equacao que Griffith desenvolveu.
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12 =4 0,(0; — 0) (29)

A Figura 6 apresenta a curva da equacao (27) para o; = —1. Nota-se que a

circunferéncia E € a mesma que a D na teoria de Griffith, ou seja, compresséo

uniaxial.
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Figura 6 - Relag&o da curva intrinseca na ruptura modificada
Fonte: MENDES (1967)

Por fim, a representagédo entre g, € k = % na ruptura (30) pode ser modificada
14

ao considerar que o, = 0 mostrado na equacao (31) e mostrada na Figura 7 com
varios valores de coeficiente de atrito u. Nota-se na figura que a reducdo do
coeficiente de atrito gera um afastamento da teoria original de Griffith.

4 o,
= (30)

T T A It (11 k)

’ o,
40, |11 —"4+2uo
t o, U Ocr (31)

T T VIt — (11 k)
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Figura 7 - Curva de relacéo entre tenséo principal maxima na ruptura com o valor de k
modificada
Fonte: MENDES (1967)

1.4 Mecanismo de ruptura fragil de Bieniawski

Embora os parametros que definem a tenséo para inicio da propagacao da
fissura sejam de dificil obtencdo, Bieniawski (1967) estabeleceu que sua propagacao
se da de dois modos: estavel e instavel.

A propagacao estavel tem como caracteristica ser lenta e se da quando ha
relacdo entre o meio comprimento da fissura (c) e a tenséo aplicada e a condi¢éo da
equacao (8) seja mantida. Vale ressaltar que mesmo reduzir ou até mesmo cessar a
aplicacdo da tensdo, o comprimento da fissura ndo diminui apds a sua expansao,
pois, a transformacéo da abertura de fissura é irreversivel. Porém, com a interrupcao

do carregamento a propagacao da fissuracao é interrompida.
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J& a propagacéao instavel ocorre quando o meio comprimento da fissura (c) e
a tensdo aplicada ndo possuem uma relacdo, ou seja, a fissura cresce em uma
velocidade rapida e que ndo pode ser controlada pela tensdo aplicada. E
interessante notar que a falta de relacdo com a tensdo se demonstra na continua
expansao da fissura mesmo que o0 aumento de carga seja interrompido.

Segundo Irwin (apud Bieniawski, 1967), a propagacao da fissura passa do
estado estavel para o estado instavel quando a energia liberada por unidade de
superficie da fissura, G (dado por Griffith como y), atinge um valor critico G¢, que

depende das caracteristicas do material e prop6s que:

5= (E) (32)

e

Onde E é o mddulo de elasticidade e ¢ o meio comprimento da fissura.

A equacdo (32) é baseada no conceito de que a propagacdao da fissura libera
uma quantidade de energia representada por G da energia elastica, We. Esta
energia liberada por We toma forma na absor¢do de energia para expansdo da
fissura.

O valor de Ge (energia critica) para cada material pode ser determinado
medindo a tens&o aplicada (ocr) € 0 meio comprimento da fissura no momento em
que se inicia a propagacao instavel da fissura (ccr) pela equacdo (33). Alguns

exemplos dos valores de Ge sdo demonstrados na Tabela 1.

2
_ [T Ocr Cer
o= <—E ) (33)
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Tabela 1 - Energia critica dissipada Ge para varios materiais

Material Ge Fonte
Ib-in/sq. in. (apud BIENIAWSKI, 1967)
Vidro 0,08 IRWIN (1960)
Concreto 0,1 KAPLAN (1961)
Quartizito 3,5 BIENIAWSKI (1966)
Aco de navio 80,0 IRWIN (1960)
Aco rotor 135,0 WINNE and WUNDT (1958)

Fonte: BIENIAWSKI (1967)

A transformacéo da energia de deformacéao elastica armazenada na estrutura,
We em energia da superficie da fissura gera algumas perdas, sendo elas:
a) Energia cinética;
b) Energia plastica;
c) Energia dissipada na quebra das ligacbes atbmicas nas pontas das
fraturas;
d) Mudanca de energia devido a mineragcdo, como causado por quebra

artificial de rochas, remocao do calor por ventilagéo, etc.

Todas as perdas, para o presente estudo podem ser negligenciadas, exceto a
de energia cinética, que parte é associada a extensao da fissura e outra, por vezes,
é dissipada na forma de calor, como descrito por Bartenev (apud Bieniawski 1967). A
energia cinética, Wk, foi avaliada, segundo Mott (apud Bieniawski 1967), em tensdo
uniaxial no estado plano de tensdo como:

kpc?v?o?
We=""p (34

Sendo k um fator de proporcionalidade constante, p a densidade do material e

v a velocidade de propagacao da fissura, que pode ser escrita como:

0,38E
p (1 - Co/c) (35)

v =

Sendo co o valor inicial do meio comprimento da fissura preexistente, como

previamente definido por Griffith. A velocidade se torna critica (terminal) quando seu
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valor tende a se tornar muito alto em relacdo ao tempo, logo, desenvolvendo-se a

equacao (35), podemos interpretar a velocidade terminal (critica) como:
E
v, = 0,38 > (36)

7

A velocidade € caracteristica do material, ou seja, ela esta interligada a
composicado do material. A Figura 8 mostra a velocidade de abertura da fissura em
funcdo do comprimento da fissura. Observa-se que ha uma incompatibilidade no
trajeto para atingir a velocidade critica entre o observado experimentalmente (linha
cheia) e o tedrico (linha tracejada), sendo ainda necessario, segundo Bieniawski
(1967), um refinamento na equacgéo (35), pois mesmo alcancando resultados finais
proximos (velocidade terminal), a trajetéria do aumento da velocidade fornece

informacdes importantes, como a transicao da propagacao estavel para a instavel.
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Figura 8 - Velocidade da fissura relacionado ao comprimento relativo da fissura
Fonte: BIENIAWSKI (1967)

A propagacdo da fissura se inicia com velocidade de abertura baixa até o
ponto de inflexdo da curva, onde a energia elastica liberada pela abertura da fissura
até o momento ndo é suficiente para manter a expansdo da fissura. Quando a
energia é suficiente para manter a propagacdo da fissura a velocidade cresce
rapidamente até o limite onde se torna constante. Este ponto de transicdo €
aproximadamente o ponto de inflexdo da curva experimental (circulo vermelho),
onde c/co = cor/Co € marca a transigdo da abertura de fissura estavel para a instavel,

com isso, a energia liberada é G = G¢ (energia critica).
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Uma vez que a velocidade chega perto da critica, a energia cinética
associada a extensao da fratura tende a ficar constante — parte superior da Figura 8,
circulo verde. A energia liberada aumenta em conformidade com o comprimento da
fissura, entretanto, para dissipar este acréscimo de energia, a fissura tende a
aumentar a sua area de superficie e consequentemente criar bifurcacdes, ou seja,
criam-se novas fissuras com um angulo da fissura original. Esta ramificacdo da
fissura original ocorre, segundo Cragg (apud Bieniawski 1967), quando se atinge a
velocidade terminal. O comec¢o da bifurcagéo representa a transicdo do processo de
propagacédo da fissura para o estado instavel, 0 que coincide com a resisténcia de

ruptura do material.

1.4.1 Fechamento das fissuras na compressao

A presenca de fissuras preexistentes, como definida por Griffith, estdo
presentes em rochas e séo distribuidas aleatoriamente pelo material, com angulos
diversos. Estas fissuras levam o material a ter um moédulo de elasticidade menor do
gue em materiais completamente soélidos.

O fechamento da fissura devido a uma for¢ca de compressao na amostra faz
com que haja um aumento do médulo de elasticidade, resultando em uma regido de
nao linearidade da curva tensdo/deformacdo. Em rochas duras, as regifes de
fissuras sdo muito pequenas, ocasionando em muitos casos o fechamento dessas

fissuras antes mesmo da aplicacédo da carga (Figura 9).
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Figura 9 - Tens&do-Deformag&o em quartzito em compressao uniaxial
Fonte: BIENIAWSKI (1967)

Durante o processo de deformacdao linear elastica ocorre o deslizamento das
faces das fissuras, que resulta na formacao de pequenas fissuras verticais estaveis
ao longo do comprimento da fissura inicial. Tal teste foi feito em vidros, como
demonstrado na Figura 10. Observa-se que ao longo da fissura existem diversas
fissuras menores, assemelhando-se a uma costura em formato zigue-zague em
torno da fissura.

Por se tratar de pequenas fissuras, ao fecharem e terem o carregamento
crescente, estendem sua fissura na direcao paralela ao do carregamento. Quando a
tensdo chega a um nivel mais elevado, todas as microfissuras ja fecharam, e entao
elas agem como uma unica fissura e se estendem perto do topo da fissura, como
esperado.

E perceptivel analogamente que isso também ocorra em rochas, e o atrito das
faces da fissura seja diferente para cada ponto observado. Tais pontos criam uma
restricdo de movimento que é cessada quando se quebram estas reentrancias.
Estas pequenas fissuras dentro da fissura atuam como uma fissura aberta definida
por Griffith.
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Figura 10 - Pequenas quebras entre as faces do fechamento da fissura em vidros
Fonte: BIENIAWSKI (1967)

Em relacdo a deformacdo volumétrica, observam-se diferentes regides
perceptiveis graficamente e que demonstram a evolucéo da propagacédo das fissuras
em relagéo a tensdo axial e suas fases de carregamento. Foram identificadas quatro
regides, sendo elas exibidas na Figura 11 e descritas abaixo.

e Regido 1: Fechamento das fissuras
e Regido 2: Deformacéo elastica
e Regido 3: Propagacao estavel da fissura

e Regido 4: Propagacao instavel da fissura
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Figura 11 - Tenséo axial x deformacao volumétrica (compressao uniaxial)
Fonte: BIENIAWSKI (1967)

Os efeitos observados nas regides descritas também podem ser vistos em um
grafico multiplo de tensédo axial por deformacéo axial, lateral e volumétrica (Figura
12). Observa-se que também os graficos acompanham a mudanca dos estados de
fissuramento do espécime entre o inicio da propagacdo da fissura e apds a
expansdo instavel da fissura, exceto a curva de deformacéo axial.

Os testes da Figura 11 e da Figura 12 foram realizados com carregamentos
uniaxiais e o da Figura 13 realizado com carregamentos triaxiais. Todos eles
demonstram a mudanca na curva de deformacdo volumétrica na regido onde as

fissuras comecam a se propagar de forma instavel.
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Figura 12 - Tensao axial x deformacéo axial, lateral e volumétrica (compressao uniaxial)
Fonte: BIENIAWSKI (1967)



42

3
/]

)
.\%’..

L

8
\l

/
2
T

]

Principal stress differences, 10° Ib/in
S
\\-

-

./
4] 200  -400 €00  -BOD 1000 -I200  -1400
Volumetric strain, u in/in

Figura 13 - Relacao entre a diferenca de tenséo principal e deformagéo volumétrica
(compressao triaxial)
Fonte: BIENIAWSKI (1967)

1.4.2 Propagacéo estavel da fissura

A propagacao da fissura apesar de cessar quando o seu caminho expandido
chega a ter a mesma direcdo que a aplicacdo da carga principal em ensaios biaxiais,
pode apresentar uma continuidade no movimento de abertura quando a tensao de
confinamento (tensdo principal menor) for igual a zero — uniaxial - ou menor que
zero — tracao.

E conhecido que em casos reais exista um conjunto aleatério e espalhado de
fissuras na parte interna dos materiais rochosos e que este arranjo esta interligado
ao mecanismo de propagacéao estavel das fissuras.

A expanséo dessas fissuras se da em ordem de fraqueza, sendo que uma se
inicia apenas quando a mais fraca cessa sua expansdo. Esse aumento das
pequenas trincas presentes no interior do material pode gerar o encontro delas, e
esta conexao entre trincas, por consequéncia, pode gerar a volta da propagacéo da

abertura que anteriormente havia parado de se expandir (reextenséo).
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A propagacdo de trincas estaveis, a quebra de trincas e a reextensdo de
trincas latentes podem ser facilmente distinguidas. Este processo pode ser
caracterizado como um evento lento e que a velocidade de fissura € de influéncia
desprezivel.

Na Figura 14, Bieniawski realizou diversos arranjos em placas de vidro de
conjuntos de fissuras abertas a fim de avaliar o comportamento da placa quando
submetida a esforgos com o intuito de correlacionar o resultado com o que ocorre na
mecanica das rochas.

O nivel de tenséo no inicio da fratura ndo é afetado pelo tipo de arranjo feito
nas placas de vidro, mostrando, associativamente, que em material rochoso, o inicio
da fratura sempre ocorre para 0 mesmo nivel de tensdo para cada tipo de rocha.
Entretanto, a propagacéao dessas fissuras esta ligada ao tipo de arranjo.

Figura 14 - Exemplos de arranjos de fissuras feito em vidros
Fonte: BIENIAWSKI (1967)

1.4.3 Propagacao instavel da fissura

Segundo Bieniawski, a propagacao instavel da fissura é conhecida por ser
rapida, sendo atingida principalmente na direcdo da tensdo de compressao principal.

Os danos causados em material rochoso podem se manifestar com a quebra de
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graos, porém, este fendmeno nao foi observado durante a propagacdo estavel da
fissura.

Em ensaios triaxiais, € possivel chegar a um campo de tensdes onde ndo ha
propagacéo instavel da fissura, sendo determinada por uma razao o1/03 denominada
fator k, que é definido como a equacéo (37), onde u é o coeficiente de atrito. A
demonstracao grafica nos diversos campos de tenséo é exibida na Figura 15, onde é
possivel observar a linha reta continua, o que representa a ndo propagacao de

fissuras no modo instavel.

k = (37)
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Figura 15 - Influéncia do carregamento triaxial de compressao no processo de ruptura
Fonte: BIENIAWSKI (1967)

Ensaios em rochas igneas de norito foram realizados por Bieniawski em 1967
para determinar a velocidade de abertura da fissura e seu comprimento. Neste
ensaio foi possivel mensurar a velocidade terminal de 1875 m/s, como demonstrado

na Figura 16, e consoante com o exposto na Figura 8.
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Figura 16 - Velocidade da fissura em relagdo ao comprimento da fissura em norito
Fonte: BIENIAWSKI (1967)

Quando se chega a velocidade terminal, a dissipacdo da energia superficial
liberada faz com que a fissura seja susceptivel a aumentar a sua area de superficie.
Em consequéncia disso, ocorre a bifurcacdo da fissuracdo, como demonstrado na

Figura 17, sendo a figura da esquerda em quartzito e a direita, norito.

Figura 17 - Bifurcagcdo em rochas (quartzito e norito)
Fonte: BIENIAWSKI (1967), modificado



46

1.4.4 Resisténcia a ruptura

A resisténcia a ruptura € a maxima tenséo (ou conjunto de tensfes) aplicadas
a um determinado material até que este tenha uma separacdo completa de suas
partes, resultando em um objeto com dois ou mais pedacos.

Quando se atinge a velocidade critica, implica-se na resisténcia a ruptura,
porém neste ponto ndo se observa as bifurcacdes. A resisténcia a ruptura é
caracterizada pela alteracdo da inclinagcdo da curva tensdo-deformacdo, como

demonstrado na Figura 18 a mudanca de direcao (pico) no grafico.

1.4.5Bifurcacdo da fissuracao

Observa-se na Figura 18 que no seu pico ocorre a resisténcia a ruptura do
material, porém, a continuidade da aplicacdo da carga é que gera as bifurcacbes

previamente descritas.
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Figura 18 - Tensao-deformacdo em compresséao uniaxial em norito
Fonte: BIENIAWSKI (1967)
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Geralmente, durante a bifurcacdo, a tensdo diminui com o0 aumento da
deformacéo. Embora tenham ocorrido danos extensivos na amostra, ainda mantém
certa forga e coesdo até que ocorra a ruptura.

O processo de ruptura em material rochoso € concluido quando a resisténcia
de ruptura € atingida. A resisténcia de ruptura é a transicdo de um corpo
predominantemente  continuo  (material rochoso) para um  material

predominantemente descontinuo (sistema de rochas).

1.4.6 Ruptura

A ruptura da rocha é o processo final onde ocorre a separagdo total do
material e a ruptura estrutural ocorre. Logo, a ruptura ndo € um processo do
material, mas sim da estrutura (estabilidade da estrutura).

Mesmo que o material tenha chegado em sua resisténcia a ruptura, a
estrutura ainda pode estar estavel, ndo tendo chegado, portanto, na ruptura.

Vale ressaltar a diferenca entre a resisténcia a ruptura e ruptura. A primeira €
guando ocorre a separacdo da amostra em um ou mais pedacos, o que em rochas,
nao necessariamente ocorre a instabilidade da estrutura. Na segunda, € a quebra do
material rochoso de tal forma que inviabiliza a sua estabilidade.

O estudo desenvolvido por Bieniawski em 1967 (item 1.4), apresenta o
comportamento em rochas frageis, como norito e quartzito, em ensaios de
compressdo. A premissa estabelecida no estudo é que exista uma ou mais fissuras
naturalmente dentro do material rochoso, e que esta pode ser fechada naturalmente
pelo peso proprio do material, ou que em ensaios de compresséao, seu fechamento é
realizado nos carregamentos iniciais.

A expansdo das trincas dependem do nivel de tensbes aplicado na
compresséao, podendo se expandir e cessar quando se aproxima da direcao paralela
a tensao principal maior, ou ainda podem voltar a se expandir quando ha o encontro
de outras trincas, e por fim, podem ocorrer as bifurcacdes até o ponto onde ocorre a
destruicdo estrutural do material (ruptura).

Ensaios triaxiais em noritos foram realizados e foi plotada a envoltoria de

resisténcia. Observa-se que a envoltéria ndo € reta e sim curva. Caso considerado
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reto (linha tracejada), o coeficiente de atrito encontrado sera muito superior ao que é
encontrado empiricamente. Tal disparidade pode ser explicada pelo entrelacamento
de irregularidades superficiais.
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Figura 19 - Circulo de Mohr de ruptura em norito
Fonte: BIENIAWSKI (1967)

1.5 Sistemas de classificacdo de material rochoso - RMR e GSI

A classificacdo RMR (Rock Mass Rating — Tradugéao livre: Classificacdo de
Massa Rochosa) foi criada por Bieniawski entre 1972 e 1973 e aprimorada ao longo
dos anos com o intuito de fazer uma classificacdo unificada para os diversos tipos de
rochas encontrados, fazendo assim, uma previsdo do comportamento mecanico do
material rochoso.

Bieniawski (1989) faz uso de seis parametros para classificar as rochas,
sendo elas:

a) Resisténcia a compressao uniaxial do material rochoso;
b) Designacéo da qualidade da rocha,;

c) Espacamentos das descontinuidades;

d) Condicéo das descontinuidades;

e) CondicOes da agua subterranea;

f) Orientacdo das descontinuidades.
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A classificacdo € feita utilizando esses parametros e tabelas desenvolvidas
também por Bieniawski (1989). Tal classificacdo pode varia de zero até cem.

Existem também outras classificagbes, como a GSI (Geological Strength
Index — Traducdo livre: indice de Resisténcia Geoldgica) que foi criada e
desenvolvida por Hoek (1994) e posteriormente por Hoek at al. (1995) e ainda vem
sendo melhorada até nos tempos atuais buscando conseguir uma adequacao mais
precisa na previsédo da resisténcia da massa rochosa e da deformagéo.

Este indice é baseado em uma avaliagdo da litologia, da estrutura e da
condicdo das superficies de descontinuidade na massa rochosa e é estimado a
partir do seu exame visual exposto em afloramentos, em escavacdes superficiais
como cortes de estradas e em faces de tlneis e nucleos de sondagens (Marinos e
Hoek, 2005).

Definido o valor de GSI em conjunto com valores de tensdo de compressao
em rochas intactas ndo confinadas (O.i) e a constante petrografica (mi), consegue-se
calcular as propriedades mecanicas de uma massa rochosa. E possivel também
calcular as propriedades mecanicas com programa computacional desenvolvido pela
empresa Rocscience, o RocData. E necesséario colocar no programa os parametros
como GSI, oci, mi ou acessar o seu banco de dados para estimar tais parametros
sem ensaios prévios, de acordo com o tipo de material que se deseja adquirir

informacgdes sobre suas propriedades mecanicas.

1.6 Transformacgéo do sistema RMR para GSI

Segundo Hoek at al. (2018), no periodo anterior a aplicacdo do GSI, foi
proposto que a correlagéo dos valores "RMR" "ajustados" com GSI fosse usada para
fornecer a informacé&o necessaria para a solucéo do critério de Hoek e Brown.

Embora este procedimento possa funcionar com massas rochosas de melhor
qualidade, ndo € coerente na faixa de massas rochosas fracas (por exemplo, GSI
<35), muito fracas e heterogéneas, onde essas correlacdes ndao sdo recomendadas.

A classificacdo de 1989 de Bieniawski, segundo Hoek, Kaiser e Bawden
(2000), pode ser usada para estimar o valor de GSI de uma maneira similar para a

versdo de 1976, que considera que a massa rochosa deve ser assumida como
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completamente seca e que nenhum ajuste para a orientacdo das juntas deve ser
feito, uma vez que essas condicdes devem ser avaliadas durante a analise do
maci¢co rochoso (Edelbro, 2003). O valor minimo que pode ser obtido para a
classificacdo de 1989 é 23 (vinte e trés) e que, em geral, d4 um valor ligeiramente
superior a classificacdo de 1976. A classificacao final, chamada RMRse', pode ser

usada para estimar o valor do GSI. Para RMRsgy’ maior do que 23, tem-se:

GSI = RMRgy' — 5 (38)

Para RMRse' menor que 23, a classificagdo de 1976 de Bieniawski ndo pode

ser usada para estimar o valor GSI.

1.7 Previsao daresisténcia de geomateriais

Apesar dos continuos estudos sobre o mecanismo das rupturas frageis, os
resultados ainda néo sao capazes de compreender a fisica do processo que envolve
a ruptura. O problema é que ndo se consegue entender a fisica fundamental do
processo nao linear de como as fraturas se formam e interagem entre si nos soélidos.

A mudanca de fase, que guia a ruptura fragil, é caracterizada pela separacao
do solido em dois pedacos. Em geral, cada microfissura que forma no sélido é uma
guebra na simetria do sistema, e cada uma dessas microfissuras € uma mudanca de
fase. Entdo, deve-se ver o problema da fratura como um verdadeiro sistema
policritico ou N-critico, e a tensdo de tracdo local na qual uma determinada
microfissura se forma como o ponto critico para aquela microfissura.

A ruptura fragil € formulada como uma mudanca de fase continua que exibe
as caracteristicas de um sistema termodinamico em seu ponto critico. Em particular,
a ruptura de materiais frageis € modelada como um fendmeno termodinamico
tricritico (Brady, 1994).

A fim de simplificar, assume-se que todas as microfissuras podem ser
agrupadas em uma uUnica classificacdo. Dessa forma, pode-se assumir o sistema
como tricritico. Tricritico refere-se a fendbmenos criticos em um sistema trifasico:

material solido, sélido e microtrincas, e solidos e macrotrincas.
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Como o0 nome sugere, o0 ponto tricritico € o encontro de trés linhas criticas, ou
seja, trés fases do sistema se tornam iguais. O ponto tricritico se difere do ponto
critico comum pelo niumero de campo relevante.

Estudos de laborat6rio apontam que rochas apresentam relac6es com a lei de
poténcia durante o processo de fraturacao.

Os critérios de resisténcia para previsdo da ruptura em geomateriais foram
desenvolvidos por diversos autores ao longo do tempo, sendo que cada um tentou,
em sua epoca, determinar um critério de resisténcia valido, porém, em sua maioria
eram casos particulares de suas situacfes analisadas (empiricos e semiempiricos).

Analises tedricas nesta area da engenharia se tornam dificeis por conta da
composicdo heterogénea da geotecnia e, por conseguinte € dispendioso equiparar
com situagles reais. A seguir serdo apresentados alguns dos principais critérios

desenvolvidos.

1.7.1 Critério de Mohr-Coulomb

O critério teve seu inicio em 1773 com o entdo critério de Coulomb, que foi
embasado na pesquisa de ruptura de cisalhamento de vidros. Coulomb postulou que
a resisténcia ao cisalhamento é dependente da coesdo do material e da tenséo
normal no plano. Em 1776, Coulomb prop6s (apud Edelbro, 2003):

1
S=ca+EN (39)

Onde “c” é a coesao por unidade de area, “a” a area do plano de
cisalhamento, “N” a forga normal no plano e “1/n” o coeficiente de atrito interno.

Ja em 1882, Otto Mohr elaborou 0 método grafico para descrever o estado de
tensdes em um ponto. Na evolugdo das suas equagdes, 0 autor percebeu que a
equacdao final era a de um circulo, e que, portanto, foi nomeado de circulo de Mohr
(apud Edelbro, 2003).

Com a fusdo dos dois autores se deu a equacao de Mohr-Coulomb, que &

amplamente conhecida como:
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T=c+otan¢ (40)

a0 4

Onde “7” é a tensdo cisalhante, “c” € a coesdo, e “¢” € o angulo de atrito.
E necessario levar em consideracédo alguns detalhes ao usar a equacgédo de
Mohr-Coulomb:
e A ruptura do sistema deve ser por cisalhamento;
e A relagdo da tensdo normal e da tenséo cisalhante em ensaios mostram um
comportamento nao linear (diferente da equagéao);

e Na&o é considerada a influéncia da tenséo principal intermediéria (a,).

1.7.2 Critério de Brady

Para a aplicacdo desta teoria, Brady (1994) faz uso da teoria de Landau-
Ginzburg (LG) e a modifica para o uso em fraturamento de material fragil. O autor
citado adota como parametro de ordem a tensao cisalhante (tr) e entdo é possivel
correlacionar a temperatura (da teoria de LG) com esta tensdo, onde a variacao da

temperatura é proporcional a (t. - ¢)?, logo a equacdo pode ser escrita como:

_B (tt_ U)Zﬁ (41)

T

te

Onde tc € a resisténcia a tracao tedrica do material, § € o0 expoente critico e B

um numero constante. Em termos de aplicabilidade, a relacdo é mantida, exceto pela

tensdo de tracdo tc, que pode ser substituida por to (tensdo medida). Ainda, por
convencgao a tensao é dada como positiva.

Para modelar a equacdo aos materiais de ruptura fragil, a envoltéria para os

materiais pode ser reescrita como:

0,66

=a(~=2) (42)




53

Onde “A” é a constante que depende do material, que fica na ordem de 2,0 e
€ obtida experimentalmente.

A Tabela 2 ilustra a aplicacdo da equacdo (42) em diversos materiais. A
envoltéria de ruptura foi construida pela determinacdo de 01 e 03 usando

procedimentos matematicos padrao (Brady, 1994).
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1.7.3 Critério de Hoek-Brown

O critério de Hoek-Brown foi apresentado inicialmente pelos autores em 1980,
e sofreu diversas atualizagbes ao longo dos anos. A equacdo parabolica
desenvolvida concorda com a teoria original de Griffith (1920) e é descrita pelos

autores, como:

o 1/2
01 = 03 + 0 (mi — + s) (43)

ci

Onde “oci“ € a resisténcia a compressao uniaxial do material rochoso intacto, e
‘mi- e “s” sdo constantes que dependem das propriedades da rocha e da medida em
que foi rompido antes de ser submetido as tensdes o1 € 03.

Os valores de “oci“ devem ser obtidos preferencialmente por ensaios de
laboratoério, quando possivel. Quando ndo é possivel, pode-se obter através de
tabelas criadas por Hoek e Brown.

Os valores de “mi“ dependem da composi¢ao e do tamanho do gréo da rocha
intacta e da mineralogia e podem ser calculados a partir de testes triaxiais com
diferentes tensdes confinantes. Os autores ainda publicaram um indice com varios
valores de “mi“ para diversos tipos de materiais.

Hoek e Brown realizaram testes em diferentes materiais rochosos, e estados
de composicdo da rocha, e foi definida a equacdo que mais se aproximava da
envoltéria tedrica em funcdo da tensdo cisalhante e da tensdo normal, como
exemplificado na Tabela 3 em alguns dos materiais ensaiados. Além das rochas que
estdo na referida tabela, outros tipos de rochas foram ensaiados, como quartzito,
arenito, norito, etc.

Observa-se que na referida tabela h4 equacfes que relacionam a tenséo
cisalhante com a normal em todos os casos de forma empirica, sendo que ela tem

base matemética na forma representada pela equacéo (44).

T, = A(o, + B)¢ (44)
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Tabela 3 - EquacBes aproximadas das tensfes principais e da envoltoria de Mohr

Rochas carbonaticas com
clivagem de cristal bem

desenvolvida.

Dolomites, calcario e marmore

Rochas argilosas

litificadas.

Argilito, siltito, xisto e ardosia

Amostras de rochas
intactas.
Amostras de rochas de

tamanho laboratorial isentas
de defeitos estruturais

O_1n=O-3n+ 70-3n+1

z, = 0,816(a, + 0,140)%658

O-]_n = 0-37’1 + 1/ 10031’1 + 1

1, = 0,918(q, + 0,099)%677

Massa de rocha de

muito boa qualidade.

Rocha imperturbavel
firmemente intertravada com
juntas intemperizadas

espacadas em + 3 metros

O1n = O3p + 3150-31’1 + 0,1
7, = 0,651(a,, + 0,028)%67°

O1n = O3p + 50-371 + 0,1

7, = 0,739(0,, + 0,020)%62

Massa rochosa de boa

qualidade.

Rocha fresca a levemente
intemperizada, levemente

perturbada com  juntas

espacgadas de 1 a 3 metros

O1n = O3n + /0,703, + 0,004
7, = 0,369(0, + 0,006)%55°

O1pn = O3p + .41 O3 + 0,004
T, = 0,427(g,, + 0,004)0683

Fonte

: HOEK, E.; BROWN, E. T. (1980), adaptado

1.7.4 Critério de Johnston

Johnston propds em 1985 um critério que englobava diferentes tipos de solos

e rochas intactas, definido como:

B
I M !
O1n = Eagn+s

(45)

Onde os termos “o1’n“ e “03'n"“ sdo as tensdes principais efetivas normalizadas

na ruptura, e que sao iguais a razao entre as tensoes efetivas principais pela tensao




57

de compressao uniaxial efetiva, ou seja, 01’n = 01’/ 0’ e 03'n = 03/ oc’. Portanto, a

equacao (45) pode ser reescrita como:

B
! M !
A <_"_3 + S) (46)
o, B o,

Sendo “M” e “B” constantes intactas do material, e “s” um termo adicional que

leva em conta a forca da descontinuidade, semelhante ao desenvolvido por Hoek-

Brown.

1.7.5Critério de Yudhbir

O critério de Yudhbir foi desenvolvido em 1983 com o intuito de englobar uma
gama de condic¢des de rochas e material rochoso. O autor realizou testes triaxiais em
modelos amolgados e intactos e também testes uniaxiais, cisalhamento direto e

ensaio brasileiro (compressao diametral). O seu critério pode ser descrito como:

/ n %
0—1=A+B<0—3> (47)

O¢

Sendo “A” um parametro que depende da qualidade da massa rochosa,

7

variando de 0 (completamente desintegrada) a 1 (intactas). O parametro “B” é uma

constante do material que depende do tipo de rocha, e 0 expoente “a” € sugerido

pelo autor como sendo 0,65 ou 0,60 para carvao.

1.7.6 Critério de Bieniawski

Em 1974, Bieniawski prop6s o critério de resisténcia apos realizar mais de

guatrocentos testes envolvendo quartzitos, arenitos, noritos, argilitos e silitos. O
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critério é usado quando se faz necesséaria a envoltéria de Mohr, os valores de

coesdao e de atrito de um material rochoso.
Cc
T 0.
Im_p [—m] 101 (48)
O-C O-C
Os valores de 1,, € g, sao o0s valores maximos no circulo de Mohr. O
parametro “B” é definido pela razao entre a diferenca da tenséo cisalhante maxima

com a inicial e a tensdo de compressao uniaxial, enquanto o expoente “C” € dado

pela inclinacédo da linha da envoltéria dos pontos experimentais.

1.7.7 Critério de Sheorey et al

Sheorey et al (1989) analisou alguns critérios de resisténcia existente, como
Franklin (1971), Hobbs (1964), Yudhbir (1983) e Hoek e Brown (1980) e em seus
estudos com ensaios triaxiais em rochas intactas, determinou que a equacao (49)
era a que melhor relacionava os dados da tensdo principal maior com a tensao
principal menor. Os autores, em sua época, buscaram unificar os critérios de

resisténcia existentes para a mecanica das rochas.

0, = 0, (1 + %)b (49)

O¢

Sendo o; e g3 as tensdes principais, g, a tensdo de compressao, o; a tensao
de tracdo e b um parametro. A tensdo de compressao pode ser considerada como
sendo a de mesmo valor da tenséo de tracao.

A teoria de que existam fissuras preexistentes em geomateriais que séo
estendidas de acordo com o nivel de tensao aplicado a elas, podendo chegar até a
sua ruptura, e os critérios de resisténcia propostos pelos autores citados no item 1.7
sugerem que o critério de resisténcia para geomateriais seja descrito por leis de

poténcia.
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2 LEI DE POTENCIA

Este capitulo aborda todo o conceito que envolve sistemas complexos
aplicados a mecanica dos solos. Temas como a criticalidade auto-organizada,
estruturas fractais e teoria do caos se encontram e convergem para uma solucdo em

leis de poténcia.

2.1 Introducao

A fisica moderna lida com diversos problemas, por exemplo, com sistemas
compostos heterogéneos e novos tipos de materiais, comportamentos cadticos e
auto-organizados em sistemas fora de equilibrio e padrbes complexos no
crescimento e organizagdo de muitas estruturas (a partir do universo na escala de
centenas de megaparsecs — 3,086e+19 km — as ramificacbes minusculas de um
floco de neve). E claro que todos esses fendmenos séo profundamente permeados
pelos conceitos de variabilidade, flutuacfes, auto-organizacdo e complexidade. No
contexto da evolugdo natural, em que a distribuicdo completa (e ndo apenas a
média) de todos os possiveis resultados ou cenarios fornece a descricdo imparcial
correta da realidade, o que contrasta com a abordagem reducionista usual em
termos de alguns indicadores, como média, variancia e desvio padrao utilizados em
alguns sistemas de previsdo de comportamento de materiais, como 0 concreto.
(Sornette, 2006).

As situagbes que justificam a abordagem padrdo da metodologia da
engenharia sdo, na maioria das vezes, aquelas em que os sistemas fisicos
analisados se comportam como uma simples superposicdo dos efeitos de suas
partes constituintes. Assim, a diferenca estabelecida entre os comportamentos da
microescala e da macroescala séo, unicamente, de ordem quantitativa, ndo havendo
possibilidade para o surgimento do novo, do casual e imprevisto. (Menezes Filho,
2003)

A evolucdo dindmica do campo de tensdo na terra ou as variaveis

meteoroldgicas na atmosfera sdo governadas por equacdes altamente ndo lineares
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gue exibem a propriedade da sensibilidade em relacdo as condi¢des iniciais. Essa
sensibilidade é responsavel por comportamentos cadticos. A analise dessa mudanca
de comportamento estavel, que é a ndo alteracao perceptivel das condic¢des inicias
devido a sutis mudancas das condi¢des iniciais, para um comportamento cagdtico,
que é quando uma pequena variagcdo da constituicdo do produto analisado do
estado inicial gera uma mudanca brusca no sistema, se da pela transicéo critica de
fase. O resultado, como o nome sugere, é de dificil analise, uma vez que na fase
critica uma pequena mudanca das condi¢fes iniciais modifica o sistema de forma
exponencial, tornando-se a interpretacdo do sistema complexo com pouca ou
nenhuma relacdo as condic¢des iniciais.

A andlise do grupo de renormalizacgéo, introduzida na teoria de campo e nas
transicdes criticas de fase, € uma ferramenta matematica muito geral, que permite
decompor o problema de encontrar o comportamento "macroscopico” de um grande
namero de partes integrantes em uma sucessao de problemas mais simples com um
namero decrescente de partes em interacao, cujas propriedades efetivas variam com
a escala de observacao (Sornette, 2006). Sua aplicagcdo em fenémenos criticos e
sistema quase invariaveis em escala é usada de forma adaptada.

A abordagem do grupo de renormalizagéo funciona melhor quando o sistema
possui as propriedades de invariancia de escala e auto similaridade dos observaveis
no ponto critico. O objetivo do grupo de renormalizacdo € traduzir em linguagem
matematica o conceito de que a soma € a agregacdo de um conjunto de subsomas
arbitrariamente definidas, cada subsoma definida pela soma de sub subsomas e
assim por diante.

A Figura 20 ilustra, na visdo matematica, como o conjunto de propriedades do
caso estudado (x1, X2, Xn), Se somados em parcelas, pode trazer um resultado mais
geral, ou seja, uma escala acima das propriedades basicas (X1, X2, X3, X4). O
processo se sucede até que se tenha a evolugdo de escala onde h& poucas

variaveis.
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Figura 20 - Esquema representativo do processo de grupamento de variaveis
Fonte: SORNETTE (2006)

A mudanca de escala, ou seja, a alteracdo de uma observacdo microscépica
para uma macroscopica, pode causar diferencas do ponto de partida. Para isso
adota-se um fator de escala, que corrige o problema e permite a transicdo entre as
observacdes com a devida reescala.

O grupo de renormalizacdo tem muitas aplicacBes, primeiro permitindo o
calculo dos expoentes criticos (entre outras quantidades) de sistemas magnéticos e
de fluidos no ponto de Curie. Também € aplicado a uma grande variedade de
problemas, como, entre outros, ruptura de material, fragmentacdo, terremotos,
transporte em meios heterogéneos (condutividade, permeabilidade, propriedades
elasticas, etc), na caracteriza¢do das transi¢cdes para o comportamento cadtico e em
turbuléncia.

A temperatura ou ponto de Curie é o ponto critico onde 0 momento magnético
intrinseco do material muda de direcdo e se organiza de forma aleatoéria,
diferentemente quando abaixo da temperatura critica, onde ha uma direcéo
preferencial dos dipolos magnéticos. Em material ferromagnéticos, a temperatura
critica ocasiona a perda da propriedade magnética (paramagnéticos). O calor no
material faz com que a disposicdo dos elétrons da sua composicdo se rearranje de
forma que sua propriedade magnética se perca. Materiais tém diferentes estruturas
de momentos magnéticos intrinsecos que variam com a mudanca de temperatura.

O ponto critico também ¢é definido pela transicdo de fase, como na mudanca
dos estados fisicos da agua - fluidos — (liquido para gasoso). O ponto da transicédo

de um fluido depende além da temperatura (T), da presséo (p) e da densidade (p)
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em que o material se encontra. No caso da agua, 0 ponto critico apresenta
coordenadas (pc, Tc, pc), Qque pode ser representado, para melhor
representatividade, em graficos PxT, Pxp e Txp.

Na transicdo de fase da agua (Figura 21), no grafico de PxT, hd um limite na
temperatura e na pressdo quando se tem a vaporizacdo (liquido para gasoso)
definida com coordenadas (pc, Tc). Este € o ponto critico da agua, onde nédo é
possivel mais converter a agua em estado liquido para o estado gasoso
indefinidamente. Para temperaturas acima ndo ha mais diferenga fundamental entre

a fase liquida e a fase gasosa.

r
Liquido :
..-f*:'

Solido / E iquid
,._.r-=-"" / o

—

1]

\

\
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: ! 2 F "ASCS
|J I
i . i H
T, T T £ 0 'r...-
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e coexisléneta

Figura 21 - Transi¢do de fases da 4gua
Fonte: Adaptado de WEIZENMANN (2005)

Observa-se também que no grafico de pxT, a diferenga da densidade entre o
estado liquido e o gasoso existe até a temperatura considerada critica. Em
temperaturas iguais ou superiores a temperatura critica, a diferenca de densidade é
nula. Isso demonstra que em situacdes onde na fase de maior simetria do sistema

(fase desordenada) o parametro de ordem assume um valor nulo (densidade)
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enquanto que, na fase de menor simetria do sistema (fase ordenada) esse
parametro torna-se diferente de zero (WEIZENMANN, 2005), implicando portanto,
em um parametro de ordem do sistema.

Por razbes didaticas, a analogia entre sistemas magnéticos e fluidos é

bastante util. Aplicando-se, por exemplo, uma pressdo “p” a um fluido, a sua
densidade “p” cresce. De forma semelhante, aplicando-se um campo magnético “H”
a um ferromagneto observa-se que a sua magnetizacao “m” cresce. Assim, “H” &
analogo a “p” e “m” a “p”.

Especificamente, h& evidéncias empiricas muito fortes de que, com a
aproximacao do limiar critico, o sistema emite sinais bastante peculiares, robustos e
universais, i.€., compartilhados por diferentes fenémenos fisicos - crashes em bolsas
de valores, rupturas em materiais, etc (Menezes Filho, 2003).

Segundo Gleria et al (2004), é natural pensar que, para se atingir pontos
criticos, seja necessaria alguma intervencdo externa. Porém, as vezes essa
criticalidade é atingida espontaneamente pela natureza, fenbmeno denominado
criticalidade auto-organizada. A criticalidade auto-organizada parece surgir quando
as partes de um sistema se afastam lentamente do estado de equilibrio, e onde as
acOes de cada parte individual sdo dominadas pelas interagcbes com as demais
partes do sistema.

Florestas sdo um bom exemplo de criticalidade auto-organizada. A rede de
arvores forma um estado critico onde, por exemplo, uma pequena faisca pode se
alastrar de modo a destruir toda a floresta. Ou destruir apenas um pequeno numero
de arvores. Ou nao ter efeito algum. Aqui também, uma lei de poténcia para a
distribuicdo de incéndios foi observada: dobrando a area coberta pelo fogo, o
incéndio fica 2,48 vezes mais dificil de acontecer. Ainda, o0 modelo proposto para a
propagacado dos incéndios pode também ser usado no estudo da propagacdo de
doencas em populacdes humanas, bastando trocar arvores. por pessoas. e fogo. por
virus, como a atual pandemia do SARS-CoV-2 — coronavirus (Gleria et al, 2004).

Segundo Sornette (2006), sdo necessarios modelos que incorporem a fisica
que deriva as mudancas do material para assim identificar e usar padrdes
precursores relevantes. Os modelos recentes desenvolvidos para abordar esta
guestao baseiam-se em dois conceitos principais: o papel da heterogeneidade e a

possivel existéncia de uma hierarquia de escalas caracteristicas.
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Muitas rupturas de material ocorrem por um mecanismo de “‘uma trinca” (one
crack), como descreve Sornette (2006) e muito esforco estd sendo dedicado ao
entendimento, deteccdo e prevencdo da nucleacdo da trinca. Excecdes a esse
mecanismo de ruptura sdo materiais heterogéneos, como os compostos de fibras,
rochas, concreto sob compressdo e materiais com grandes tensdes residuais
distribuidas. A propriedade comum compartilhada por esses sistemas € a existéncia
de grandes heterogeneidades que frequentemente Ilimitam o uso de
homogeneizacdo ou teorias eficazes para as propriedades elasticas e mais
geralmente as mecanicas. Nesses sistemas, a ruptura pode ocorrer como o culminar
de um dano progressivo envolvendo interacbes complexas entre varios defeitos,
como microfissuras crescentes. Além disso, outros comportamentos de relaxamento,
fluéncia, ductil ou plastico, possivelmente associados a efeitos de corrosdo, podem
entrar em questdo. Muitas aplicacdes praticas importantes envolvem o acoplamento
entre efeitos mecanicos e quimicos com uma competicdo entre varias escalas de
tempo caracteristicas. A aplicacdo de tensdes pode atuar como um catalisador de
reacbes quimicas ou, reciprocamente, reacdes quimicas podem levar ao
enfraquecimento das ligacfes e, assim, promover rupturas. Um exemplo dramatico é
o envelhecimento das aeronaves atuais devido ao carregamento repetido em um
ambiente corrosivo. A interacdo entre multiplos defeitos e a existéncia de varias
escalas caracteristicas apresentam um desafio consideravel para a modelagem e
previsao de ruptura.

Busca-se entdo um paralelo entre a ruptura dos geomateriais e as teorias
sobre a criticalidade auto-organizada e o ponto critico (ponto de Curie), e com isso,
alcancar um método mais eficiente quando a sobreposicdo dos efeitos néo

representa todas as caracteristicas observadas em conjunto.

2.2 Fractais

De acordo com Mandelbrot (apud Sornette, 2006), um fractal € uma forma
geomeétrica rugosa ou fragmentada que pode ser subdividida em partes, cada uma
das quais é (pelo menos aproximadamente) uma cépia em tamanho reduzido do

todo. Matematicamente, um fractal € um conjunto de pontos cuja dimenséao fractal
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excede sua dimenséo topoldgica. A Figura 22 ilustra um fractal bastante conhecido,
onde é possivel observar a fragmentacdo de diversos triangulos. Assim, pode-se
dizer que o fractal € uma pequena copia de si mesmo em menor escala, porém, em

casos reais, esta auto semelhanca, na maioria das vezes, ndo € exata, ou seja,

a b c
e .

d e

estatistica.

Figura 22 - Triangulo de Sierpinski
Fonte: Menezes Filho (2003), modificado

Existem muitos exemplos de fractais (aproximados) na natureza, como certas
cadeias de montanhas, redes de falhas e locais de terremotos, rochas, padrdes de
mudancas climaticas, etc. Atualmente, a disciplina de fractais disseminou de forma
bastante satisfatoria em diversas areas cientificas, porém, € necessario atencgao
para que ndo haja excessos na atribuicdo de sistemas fora do tema. Como
Mandelbrot observou (apud Gleria et al, 2004), “nuvens n&o sao esferas e
montanhas ndo sao cones”.

Na visdo euclidiana, as dimensdes de objetos sdo definidas em numeros
inteiros, como no caso de uma piramide, onde temos dimensdo 3 (largura,
profundidade e altura), em casos como uma chapa de aco, dimensao 2 (largura e
profundidade), em fios, dimensdo 1 (comprimento) e pontos, dimensdo 0 (sem
caracteristica). No caso dos fractais, as dimensdes séo fracionarias, como 2,73.

E util afirmar desde o inicio algumas limitacbes importantes dos fractais.
Primeiro, muitos sistemas apresentam apenas uma fractalidade aparente, mas nao
genuina, resultante de artefatos de medicéo e quantificacdo. Segundo a maioria das
experiéncias fisicas de laboratorio, que encontraram evidéncias de estruturas

fractais, documentaram suas reivindicacbes em uma estreita faixa de escala de

1 a 10%3= 20 (Sornette, 2006).
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Para compreender melhor a dimenséo fractal, far-se-4 uso da Figura 22 como
modelo. Inicialmente, toma-se o tridngulo “a” (preto) da mencionada figura como
uma unidade béasica, com massa unitaria (M = 1) — um triangulo preto — e com
comprimento de escala (L = 1) — somatério dos comprimentos dos triangulos numa
face. Ja4 na Figura 22.b, o objeto tem massa de M = 3 e comprimento de escala L = 2
e por conseguinte a Figura 22.c tem comprimento L =4 e M =9 e assim por diante.
Por definicdo, a densidade do corpo é (Stanley,1984):

p)=13 (50)

Portanto, pode-se concluir que a densidade dos fractais a, b, ¢ com valores
iguais a 1, 3/4 e 9/16’ respectivamente, decrescem com o aumento do comprimento

(Figura 23).

log L4
1

3/4

9/16
27/64
81/256

(b) t 2 4 8 6 |OE;_

Figura 23 - Densidade x comprimento (escala log)
Fonte: Stanley (1984)

A inclinac&o da curva da figura acima é dada como:

_log®) 108 (3) 1og(3) 51
* " log(D) —log(®)  log(@)

Logo, a dimenséo fractal (de) pode ser descrita como:

M(L) = ALY (52)
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Entdo, substituindo (52) em (50), encontramos:

p(L) = AL%~2 (53)

Comparando-se (51) com (53), € possivel concluir que a dimenséao fractal do

triangulo de Sierpinski é:

A experiéncia demonstrou que muitas vezes € dificil ser preciso ao definir
fractais. A definicdo baseada apenas na dimensdo €& muito estreita e € melhor
visualizar um conjunto fractal como possuindo uma estrutura fina, muito irregular
para ser descrita na linguagem geométrica tradicional, tanto local quanto
globalmente, alguma forma de autossimilaridade, talvez aproximada ou estatistica,
uma “dimensao fractal” (de alguma forma definida) que é maior que sua dimensao
topolégica e uma definicdo simples, geralmente recursiva.

Observa-se entdo, que os fractais independem de escala, e isso indica, como
sera provado posteriormente, que dependem de leis de poténcia. Portanto, para
encontrar um fractal € preciso achar um padrdo onde pensava existir apenas

aleatoriedade.

2.3 Sistema complexo

Segundo Gleria et al (2004), os mercados financeiros, em particular, possuem
diversas das propriedades tipicas de sistemas complexos. Além disso, eles séo
sistemas ditos abertos, em que subunidades interagem de modo néo-linear. Nao-
linearidade ocorre, por exemplo, em poténcias como X? e Y3 ou em termos
multiplicados como XY, VXY e XVY. Sistemas néo-lineares apresentam propriedades
bem diferentes daquelas de sistemas lineares. Por exemplo, se A e B forem

solugbes de um sistema de equagles diferenciais, entdo A+B serd uma solucéo
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também. Esta regra de superposicdo ndo se aplica a sistemas nao-lineares.
Sistemas lineares geralmente possuem solucdes analiticas, mas sistemas nao-
lineares, em geral, precisam ser resolvidos numericamente.

A exemplo de sistemas ndo-lineares, pode-se fazer uma analogia ao ato de
caminhar. Para isso € preciso usar as duas pernas (A e B). Ao se tentar andar
apenas com uma perna, nota-se claramente que é impossivel, e que ao se tentar
estaria apenas saltando com uma das pernas. Pela teoria reducionista, ao somar as
acOes solitarias de cada uma das pernas (A+B) se teria na verdade um duplo salto.
Em contrapartida, em relacdo aos sistemas nao-lineares, o conjunto de pernas e a
sua interacdo conjunta (sinergia) transformam os movimentos em caminhar
(holistica).

As primeiras tentativas de se usar a teoria do caos na descricdo de mercados
financeiros foi decepcionante. Caos aqui refere-se ao determinismo de um pequeno
namero de equacdes diferenciais ou em diferencas capazes de exibir uma dinamica
extremamente complexa. Ou seja, apenas aparentemente ha aleatoriedade. Embora
a hipétese de que mercados financeiros sdo de fato cadticos ainda nao possa ser
descartada, os trabalhos em econofisica pressupdem gque a dindmica dos precos é
estocastica, porém governada por leis de poténcia.

De acordo com Nussenzveig (2008), as principais caracteristicas encontradas

nos sistemas complexos sao descritos como:

a) E um sistema dinamico em evolucdo constante, constituidos por um
grande numero de partes (unidades) que interagem entre si e com as
partes proximas a sua fronteira e que esta interacdo ndo guarda
relacdo de proporcionalidade ao estimulo recebido, logo o sistema €&
nao-linear,;

b) O sistema € adaptativo, pois em seu processo de evolucdo constante
pode desenvolver correlagbes em funcdo da quantidade e de
intensidade dos estimulos, de modo a gerar uma memoria de interacéo
com o ambiente e correlagcdes espaciais (fractais). Por conta da
arquitetura basica ser alterada a medida que o sistema evolui e
interage com o ambiente, o tratamento matematico é mais dificil;

c) Os estimulos recebidos por cada parte constituinte do sistema pelas

interagbes com outras partes podem apresentar “frustagcdes”. A
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informacéo recebida por cada unidade pode ser contraditéria e com
isso, 0 estimulo ndo ocasionard o mesmo efeito em todas as partes ao
mesmo tempo;

Novas propriedades surgem pelo processo de interacdo, através de
efeitos de competicdo e cooperacéo, entre as unidades do sistema ao
ponto que s6 podem ser observadas pelo conjunto delas, ou seja, a
observacdo dessa nova propriedade nas unidades formadoras pode
nao ser possivel;

Sistema extremamente sensivel a qualquer perturbacdo interna e
externa, denominada de criticalidade auto-organizada. O critico diz
respeito a sua auséncia de escala caracteristica (fractais)
dinamicamente alcancada de forma espontanea,;

O sistema normalmente possui multiplos atratores (minimos locais). Ao
permanecer detido em minimo local, o sistema ficaria impedido de
visitar e encontrar outros estados possiveis (quase-equilibrio — na
fisica: vidros de spin). Entretanto, ao sofrer qualquer pequena variacao,
interna ou externa, podera deslocar o sistema para outro estado com
caracteristicas totalmente distintas do seu estado originario (tendéncia
de ir ao mesmo ponto mesmo depois de um longo periodo). Como
exemplo, pode-se citar o rolamento de rochas em uma encosta. O
fragmento que desliza do morro pode estacionar em algum ponto ainda
na encosta e ficar 14 até que algum evento ocorra e faca-o continuar
seu caminho natural, que seria o vale da montanha. Segundo Valerio
(apud Ignacio, 2019), os atratores estranhos representam 0 processo
de auto-organizacdo dos sistemas caodticos. Em um sistema linear, por
exemplo, obtemos trajetorias que convergem para um ponto estavel,
como no caso de um péndulo com amortecimento harmonico, quando
observada a trajetéria da sua velocidade (eixo y) e seu deslocamento
horizontal (eixo x), ilustrado na Figura 24. Ou para uma variacao
periddica, o que ndo ocorre em sistemas nao-lineares, como mostra o
Atrator de Lorenz na Figura 25. Ou seja, mesmo que as condi¢Oes
iniciais sejam ligeiramente diferentes, pode-se desenvolver situacdes

finais consideravelmente distintas das esperadas.
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A

Figura 24 - Oscilador harménico amortecido - Relag&o velocidade x deslocamento
Fonte: Calvao, 2014
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Figura 25 - Atrator de Lorenz
Fonte: IGNACIO (2019)

Os sistemas complexos, como visto, sdo definidos por diversas propriedades,
e que sao concorrentes em propriedades da ruptura de geomateriais. A ruptura, por
ser ndo linear, nos permite fazer uma conexdo com o0s sistemas complexos, de
modo que 0s processos observados de modo coletivo podem ser explicados pelos
observados isoladamente em um efeito de contribuicdo coletiva dos efeitos
individuais.
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2.4 A lei de poténcia

Segundo Menezes Filho (2003), a regularidade de qualquer lei de poténcia e
autossemelhanca implica na auséncia de escala tipica e 0 motivo pelo qual estdo tdo
intimamente vinculadas se deve porque suas relacdes algébricas sao invariantes por
escala. Para demonstrar que a eficacia das leis de poténcia neste trabalho, sera
preciso desenvolver algumas relagbes matematicas.

Assim, se uma dada funcéo f(x) é invariante por escala, i.é., f (X) ~ f (Ax), VX,

entdo devera satisfazer a seguinte relagéo:

f&) = u@f (Ax) (55)

Onde A e y séo constantes. Ou seja, uma transformacgao linear do argumento
devera levar, necessariamente, a multiplicacao da prépria funcédo, de modo a manté-
la invariavel.

Derivando ambos os membros da expresséo anterior, vem:

f(x) =u@)Af'(Ax) (56)
Ou ainda:
Cf@1
k) = TS 7 (57)

Entretanto, segundo a equacéo (55), o fator multiplicativo também pode ser

reescrito como:

)
p(d) = 0 (58)

Logo, de (57) e (58) conclui-se que:

[ _ o0
f - fo)

(59)
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Cuja solucéo é:

fQx) ~x® (60)

Portanto, a lei de poténcia é, efetivamente, a Unica relacdo matematica
independente de escala (Menezes Filho, 2003).

Observa-se entdo, a forte relacdo entre os pontos criticos, fractais e os
sistemas complexos com a lei de poténcia. O desenvolvimento das teorias
apresentadas neste capitulo demonstra também que é possivel tracar um paralelo
de todos esses sistemas com a ruptura de geomateriais, que por sua vez mostra
indicios de que a lei de poténcia se encaixa com 0s critérios de ruptura dos
geomateriais.

Portanto, fundado nessas teorias, busca-se a seguir implementar de forma
matematica uma solucdo generalista para as incégnitas que ainda sondam a teoria

da resisténcia dos geomateriais.
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3 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO E TRIAXIAL

O presente capitulo descreve os detalhes para a realizacdo de ensaios de
cisalhamento direto e triaxiais, enunciando 0s equipamentos necessarios para as
suas realizacdes, as vantagens e desvantagens de cada tipo de ensaio e a forma de

interpretacéo dos resultados.

3.1 Ensaio de cisalhamento direto

Segundo Head (1994), o ensaio tem seu inicio em 1846 pelo engenheiro
francés Alexandre Collin, o qual utilizou uma caixa de 350 mm de comprimento com
uma amostra de argila de 40 mm por 40 mm de secdo e fez com que a amostra
cisalhasse duplamente colocando esta caixa em dois apoios distintos e puxando o
centro (entre vao) para baixo.

Em 1915, na Inglaterra, Bell construiu o que foi o protétipo subsequente do
ensaio hoje conhecido. Ele foi o primeiro a publicar resultados praticos de uma série
de ensaios com diversos tipos de solos.

Ja em 1934, foi construido por Cooling e Smith (1935) o aparato em que se
podia controlar o aumento de tensado cisalhante progressivamente na amostra.

Por fim, Casagrande em Harvard em 1932 projetou a forma moderna, mas
sem publicar os detalhes do ensaio. Entretanto, em 1936, Gilboy publicou o principio
do controle da tenséo aplicada, usando um motor com velocidade controlada (HEAD,
1994).

Algumas alteracdes posteriores foram feitas por Golder em 1942 e alguns
detalhes adicionados por Bishop em 1946, mas mantendo o principio basico do
controle do deslocamento (HEAD, 1994).
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3.1.1 Ensaio

O principio do ensaio de cisalhamento direto é fazer com que a porgédo de
solo, ou material granular escorregue em si mesmo pela acdo de uma forca
tangencial variante (F) que cisalha a por¢cdo enquanto uma forca constante normal
(N) mantém esta porcédo de solo unida, gerando assim um atrito entre os gréos da
amostra.

O ensaio é feito colocando uma amostra em uma caixa de metal bipartida
rigida o suficiente para néo ter deformacéo durante a aplicacdo de carga. Aplica-se a
forca normal N e espera-se a amostra adensar, como mostrado na Figura 26-a. O
inicio do ensaio se d4 com a aplicacao da for¢ca tangencial F fazendo com que uma
porcdo da amostra se desloque em relacéo a outra, como mostrado na Figura 26-b.

Existem caixas de metal de diversos tamanhos para diferentes tipos de

amostra, como as quadradas de 60 mm, de 300 mm e, a mais comum, de 100 mm.

displacement
X
N -
reaction
e ..._'.:.__
1 o _ .
o F L movement
i applied L —
I i .
surtace of force dength = breadth, ™~ g ;rtqce of
sliding =L shear
(a) (b}

Figura 26 - Disposicao do ensaio de cisalhamento direto
Fonte: HEAD (1994)

Durante todo o ensaio é medida a variacdo da forca F aplicada e a
deslocamento causado na amostra, sendo possivel ao final do ensaio desenhar uma
curva de tenséo x deformacgéo.

As tensdes normal e cisalhante no plano de ruptura sdo, respectivamente,
o =N/Ae T =F/A, onde A é a area da sec¢dao transversal da amostra.

As informacdes adquiridas do ensaio sdo as tensfes no plano de ruptura.

Logo, o resultado do ensaio de cisalhamento direto prové apenas um ponto no
diagrama de Mohr.
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O resultado dos ensaios de cisalhamento direto se da pela andlise da curva
tensdo deformacédo. Para isso, para cada ensaio € predefinida e aplicada uma forca
vertical (N), de forma invaridvel, na amostra ao longo de todo o teste. O inicio do
ensaio se d4 com a aplicacdo da forca horizontal F (progressiva), e anota-se, para
cada instante de tempo, a relacdo entre a forca F aplicada e sua posicao
(extensbmetro), que € marcada tanto na posicdo vertical quanto na horizontal. Com
esses dados é determinada a tensdo cisalhante imposta na amostra em
conformidade com o seu deslocamento.

Com o relatério do ensaio € possivel estabelecer a relacdo entre a tensao
cisalhante () e a deslocamento (Dh) da amostra ao longo de todo o ensaio. A
visualizacdo grafica desta relacdo nos ajuda a identificar a tensdo cisalhante
aplicada no material na sua ruptura, que é dada pela tensao cisalhante (eixo y) onde
comeca a ficar estavel e que posteriormente decai até o fim do ensaio.

Como exemplo, na Figura 27, foram realizados trés ensaios de cisalhamento
direto por Head (1994) com areia seca em trés forcas normais diferentes, A, B e C,
com respectivos valores de 36, 80 e 146 kN/m2. Ao fim destes ensaios foram
encontrados os valores das forcas tangenciais aplicadas e por consequéncia, foi
determinada a tenséao cisalhante aplicada.

Os resultados dos ensaios geraram a envoltoria do material ensaiado, com

seus respectivos pontos adquiridos no ensaio e demonstrados a direita da Figura 27.
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Figura 27 - Exemplo do resultado do ensaio de cisalhamento direto
Fonte: HEAD (1994)
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3.1.2 Equipamentos

Os equipamentos para realizar o ensaio sdo, em ordem, de cima para baixo,
como demonstrado na Figura 28:

a) Placa rigida — distribuicdo da carga normal,

b) Duas pedras porosas — uma no topo e outra no fundo;

c) Placa de grade perfurada ou sdélida;

d) Caixa bipartida — introducdo da amostra;

e) Placa de retencéo;

f) Medidor de for¢ca tangencial — mecénico ou elétrico (ndo mostrado na
Figura 28);

g) Deflectbmetros — medicdo de deslocamento vertical e horizontal (ndo
mostrado na Figura 28).

loading pad

T ——— porous pine

TR, «——— Pérforated or solid grid plste
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L e e

/ 4. F&l8iNing plate

Figura 28 - Aparato do ensaio de cisalhamento direto
Fonte: HEAD (1994)

O corpo de prova estd devidamente montado e pronto para ser ensaiado,

como ilustrado na Figura 29. Observa-se que ha uma pequena esfera para a
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aplicacao da carga normal. Tal esfera & importante para que se consiga aplicar uma

carga pontual na amostra e elimine quaisquer irregularidades na planicidade da

amostra.
Carga
normal . Plano de
Pedras porosas ruptura imposto
\
bipartida
N AN\
N § N B S % % - Tradutor
Forca Cisalhante™ l 7‘\ L e N de forga
\
QOO0 Q00
NOOTON Amostra de solo NNV N WA
Rolamentos

Figura 29 - Aparato do teste de cisalhamento direto montado
Fonte: ORTIGAO (2007)

3.1.3Vantagens e limitacdes

H& uma certa incerteza sobre o ensaio na interpretacdo dos resultados
obtidos no critério de resisténcia do material. Portanto ha algumas limitacbes e

vantagens no ensaio.

3.1.3.1 Limitagbes

a) A distribuicdo de tens&o néo é uniforme;
b) A amostra é obrigada a romper em um plano predeterminado;
c) A distribuicdo de tensdo € complexa e a direcdo dos planos principais

giram & medida que a tenséo cisalhante aumenta;
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d) Nao ha controle sobre a drenagem, exceto pela variacdo da forca
cisalhante;

e) N&o é possivel medir a poro pressao;

f) O deslocamento imposto é limitada pelo comprimento do aparato
guando ndo usado equipamentos reversiveis;

g) O contato entre as duas por¢des da amostra diminuiu a medida que o
teste acontece, porém, tal diminuicdo ndo afeta significativamente o

teste.

3.1.3.2Vantagens

a) O teste é simples de se executar;

b) Os principios basicos sao facilmente entendidos;

c) A preparacao para o ensaio nao é dificil;

d) A consolidacdo geralmente é rapida devido a pequena altura;

e) O principio pode ser estendido para materiais granulares com grandes
particulas;

f) O atrito entre rochas, angulo de atrito de solos e de outros materiais
podem ser medidos;

g) Pode ser usado para a medicdo da resisténcia ao cisalhamento

residual pelo processo de multirreversao.

3.1.4 Ensaios com Geossintéticos

Os materiais geossintéticos foram incluidos na engenharia civil, em especial
na area da geotécnica para diversos usos, como refor¢o, impermeabilizacdo e
drenagem. A inclusdo desse tipo de material gera uma complexidade na interacdo

entre o solo e geossintético.
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Os tipos de geossintéticos mais utilizados, como exemplo de aterros sobre

solos moles, segundo Almeida e Marques (2014), séo:

a)

b)

Geogrelhas: materiais sintéticos em forma de grelha, desenvolvidos
especificamente para reforco em solos, que podem ser unidirecionais
ou bidirecionais, a depender da resisténcia a tracdo e da rigidez em
uma ou duas direc¢oes;

Geotéxteis: materiais téxteis, que, em funcdo da distribuicdo das fibras
ou filamentos, podem ser torcidos, com filamentos dispostos em duas
direcbes ortogonais, ou ndo tecidos, com as fibras distribuidas

aleatoriamente.

Os polimeros utilizados na fabricacdo dos geossintéticos também influenciam

0 seu desempenho como refor¢co. Os polimeros mais comuns sao: poliéster (PET), o

polipropileno (PP), o polietileno (PE) e o alcool de polivinila (PVA).

A fim de se conseguir definir parametros de resisténcia desta interagéo,

modificou-se, em especial, a montagem dos ensaios de cisalhamento direto com a

inclusédo de diversas disposi¢cdes do material geossintético.

Segundo Ingold (1990) e Aguiar (2008) ha cinco métodos basicos que o teste

de cisalhamento direto pode ser usado, como descrito abaixo e ilustrado na Figura

30:

a)

b)

d)

Caixa fixa: Utiliza-se a caixa de cisalhamento direto padrao, inserindo-
se a geomembrana na metade da parte inferior da caixa. A caixa
superior é preenchida com solo e cisalhada sobre a geomembrana;
Caixa parcialmente fixa: O geossintético é colocado sobre a metade
inferior da caixa padrao e fixado na metade externa da caixa. A metade
superior é preenchida com solo e cisalhada sobre o material geotéxtil;
Caixa livre: A membrana téxtil € colocada entre a parte superior e
inferior preenchidas com solo e ndo é fixada em nenhuma das
extremidades. A montagem € idéntica ao da caixa parcialmente fixa,
porém com ambos os lados sem fixacéo;

Caixa de base larga: O teste é similar ao de caixa fixa (alinea a), com
excecdo da base inferior que tem sua dimenséo alargada. A vantagem

deste tipo de teste é que a parte superior ndo perde area de contato
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com a outra parte bipartida, mantendo-se o contato solo-geossintético

constante;

e) Caixa de base central: Assemelha-se ao da caixa de base alargada

(alinea d), com excecao de que neste caso a forca de atrito mobilizada

pelo geossintético € medida sobre uma area plana menor que a area

do solo que se encontra na metade superior da caixa bipartida.

Caixa fixa

—

geomembrana
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~—|}:solo: .
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Caixa de base larga

Caixa parcialmente fixa
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Caixa de base central

Caixa livre

Figura 30 - Tipos de ensaio de cisalhamento direto com geossintético

3.2 Ensaio Triaxial

Fonte: AGUIAR (2008)

O principio do teste triaxial, segundo Head (1994), é de que uma amostra de

solo seja submetida a uma carga axial cada vez maior, até que ela colapse, sendo

que antes da aplicacdo da carga progressiva, h4 uma aplicacdo de pressdo de

confinamento, que & mantida constante durante todo o ensaio.

O tamanho da amostra cilindrica € conhecidamente variado na literatura,

tendo diametros de 38 mm, 1,4 polegadas, e até mesmo maiores que 100 mm,

porém, o principio do ensaio é o mesmo para todos os tamanhos.

Na Figura 31 é exemplificado como o esquema de forcas age na amostra,

sendo a figura da esquerda uma amostra infinitesimal e a da direita o formato da

amostra que é colocado no equipamento do ensaio.
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Pressao
Confinante

EEERERN

y’

Figura 31 - Principio da compressao no teste triaxial
Fonte: BISHOP & HENKEL (1962) e HEAD (1994), adaptado

Na figura, o, € a tenséo principal maior e o, € g5 sdo as tensdes intermediaria
e principal menor, sendo ¢, = g3 € a tensdo desviadora g; — g;.

Ha trés variacdes mais conhecidas que o ensaio pode ser realizado, e sua
escolha é definida pelas condicBes de carregamento a serem analisadas, buscando
reproduzir as condi¢cdes que o0s solos estardo sujeitos no projeto e durante as obras.

As mudancas na drenagem podem ser feitas pelas conexdes nas
extremidades da amostra dentro da aparelhagem e permitem a drenagem da agua e
a retirada de ar do vazio do solo.

3.2.1 Ensaios

Os ensaios triaxiais sao divididos de acordo com a sua condi¢ao inicial de
adensamento e como é a drenagem ao longo do ensaio. Sao eles: adensados e
drenados (CD — Consolidated and Drained), adensados e néo drenados (CU —
Consolidated and Undrained), ndo adensados e ndo drenados (UU — Unconsolidated

and Undrain). As caracteristicas de cada ensaio sdo mostradas a seguir.
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3.2.1.1Ensaio CD

O ensaio ¢€ iniciado com as valvulas de dissipacédo da poropressao fechadas,
aplica-se a tensdo confinante, e entdo, as valvulas sado abertas para permitir a
dissipacéo da poropressédo gerada pela tenséo confinante.

ApoGs a dissipacgdo, inicia-se a aplicacdo da tenséo desviadora no topo da
amostra ainda com as valvulas abertas até a ruptura da amostra. Como a drenagem
€ permitida durante todo o ensaio ndo ha geracéo de poropressao.

Atencéo deve ser dada na realizacdo do ensaio para o tempo de dissipacao
do excesso de poropressdo na progressdao de aumento de carga da tensao
desviadora, pois em areias, como € de conhecimento, a dissipacdo é rapida,

enguanto em argilas, a dissipacéo é lenta.

3.2.1.2Ensaio CU

O ensaio tem o inicio idéntico ao de CD, ou seja, ha liberagdo da poropressao
apos a aplicacdo da carga de confinamento. Porém, antes de iniciar as aplicacdes
sucessivas da carga axial desviadora, as valvulas para permitir a dissipacao da
drenagem séo fechadas, havendo geracdo de poropressdo durante a fase de

ruptura.

3.2.1.3Ensaio UU

Diferentemente dos ensaios de CD e CU, o ensaio UU é executado de forma
nao drenada nas duas fases do ensaio. Tanto quanto na aplicacdo da carga de
confinamento, quanto na aplicacdo das sucessivas tensdes desviadoras, as valvulas

de dissipacéao estdo fechadas, impedindo a dissipacédo da drenagem.
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3.2.1.4 Escolha do ensaio

Os trés ensaios podem ser usados para avaliar a capacidade do solo de
resistir aos esforcos. A escolha de um ou mais ensaios para caracterizar sua
resisténcia dependera do tipo de material do solo (argila, silte, areia, etc) e a
situacéo que ele se encontra no meio onde sera executada a obra.

Em situacdes como as da areia, 0 ensaio mais comum é o CD, pois em
situacdes reais, a areia ira rapidamente dissipar a poropresséo e a sua medicdo nao
se faz necesséria nessa situagdo. Situacao atipica, pelo menos no Brasil, sao feitos
ensaios ndo drenados em areias com o intuito de avaliar seu comportamento frente
a aplicacdo de carga dinamica, como € o caso dos terremotos, inexistentes de forma
agressiva no pais. Nas argilas, os trés ensaios sdo usados, e sua escolha

dependera da aplicacéo desejada.

3.2.2 Equipamentos

Ortigdo (2007) descreve que 0s equipamentos para o0 ensaio triaxial,
independentemente do tipo, sdo constituidos por uma camara de acrilico
transparente assentada sobre uma base de aluminio, uma bucha e um pistao.

O corpo de prova, por sua vez, é colocado sobre um pedestal, através do qual
h& uma ligacdo com a base da célula. A carga axial é aplicada pelo pistdo e a
pressdo confinante, através da agua da célula. Entre o pedestal e a amostra se
utiliza uma pedra porosa para facilitar a drenagem.

O corpo de prova é envolvido por uma membrana de borracha, vedada no
topo e na base por anéis de borracha ou elasticos comuns, para evitar contato com
a agua e variagdo de umidade durante o ensaio. Em contato direto com o corpo de
prova se utiliza uma tira de papel-filtro em espiral, cujo objetivo € diminuir o caminho
de drenagem ao longo do mesmo para obter equalizacdo de poropressoes e facilitar
a drenagem. O papel-filtro € utilizado também entre o corpo de prova e a pedra

porosa, para evitar o ingresso de solo e a colmatacdo da pedra. (Ortigao, 2007).
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A Figura 32 exibe o esquema dos equipamentos do ensaio, como descrito

anteriormente.

=] < @Tﬁw f f =

e
|

Forca axial
_— Pistéo
__—~ Bucha
lA—— - Placasuperior
val

___— Membrana de borracha

_— Pedra porosa

Valvula

___—— Cilindro| de acrilico transparente

Figura 32 - Célula triaxial
Fonte: ORTIGAO (2007)

Para a medicdo da poropressao e da variacdo volumétrica durante o ensaio

sao utilizados um transdutor de pressdo, uma valvula para controle da drenagem e

uma bureta graduada, que estao representados na Figura 33.
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Figura 33 - Equipamentos de medicao
Fonte: ORTIGAO (2007)
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3.2.3Vantagens e limitacdes

Segundo Head (1998) algumas das vantagens deste tipo de ensaio sao:

a)

b)

f)

)

h)

)

k)

Um espécime maior pode ser testado, sendo a dimenséo habitual de
100 mm de diametro e 100 mm de altura;

Uma grande amostra permite testar o0s solos que contém
descontinuidades  (por exemplo, fissuras) satisfatoriamente,
possibilitando uma representacdo melhor das condic6es de campo;

E possivel medir diretamente a poropressdo, ndo s6 durante o
adensamento, mas também durante a aplicacdo da carga desviadora;
O teste pode relacionar a ordem de grandeza da poropressao como é
aplicado na prética;

O coeficiente de adensamento pode ser obtido diretamente a partir da
medicdo da poropressao. Isto é vantajoso, pois um procedimento de
ajuste da curva geométrica ndo é necessario. E necesséario apenas
comparar um ponto na curva laboratorial com um ponto na curva
teorica;

Podem ser medidas alteragbes de volume em solos parcialmente
saturados devido a cargas néo drenadas;

Medicdo direta da permeabilidade pode ser efetuada com o mesmo
espécime;

A tenséo de confinamento horizontal, bem como a tensao vertical, pode
ser controlada a um valor conhecido;

Pode se prever a drenagem vertical (axial) ou horizontal (radial);

Erros devido a deflexdo da estrutura de carga do odémetro e do atrito
lateral nas paredes das células séo eliminados;

A consolidacao pode ter lugar sob as condi¢des isotropicas (presséo
igual em todos os lados), carregamento anisotropico geral ou entao
sem tensdo lateral (condicdo Ko), como no ensaio edométrico padréo.

Ainda, segundo Head (1998), existem algumas desvantagens, mas eles séo

geralmente compensados pelas suas vantagens.
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d)
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Um nivel mais elevado de habilidade do operador, e mais atencédo aos
procedimentos sS40 necessarios;

Espécimes maiores significam tempos de teste mais longos;

Varios equipamentos principais estdo em uso por longos periodos;

As perdas de carga nas camadas e tubulacdes de drenagem podem
resultar em valores errados do coeficiente de adensamento quando a

taxa de drenagem da amostra € alta;
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4 METODOLOGIA DE ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo apresenta a analise de ensaios de cisalhamento direto e
triaxiais em geomateriais na busca de uma unificacdo entre os critérios existentes.
Busca-se ainda uma nova abordagem sobre o tema, gerando outras formas de

representatividade dos critérios de resisténcia.

4.1 Metodologia adotada

Os dados analisados inicialmente foram provenientes de ensaios de
cisalhamento direto em britas (rochas do tipo granito) para lastro rodoviario. Também
foi analisada a combinacdo deste mesmo material com trés diferentes tipos de
geossintéticos. Os ensaios foram executados no CEDEX (Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Publicas) em Madri e fazem parte de uma pesquisa para
uso em lastro rodoviario reforcados com geogrelhas.

Posteriormente foram analisados materiais granulares a fim de identificar uma
relacdo do critério de resisténcia entre materiais granulares e rochosos. Foram
analisados ensaios de cisalhamento direto datados de 1997 em amostras de solo
natural e submerso de silte arenoso de alta plasticidade da regido de Jacarepagua
(Rua Ati) e de areia siltosa de baixa plasticidade e silte arenoso de alta e baixa
plasticidade na regido de Laranjeiras (Rua Cardoso Junior), ambos os bairros
localizados na cidade do Rio de Janeiro, RJ, Brasil. Ha outros materiais granulares
ensaiados datados de 2018, com procedéncia desconhecida, descritos apenas como
Santa Isabel.

Apresenta-se também, uma analise sobre equa¢des empiricas de resisténcia
de rochas desenvolvidas por Brady (1994) no estudo sobre a base termodinamica
para leis de escala estatica e dinamica no projeto de estruturas em rochas.

Além destes ensaios, foram examinados ensaios triaxiais com procedéncia
desconhecida, porém com fotografias dos corpos de prova. Em contrapartida, todos

estes ensaios foram realizados no laboratério da Faculdade de Engenharia Civil da
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Universidade do Estado do Rio de Janeiro, sob supervisdo de técnicos e professores
gue coordenam o uso do laboratorio.

Os dados analisados neste trabalho foram agregados de forma descontinua,
e por esta razdo, serdo apresentados em ordem cronolégica de desenvolvimento da
manipulacdo. Primeiramente foram analisados os dados dos ensaios de
cisalhamento direto em britas com e sem refor¢co. Posteriormente, uma analise sobre
os resultados empiricos de Brady e, finalmente, os ensaios de cisalhamento direto e
triaxiais em material granular.

Com o intuito de comparar as diversas andlises realizadas, serdo plotados,
inicialmente, os graficos desenvolvidos pelos dados de britas e geossintéticos, e
pelas formulas definidas por Brady. Na tentativa de equacionar um critério que
atendesse todos os dados, inicialmente foi desenvolvida uma equacao para estes
primeiros dados, que foi aplicada e manipulada, como sera apresentado nos itens
subsequentes. Tal critério ndo se mostrou satisfatério para os ensaios que foram
analisados posteriormente, portanto, na analise dos dados de material granular,
desenvolveu-se um novo critério, definido por “generalizado” e aplicado a todos os
dados deste estudo.

Por fim, realizar-se-a uma interpretacdo dos dados, independentemente do
tipo de ensaio ou de material utilizado, no intuito de justificar o uso deste novo

critério.

4.2 Ensaios com brita para lastro rodoviario e sua aplicagdo com

geossintéticos

Os ensaios executados com brita e com e sem o uso de reforco com
geossintético, foram realizados na Espanha, decorrente de um estudo de viabilidade
para a base de uma rodovia na regido. A caixa bipartida usada no ensaio tinha
dimensdes quadradas de 30 cm em planta.

Para definir a curva de resisténcia do material ensaiado € necesséaria a
execucao em diferentes tensGes normais, como descrito no capitulo 3.

Os geossintéticos ensaiados foram identificados como sendo os modelos

8860, 8861 e 8862. A Figura 34 a Figura 37 apresentam as diferencas de tamanho e
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espessura da malha das diferentes geogrelhas ensaiadas, bem como detalhes da

montagem dos corpos de prova.

Figura 34 - Geossintético 8860
Fonte: Arquivo pessoal Prof.2 Ana Cristina Castro Fontenla Sieira

Figura 35 - Geossintético 8861
Fonte: Arquivo pessoal Prof.2 Ana Cristina Castro Fontenla Sieira
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Figura 36 - Geossintético 8862
Fonte: Arquivo pessoal Prof.2 Ana Cristina Castro Fontenla Sieira

Figura 37 - Brita para lastro rodoviario
Fonte: Arquivo pessoal Prof.2 Ana Cristina Castro Fontenla Sieira
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O ensaio de cisalhamento direto é largamente utilizado para materiais de

granulometria fina, como argilas. Tal ensaio em material com granulometria grossa,

como é o caso da brita reforcado ou ndo com geossintético, gera uma

tensdo/deslocamento do material um pouco irregular, ficando a cargo do autor deste

trabalho a determinacdo da tensédo cisalhante de ruptura dos diversos ensaios

realizados.

A determinacdo da tensdo cisalhante na ruptura do material é exposta na

Figura 38 com o auxilio do programa computacional Grapher na sua versao de

namero 13, que mostra que para este ensaio de brita com o geossintético nimero

8860 executado sob tensdo normal de 25 kPa, a tensdo cisalhante foi de

aproximadamente 80 kPa.

Geossinéico 8860 - 25kPa
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Figura 38 - Tensao cisalhante x deslocamento horizontal - brita com geossintético 8860 —

Carga N = 25 kPa
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Seguindo esta metodologia, a Tabela 4 apresenta os demais pares de
tensdes cisalhantes e normais na ruptura para os ensaios da brita e brita com

geossintético.

Tabela 4 - Tensao Normal e Cisalhante dos ensaios em brita e geossintético

Material Tensdo Normal (kPa) | Tensao Cisalhante (kPa)
25 72
_ 50 120
Brita
100 175
200 288
25 80
_ o 50 100
Brita e geossintético 8860
100 170
200 280
25 72
_ o 50 102
Brita e geossintético 8861
100 158
200 230
25 55
50 96
Brita e geossintético 8862
100 150
200 270

Diante da relacdo completa da tensdo cisalhante com a tensédo normal de
ruptura, objetivou-se a ado¢do de uma nova equacgédo que pudesse descrever com
exatiddo o caminho que o material ensaiado percorreria em diversas tensdes
aplicadas sem a necessidade de se repetir numerosos ensaios.

Com base na teoria do caos, e na explicagdo matematica através de leis de
poténcia (invariante em escala), buscou-se retratar matematicamente a relacdo o x t
de ruptura com base em outros critérios que tiveram o mesmo objetivo. Portanto, a
busca por equacdes diferentes das ja citadas no capitulo 1 (Mohr-Coulomb, Brady,
Bieniawski, entre outros) visa unificar os critérios dos autores, através de um

refinamento e generalizacdo dos critérios apresentados.
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Com a mesma ferramenta computacional usada para definir as tensées nos
materiais (Grapher), foi possivel desenvolver e aplicar a equacéo (61) para que se
adeque aos resultados dos ensaios com um coeficiente de correlagdo muito proximo
de um, o que demonstra que a equacao se adequa aos pontos de tensao cisalhante

com a tensdo normal.

r=a (1 _ (%)) (61)

—a(ls ")0'66 (42)

A equacdo (61) € baseada no critério desenvolvido por Brady (1994) e,
portanto, apresenta estrita relagdo com a equacao (42) descrita no item 1.7.2.

Os parametros “a@”, “b” e “c” sdo calculados automaticamente pelo programa e
sdo exibidos na Figura 39 junto com as envoltérias de resisténcia obtidas nos
ensaios executados com brita e geossintéticos. Observa-se que o parametro c é
menor do que um, 0 que concorda com a teoria ja consolidada na mecéanica dos
solos de que a envoltdria é levemente curva com concavidade para baixo.

A representatividade dos parametros ainda é incerta, mas se faz um paralelo
com resultados de outros autores e se estima que o parametro “a” seja uma
multiplicacdo da tensdo de tracdo ou de compressao uniaxial com um valor qualquer
definido pelo material (Brady,1994), ou também considerado por outros autores
(Bieniawski, 1974 — fator B - e Hoek & Brown, 1980) apenas como um parametro de
acordo com o material.

JA o parametro b é massivamente considerado pelos critérios abordados
nesse trabalho como sendo a tenséo de compressao ou tracao uniaxial em material
rochoso. E por fim, para o parametro ¢ ndo ha um consenso entre 0s autores, mas
ao que parece para o autor deste trabalho, trata-se apenas da inclinacdo da
envoltéria que ndo vislumbra qualquer relagdo com o material.

Observa-se que a equacéo se encaixa muito bem aos dados experimentais, 0
que fica comprovado pelo coeficiente de correlacdo que € igual a pelo menos 0,998

0 que, para efeitos praticos, pode-se considerar como muito proximo a 1.
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Envoltdrias Brita e Geossintéticos

300 -
Brita

Equagdo Y = a*pow((1-(x/b)),c)
a=21.17313518

b =-4.985001829

c=0.7013329606

Coeficiente de correlagido, R = 0.9987792549
Brita e Geossintético 8860

Equacdo Y = a*pow((1-(x/b}),c)
a=45.42423451

b =-33.84627407

c=0.9423786409

Coeficiente de correlagdo, R = 0.9984578108

250

o
=1
o

10 Brita e Geossintético 8861

Equacdio Y = a*pow((1-(x/b}),c)

a =5.097053965

b =-0.2483522901

c=0.5696412463

Coeficiente de correlacgdo, R = 0.99943434

=
(=]
o

TensdoCisalhante (kPa) - T

Legend

. Brita e Geossintético 8862
-+ oria Equacdo Y = a*pow((1-(x/b)),c)
OOP Geosse2 Power 8862 22 20.91725138
AAA Geo8861 Power 8861 b=-11.62764833
Geo8860 Power 8860 c=0.8805723561
Correlation coefficient, R = 0.9991586461

Power Brita
50

0 50 100 150 200
Tens3o Normal (kPa) - o

Figura 39 - Envoltérias dos ensaios com Brita e Geossintéticos — Equacéo (61)

Objetivando uma andlise mais simples das tensdes, tendo em vista seu
carater curvo de dificil analise, buscou-se utilizar os parametros a, b e ¢ para balizar
alteracdes nos eixos dos graficos e construir representacdes graficas mais faceis de
se visualizar e que tenham um comportamento comum em todos o0s tipos de
materiais ensaiados.

Inicialmente no eixo y (vertical) do gréafico foi imposta a relagéo da tenséo total
e o0 parametro “a” (r/a) enquanto que no eixo x (horizontal) foram feitas varias

analises, sendo elas:

2 (1-(9))

) [3]
c

9 |5l

d) of¢

e) |o—bl.
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Observou-se que a melhor representatividade ocorria no caso da alinea a,
onde todos os pontos dos 4 tipos de material recaiam em uma reta a 45° com inicio
na origem (0,0). Novamente, assim como na andlise da equacdo (61), observa-se
que as quatro retas estdo com um coeficiente de correlagdo muito proximo de 1

(=0,99).

c
O grafico com a relacdo entre (t/a) X (1— (%)) € mostrado na Figura 40,

assim como as respectivas equacdes da reta. Apesar das diversas cores utilizadas
para as retas, é possivel visualizar apenas uma, pois devido a sua proximidade, uma

esta sobreposta as demais.

Envoltdria Normalizada
60
Brita
Equacgdo Y = 0.9995897292 * X + 0.003937604803
Coeficiente de correlagdo, R = 0.9987792549
50
,,;;:f’ Brita e Geossintético 8860
,;""" Equacdo Y = 1.000053069 * X - 0.0002292511816
10 g Coeficiente de correlagio, R = 0.9984578108
Brita e Geossintético 8861
. Equacdo Y = 1.000386981 * X - 0.01262162661
30 }‘ Coeficiente de correlacdo, R = 0.99943434
= @ ) Brita e Geassintético 8862
Equacdo Y = 0.9998640977 * X + 0.001224353952
20 ‘ Coeficiente de correlacdo, R = 0.9991586461
10 pd Legend
A . .
J/p,f shefed Lastro Linear Brita
f.,f,'/‘{ OO Geo8862 —— Linear 8862
i
o d AAA Geossel Linear 8861
Geo8860 Linear 8860
0 10 20 30 40 50
o c
(1-())
Figura 40 - Readequacao da representatividade dos eixos — Analise 1
o€ . .
No caso |— E h4d uma aproximacao de uma reta, porem, nao ha um encaixe

c
tdo preciso quanto se observa na Figura 40 —.(1— (%)) . A relacdo |%| gera retas,

mas ha uma incompatibilidade dos pontos, uma vez que eles se apresentam muito
proximo uns dos outros, inviabilizando uma relagéo precisa.
Na |0 — b| e na ¢¢ néo foi possivel estabelecer nenhuma relagdo da teoria

com a disposicdo que as retas se apresentam e com a resisténcia do material.
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c
Com excecgao da relacdo (t/a) x (1— (%)) todas as outras alteracbes dos

eixos nado vislumbraram nenhuma relacdo légica entre as curvas plotadas e, por

conseguinte foram descartadas.
4.3 Ensaios de Brady

Para os ensaios, baseados nas equacOes retratadas por Brady (1994),
definiram-se valores de tensdo normal que foram aplicados nas equacgdes da Tabela
2 e que como solucdo, obteve-se a tensado cisalhante correspondente para cada
caso descrito na referida tabela. As formulas, porém, dependem do tipo de material
rochoso e como se da a sua distribuicdo na natureza. Para a obtencdo desses
dados recorreu-se ao programa RocData, da empresa Rocscience. O programa tem
uma base de dados de materiais rochosos e com ele é possivel estimar alguns
parametros sem a necessidade de realizar o ensaio. O seu funcionamento é
demonstrado na Figura 42.

O programa tem em seu banco de dados informacdes de estimativa de GSI,
mi e relacdo de médulo (MR) — dele se extrai o valor do moédulo Ei — que juntos
definidos o programa fornece uma previsédo da tensao de tracdo para aplicacdo nas
formulas da Tabela 2.

Dessa forma foi possivel encontrar uma relagéo entre a tensdo normal e a
tensédo cisalhante na ruptura para cada tipo de material definido de acordo com a
equacdo de Brady (exemplo na Tabela 5) e entdo, com o auxilio do programa
computacional Grapher, gerar curvas de oxt e aplicar a equacédo (61), como
demonstrada na Figura 41 e Figura 43.

Por conta do seu critério, o coeficiente de correlacdo das curvas teve como
resultado igual a 1,0. Mesmo sendo dados estimados, a equacdo se mostrou
extremamente satisfatria para esses pares de tensoes.

Todos os dados obtidos foram processados usando o mesmo procedimento
descrito para 0s ensaios com geossintéticos e brita — equacédo (61) — e foram obtidos

os resultados mostrados na Figura 44.
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O procedimento de modificar a representacédo dos eixos vertical e horizontal,

assim como no caso da brita e os geossintéticos, também deram resultados
c
inconclusivos quando diferentes aos graficos da relagéo (t/a) x (1— (%)) , portanto,

nao ha razdes praticas para serem expostos.

Os demais dados tedricos e planilhas auxiliares para se obter todo o material
necessario para plotar os graficos baseados na equacdo de Brady encontram-se no
anexo.

Tabela 5 - Equacao 1 granito

Considerar que o parametro a = |t0]*3,155
T 0,705
Tensdo normal |Tens&o cisalhante — -
25 5565116419 Lo 3,155 (1 D)
1 35 68,17634225
50 85,34942571
75 111,1670952
100 134,6678678
125 156,557055
150 177,230302
180 200,7797636
200 215,8515897
220 230,4949905

Envoltéria granito formula 1

250
200
T .
= 150 Fit Results
2
< Fit 1: Armando power
£m Data Source Plot = Line/Scatter Plot 1
a Equation Y = a*pow((1-(x/b)),c)
2 100 a=15.679088
G 1 b - -4.9696
° c=0.705

Number of data points used = 9
Average X = 104.444

Average Y = 133.937

Residual sum of squares = 6.71478E-27
Coefficient of determination, R-sq'd = 1
Correlation coefficient, R=1

P-Value = Less than 0.0001

50

0 40 80 120 160 200
Tens&o normal (kPa)

Figura 41 - Envoltdria tedrica da formula 1 granito
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Tens3oCisalhante (kPa) - T

300

250

n
=1
(=]

=
w0
(=]

=
j=]
o

50

Envoltérias tedricas

0 50

=4 Andesito 1
44+ Andesito 2
4= Andesito 3
Andesito 4
=4 Andesito 5
= @O Granito 1
@OD Granito 2
@0D Granito 3
P g @O Granito 4
. = ‘.’ Granito 5
/ , -|l++ Marmore 1
e =4 Marmore 2
=4 Marmore 3
+44 Marmore 4
-|'++ Marmore 5
Arenito 1
Arenito 2

100

150
Tens3o Normal (kPa) - o

200 250

Legenda

Arenito 3 —— Power Granito 5
444 Arenitod —— Power Marmore 1

Arenito 5 —— Power Marmore 2

Xisto 1 —— Power Marmore 3
BN xisto 2 ——— Power Marmore 4

Xisto 3 —— Power Marmore 5
BN Xisto 4 Power Arenito 1
BN Xisto 5 Power Arenito 2

Power Andesito 1
Power Andesito 2
Power Andesito 3
Power Andesito 4
Power Andesito 5
Power Granito 1

Power Granito 2

Power Granito 3

Power Granito 4

Power Arenito 3
Power Arenito 4
Power Arenito 5
Power Xisto 1
Power Xisto 2
Power Xisto 3
Power Xisto 4
Power Xisto 5

Figura 43 - Envoltérias tedricas de Brady

Envoltoria Normalizada
2500
+
2000 +
+
r d
+ Legen
1500 +l1' shef=d= Andesite 1 Marble 4
+ F==f= Andesite 2 Marble 5
+ k=4 Andesite 3 Sandstone 1
e | © T === Andesite 4 Sandstone 2
1000 ++ shef=d= Andesite 5 Sandstone 3
+ d==f= Granite 1 =p=ff= sandstone 4
+ ef=f= Granite 2 Sandstone 5
T Granito 3 Shale 1
L =4 Granito 4 =p=f=§= shale 2
500 4 hef=f= Granito 5 Shale 3
+' L === Marble 1 =f=f=f= Shale 4
iﬁ'ﬁ"' === Marble 2 =p=f=f= shale 5
L
. -'i_'l'.i' 4§ Marble 3
0 500 1000 1500 2000 2500
o\ C
(1-(x))

Figura 44 - Readequacao da representatividade dos eixos nos tedricos de Brady
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4.4 Ensaios de cisalhamento direto em material granular

Apo6s a analise inicial dos testes de cisalhamento direto em britas e dos
ensaios de Brady, adquiriu-se mais ensaios, entretanto, com material granular (silte,
areia, argila). Foi preciso novamente manusear os dados de cisalhamento direto,
entretanto, estes ja vieram com relatério completo, com o par de tensdes normais e
cisalhantes na ruptura definidas pelo laboratério e com a reta de Mohr-Coulomb, que
€ amplamente usada nestes tipos de materiais. Um destes ensaios (ATl nat 2) é

apresentado na Figura 45.

Tensdo cisalhante Tensdo normal

70,5 254
180,25 51
274,03 102,74 Rua Ati
298,44 207,35 Ensaio: ATl nat 2
556,80 418,37

[
o
=
m
-
=
2
(]
(=]
L]
o
=
O
'_
§ = 46°
¢ =199 kPa

Tensdo Normal  (kPa)

Figura 45 - Ensaio de cisalhamento direto - Rua Ati
Fonte: Arquivo pessoal Prof. Dr. Rogério Feijo

Foram disponibilizados dezesseis ensaios como 0 exposto na figura acima. A
representacdo dos demais ensaios nao sera feita para nao tornar a leitura exaustiva,
entretanto, a Tabela 6 apresenta os dados do ensaio, como sua localizacao, tipo de
material (quando houver os dados) e nomenclatura. Como a localizacdo nao é
precisa, estima-se que 0s ensaios sdo todos da regido metropolitana do Rio de
Janeiro, sendo sua descricao apenas dos bairros da cidade.



Tabela 6 - Dados do ensaio de cisalhamento direto excedente
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Nomenclatura Tipo de solo Localizagdo
ATl nat 2 Silte arenoso de alta plasticidade Jacarepagua
ATl sub 1 Silte arenoso de alta plasticidade Jacarepagua
ATl sub 2 Silte arenoso de alta plasticidade Jacarepagua
ATl sub 3 Silte arenoso de alta plasticidade Jacarepagua
Cisalhamento Natural cx1 Amostra natural — sem caracterizacdo | Santa Isabel
Cisalhamento Natural cx2 Amostra natural — sem caracterizacdo | Santa Isabel
Cisalhamento Natural cx3 Amostra natural — sem caracterizacdo | Paraiso
_ Amostra inundada — sem
Cisalhamento Saturada Cx1 o Santa Isabel
caracterizacao
. Amostra inundada — sem
Cisalhamento Saturada Cx2 o Santa Isabel
caracterizacao
_ Amostra inundada — sem )
Cisalhamento Saturada Cx3 o Paraiso
caracterizacao
Laranj Argila Siltosa Natural | Silte Arenoso de Alta Plasticidade Laranjeiras
Laranj Argila Siltosa _ o .
Silte Arenoso de Alta Plasticidade Laranjeiras
Submersa
Laranj Silte Argiloso Natural | Silte Arenoso de Baixa Plasticidade Laranjeiras
Laranj Silte Argiloso . . o o
Silte Arenoso de Baixa Plasticidade Laranjeiras
Submersa
Laranj Solo Jovem Natural Areia Siltosa de Baixa Plasticidade Laranjeiras
Laranj Solo Jovem o ) o o
Areia Siltosa de Baixa Plasticidade Laranjeiras

Submersa

Os pares de tensdes normais e cisalhantes na ruptura além do exibido na

Figura 45 estdo no anexo junto com os demais dados dos ensaios de Brady.

A andlise e aplicacdo de equacbes nestes ensaios sera feita no capitulo 4.6

em conjunto com todos os demais ensaios analisados neste trabalho.
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45 Ensaios triaxiais

Os testes triaxiais obtidos para analise dos dados sdo de procedéncia
desconhecida, porém, ha relatos fotograficos dos corpos de prova, 0 que sugere que
seja um tipo de solo compactado, como apresentado na Figura 46.

Figura 46 - Fotografia do ensaio triaxial — Grupo C
Fonte: Arquivo pessoal Prof. Dr. Rogério Feijo

O relatério do ensaio fornece as forcas aplicadas, como as tensdes principais
maior e menor, e outros dados como altura da amostra, area da base e densidade. A
Tabela 7 mostra a nomenclatura dos oito ensaios usados e as tensdes de ruptura,
01, € g3, que sdo usadas para a criagdo dos seus respectivos graficos. Nota-se que
h& apenas trés pares de tensdes para cada material ensaiado, sendo o suficiente
para gerar uma curva.

A andlise destes dados, assim como os de cisalhamento direto com material

granular, sera realizada no item 4.6.



Tabela 7 - Ensaios triaxiais

Nomenclatura | Tenséo oy, (kPa) | Tenséo o3, (kPa)
150,89 58,36
Grupo B 2% 236,47 94,87
426,29 183,52
226,20 90,99
Grupo B 318,99 130,86
456,80 195,19
212,06 85,18
Grupo C 2% 297,67 121,28
457,38 191,25
247,26 98,02
Grupo C 375,37 153,63
577,22 246,52
295,40 120,73
Grupo E 2% 383,89 158,65
531,02 227,30
338,18 139,77
Grupo E 452,28 192,78
591,47 257,85
159,32 58,92
Grupo G 2% 316,56 127,82
524,02 211,41
246,73 94,53
Grupo G 402,41 158,47
556,59 221,67

4.6 Analise unificada dos ensaios
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Foi realizada a concomitancia de todos o0s ensaios, sejam eles de

cisalhamento direto ou triaxial, e sejam eles de material granular ou britas com
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geossintético. Buscou-se uma relacdo entre os diversos ensaios, e por fim,
determinou-se um critério unificado de resisténcia para todos o0s materiais
analisados.

Os critérios citados no item 1.7 fornecem informacdes interessantes sobre o
comportamento teorico e pratico da resisténcia mecanica dos geomateriais, mas néo
sdo unanimes quando em materiais diferentes dos analisados em seus
experimentos. O critério largamente usado em mecénica dos sdlidos, Mohr-Coulomb
(critério linear), simplifica excessivamente o comportamento complexo observado na
pratica - curva sutil (ndo linear) - dos dados experimentais em retas. Os demais
citados consideram o comportamento da resisténcia como néo linear, mas somente
se aplica a uma certa gama de tipos de materiais, que depende dos ensaios que 0s
autores utilizaram. Em suma, parece ndo haver um critério disponivel capaz de
descrever a tenséo de resisténcia dos geomateriais de forma unificada.

Ao analisar os diversos critérios de resisténcia dos materiais € 0s ensaios
estudados neste trabalho, observou-se que ha uma relacdo de lei de poténcia que
poderia descrever o critério de resisténcia diferente daquela aplicada no inicio desse
capitulo e que pudesse ndo apenas englobar os critérios de resisténcia na mecanica
das rochas, mas que também representasse todos os tipos de material da geologia
com aplicacdo na engenharia civil.

A equacao (61), anteriormente desenvolvida, foi entdo adaptada com a
finalidade de se tornar uma equacao generalizada, e que ao mesmo tempo, também
fosse embasada e concordasse com todos os critérios particulares de outros
autores.

Foram feitas também algumas modificacbes nas equacbes de autores
conhecidos para que se pudesse mostrar que sdo apenas casos particulares de uma
Unica equacgdo geral sugerida. A equacédo (62) foi denominada de “Generalizada”

neste trabalho, e sera assim aplicada e denominada em gréaficos posteriores.

1

1—

y=a [1 +(1-gq) (%)ﬁ] ' (62)

Sendo que y e x podem ser representados pelo valor de o, e 3 0ou por T € o,
respectivamente e os valores de a, g, b e f sdo constantes que dependem de

diversos fatores que seréo tratados posteriormente.
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A equacdo pode ser reescrita substituindo o valor de 1/(1-q) pelo parametro c,
com o intuito de facilitar o desenvolvimento dos calculos posteriores, como

demonstrado na equacgéo (63):

e[ )]

Esta equacao generalizada tem relagdes com a sugerida no item 4.2.1, onde
sua construcdo € semelhante a equacdo (61) e com isso, busca-se definir o
significado dos parametros.

O parametro “@” pode ser definido como um valor que dependera das
propriedades do material e, por vezes, a multiplicagdo dessa propriedade com a
tensdo de tragdo ou compressao uniaxial. J& o parametro “c”, se considerado o
critério desenvolvido por Johnston (1985) e Yudhbir (1983), pode ser descrito como
a constante intacta do material.

O parametro “b” parece estar consolidado entre o0s principais autores e
representa a tensao de compresséao uniaxial do material (geralmente para rochas). O
parametro “f” ndo ha uma definigdo consolidada, mas ele exerce influéncia na
inclinacdo da curva.

A equacao (63) foi desenvolvida com o objetivo de universalizar todos os
critérios citados neste trabalho, ou seja, uma equacao generalizada. A comparagao
e a aplicacdo desta equacao, frente aos demais critérios citados neste trabalho,

serdo mostradas a sequir.

4.6.1 Comparacao entre o critério generalizado e os demais critérios existentes

Com o intuito de mostrar a eficacia do critério generalizado, as equacodes
desenvolvidas pelos principais autores estudados neste trabalho passardo por
modificacdes na sua representatividade para que seja possivel comparar com a
equacao generalizada. Desta forma, busca-se comprovar que os demais critérios

sao casos particulares desta Unica equacao.
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4.6.1.1 Johnston (1985)

No critério de Johnston, apresentado na equacdo (46), podem ser
adicionados termos sem que haja alteracdo da relacdo equacionada em si, pois 0s
dados inseridos serdo equivalentes a equagéo original.

Inicialmente adiciona-se o termo “s” da equacgao tanto no numerador quanto
no denominador multiplicando todos os termos dentro do paréntese, ficando da

seguinte maneira:

B B
oy M o5’ o' [s{Mag,

+ = <——3, + s) oL = I—(— =+ s)l (64)
O B o, s o,

Multiplicando o termo “s” do denominador pelos termos nos parénteses e

elevando o “s” do numerador a “B” pode-se retirar 0 “s” (numerador) dos colchetes.
B B
o, 1Moy s o, 1Moy
—1,=Is< —3+—)l oL =5k <———3,+1>] (65)
S s B o,

o, s B o,
E pode ainda ser reescrito como na equacgao (66).

1B
1/( o3
o' =0./sB[1+ B s;’ (66)
C
M

Ao se comparar a equacdo modificada de Johnston na equacgéo (66) com a
equacao generalizada (63), nota-se a clara semelhanca. Considerando que “B” da
equacao de Johnston € igual a 1/(1-g) - equacao (62) - ou B = ¢ - equacgéo (63), que
“o..sB” é igual a “a” e que o fator “g” é igual a 1, e que s g.//M seja igual a “b” da
equacdo generalizada, é possivel demonstrar que a equacdo (66) é um caso

particular da equagéo (63). A Tabela 8 elucida melhor as devidas comparacdes.



Tabela 8 - Comparacdao do critério de Johnston modificada com a generalizada
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Johnston Generalizada
1 B
1( a5 1\ x\A\]°
I _ I.B - — 1 _ _
0, =0.s" |1+ ARER a [( + (c) (b) )l
M
01’ y
o,'sB
1 1
= (1-q)ou —
o3’ X
s;;’ b
1 B
5 1
ouc
1-9)

Pode-se observar que a equacdo de Johnston € um caso particular da

equacado generalizada quando g € igual a 1. Os demais valores substituidos sao

meras juncdes de dados multiplicadores ou divisores entre si e que podem ser

resumidos a um ou mais parametros.

4.6.1.2 Hoek e Brown (1980)

O mesmo procedimento realizado com a equacéo de Johnston pode ser feito

com a equacao de Hoek e Brow e os demais autores, com suas devidas adaptagdes

em cada caso.

Para a equacdo (43) de Hoek Brown, expressa em termos das tensoOes

principais, o processo sera feito adicionando um numerador e um denominador

“an

iguais a “s”.

03 1/2
01=03+Jci(mi—+s) <:>01=03+0a-[s

ci

o3 1/2
(m5+)

Oci

(67)
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Multiplicando todos os termos do paréntese pelo denominador “s” e passando

os termos fora do colchete para o outro lado da equacao, chega-se-a equacao (68).

1/2

s o /2 g, _o 1 05 S
0y = 03 + 0 [— (mi =4 s)] o= [s (—mi =+ —)] (68)
S Oci Oci S Oci S

Retirando o fator “s” (numerador) fora do colchete, adicionando o valor de 2
tanto no denominador quanto no numerador multiplicando com os termos da tenséo
principal menor (o;) e resolvendo o valor de s/s como 1, temos como resultado

parcial a equacgao (69).

91295 _ s1/2 [(1 + zmi % )] (69)
O¢i

Reorganizando a equacéo, obtém-se a equacdo modificada de Hoek e Brown

exibida na equacéao (70).

1.1/2
[ 1
0, =0 +a-51/2|1+2 % l (70)
1 3 clL ZSUa
m;

Novamente, ao fazer a comparagdo com a equacao generalizada, nota-se
que a equacgdo de Hoek e Brown é um caso particular da equagcdo generalizada,

como se pode observar na Tabela 9.
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Tabela 9 - Comparacdao do critério de Hoek & Brown modificada com a generalizada em

funcéo de g, x 05

Hoek & Brown a; x g5 Generalizada
141/2
1\ A\
— 1/2 93 = 1 <_) -
0, =03+ 0, sY%|1+2 Tso. y al( + c (b)
m;
04 y
03 + 0y sV a
1
: 9
c
03 x
2s Oci b
m;
1 B
1/2 c

Analisando a comparacéo, observa-se que o critério de Hoek e Brown € um
caso particular da equacao generalizada quando g for igual a 1, c for igual a 0,5 e os
outros parametros, como “s” e “o,;” formam um conjunto de valores, como “a”.

Hoek & Brown, de forma empirica, e definida neste trabalho no subcapitulo
1.7, a equagéo (44) que relaciona a tensdo cisalhante com a tensdo normal na
ruptura também pode ser modifica sem alteracéo do critério original para demonstrar
que se trata de um caso particular da equacgao generalizada.

Inicialmente se adiciona o termo de parametro “B” tanto no denominador
quanto no numerador multiplicando os termos que se encontram dentro do

paréntese, como demonstrado a seguir.
B Cc
T, =A(c,+B)f o 1,=A4 [E (o, + B)] (71)

O fator “B” adicionado no denominador multiplica os valores dentro do

paréntese e o0 termo no numerador eleva ao expoente e fica fora do colchete.

T, =A [% (o, + B)]C o 1, =ABC [(% + §>]c (72)
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Reorientando os valores da equacdo, denotando a multiplicacdo de A com B¢
como sendo D e adicionando a divisao dos termos “C” por “C” na multiplicacéo da

tensdo normal obtem-se a equacéao (73).
B\1° Cc
7, = ABC [(% + E)] ©1,=D [(1 + —@)] (73)

Logo, a equacdo modificada de Hoek Brown, que relaciona a tensdo normal

com a cisalhante, € demonstrada na equacéao (74).

on (74)

Portanto, a equacao de Hoek e Brown que correlaciona a tensdo normal com
a cisalhante na ruptura, também € um caso particular da equacdo generalizada. A

Tabela 10 demonstra com mais detalhes as equivaléncias das equacoes.

Tabela 10 - Comparacéao do critério de Hoek & Brown modificada com a generalizada em

fungéo de 7 x ¢ na ruptura

Hoek & Brown tx o Generalizada
1 (o
1{ o, 1\ A\
T, =D 1+E ? y:al<1+<z>(5) )l
C
Tn y
D a

Al
/N
Al
N———

O X
B
— b
C
1 B
C c
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4.6.1.3 Yudhbir (1983)

A equacao de Yudhbir, descrita na equacdo (47) pode ser modificada se

adicionando o termo “A” no numerador e no denominador.
o, a\“ o' A a5"\"
_1=A+B<—3) @—1=—lA+B<—3>l (75)
o, o, o A O,
Faz-se a multiplicagdo do “A” no denominador com os valores dentro do

I n a / na
o A O3 04 A B{(o;
—=—|A+B|— o —=A-+—-|— 76
Oc A[ " (GC> l Oc IA+A<UC> l 7o

Resolve-se a equacdo A/A = 1 e coloca-se a divisdo de “B” com “A” dentro do

colchete.

paréntese e no denominador.

a
o A B/(o"\“ oy o'
—1:A[—+—<—3>l=}—1=,4 1+ > \} (77)
O A A\o, O AN
()

Logo a equagdo de Yudhbir pode ser reescrita, com suas devidas alteragoes,

como demonstrado na equacéo (78).

1

o' =0.A {1 + 031, w l (78)

(& a) |

Quando comparada a equagédo generalizada com a equacdo de Yudhbir

modificada, é possivel observar que se trata de mais um caso particular da equacgéo

generalizada. Os detalhes da comparacao séo expostos na Tabela 11.
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Vale ressaltar que o parametro A deve ser diferente de zero, caso contrario a

equacao se tornaria irreal.

Tabela 11 - Comparacdo do critério de Yudhbir modificada com a generalizada

Yudhbir Generalizada

[ T :
o = aCAill + ((A;EIG ) Ji y=a [(1 + (%) (g)ﬂﬂ

04 y
oA a
1
11! )
o3’ X
4 1
a
(5) = ’
a B

4.6.1.4 Bieniawski (1974)

A equacao (48) de Bieniawski para ser alterada como nos critérios anteriores,
o valor de 0,1, que é constante, pode ser substituido por um parametro qualquer.

Aqui sera substituido pela letra “A”.

T om1°¢ T om1¢
—sz[—m +0,1<:>—m=3[—m + 4 (79)
O-C O-C O-C O-C

Feito isso, pode-se incluir uma divisdo de “A” por “A” multiplicando os fatores

dentro do colchete, sem alterar a equacéao inicial, como feito na equacgao a seguir.
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T om1¢ T Al _[om1¢
—'”:B[—’” +A<:>—’”=—l3[—’" +Al (80)
o O, o A O,

Multiplica-se o denominador “A” com os valores dentro do colchete.

Tm _A [G_m] Tm _ E[G_m]c A
aC_A[B o + A @GC_AAUC + (81)

Reorganiza-se a equacéo e introduz os termos B/A para dentro do colchete
elevado ao fator “C”.

Cc
T om1° [/ o \ ]
—m=A—[—m] ] PO Y | B S Y (82)
Oc Alo, A Oc | \ |
| |
Logo, a equacao pode ser reescrita como na equacao (83).

o
Tm =0 A1+ | —F— (83)
Ay /e
B

Novamente hd uma semelhanca na equacao generalizada e na modificada de
Bieniawski. A Tabela 12 enumera as semelhancas, e com isso, pode-se dizer que a

equacao de Bieniawski é um caso particular da equacédo generalizada.
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Tabela 12 - Comparacéo do critério de Bieniawski modificada com a generalizada

Bieniawski Generalizada

Tm y

oA a

1

11! )

Om x

A\ e 5
5 -

c B

4.6.1.5 Sheoray et al (1989)

Para alterar o critério de Sheoray, apresentado na equacao (49), se introduz o
valor “b” (expoente da equacgédo) no denominador e no numerador como mostra a

equacao (84).

b b
01=ac(1+0—> <:>01=0C(1+—§> (84)

3
O
Coloca-se entdo apenas o numerador “b” em evidéncia (1/b) com os termos

b o;/0;, € com isso, reorganizando a equacdo, temos a equacao modificada de

Sheorey demonstrada na equacéo (85).

v (85)
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Portanto, a equacdo de Sheorey €& um caso particular da equacao

generalizada, como apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Comparacéao do critério de Sheorey modificada com a generalizada

Sheorey Generalizada
b c
1 o5 1\ /x\A
0y = 0, 1+E§ y_a[<1+<z)(g) )l
b
01 y
o, a

03 X
O

2 b
1 B
B c

4.6.2 Aplicacdo dos critérios nos dados de ensaio de cisalhamento direto e triaxial

Foram aplicados sobre 0s ensaios descritos neste capitulo quatro todos os
critérios desenvolvidos anteriormente, assim como 0S seus respectivos critérios
originais descritos no capitulo 1. A fim de facilitar a visualizagdo dos ensaios quanto
ao tipo de teste feito e sua amplitude de tensdes, os graficos apresentados mostram
em separado os ensaios de cisalhamento direto com material rochoso, os ensaios de
Brady, os ensaios com material granular, e os ensaios triaxiais.

Nos ensaios de cisalhamento direto e os teéricos de Brady, foram aplicados
os critérios de Hoek e Brown (o x7), 0os de Brady, e de Bieniawski, pois suas
equacdes relacionavam a tensdo cisalhante com a tensdo normal. No caso dos
ensaios triaxiais, os critérios aplicados foram os de Johnston, Hoek e Brown (o, x g3),

Yudhbir e Sheorey. Para todos os tipos de ensaio foi plotada a equacéo
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generalizada, pois a mesma nao faz restricdo na sua relacéo de tensdes. Os graficos
sao exibidos entre a Figura 47 e a Figura 70, sendo da Figura 47 a Figura 61 os
ensaios com relacdo entre o e 7 e entre a Figura 62 e Figura 70 a relacao entre
oy € 03.

E possivel observar que em sua grande maioria ndo héa diferencas na reta dos
critérios originais para os critérios modificados e o critério generalizado. Ha, porém,
situacdes em que se observa pequenas variagdes na curva.

No critério modificado de Bieniawski o programa Grapher ndo conseguiu
realizar a curva até a origem no caso dos dados de ensaio de cisalhamento direto do
geossintético 8860 (Geoss 8860), representado pela cor azul na Figura 50, mas
ainda assim, a equagdo apresenta um valor de coeficiente de correlacdo muito
préximo a 1 (igual a 0,999). O critério de Bieniawski destoa um pouco dos demais
critérios na sua concepc¢ao, e por esta razdo, as curvas neste critério tendem a ter
inicio na origem, o que provoca um distanciamento quanto aos demais casos em
todos os dados analisados.

Observa-se ainda que o critério generalizado para todos os casos se
aproxima muito dos conhecidos na literatura, assim como os modificados, o que

comprova a sua utilizacdo como um critério geral dos demais expostos.

Critério Generalizado - Material rochoso

/

300

[t
Q
(=]

Tensao cisalhante (KFa)

100

Legend

99 ® Geoss 8860 Geossi 8860
@9 ® Geoss 8861 Geo 8861
®9®® Geoss 8862 Geo 8862

Brita Brita

0 100 200 300
Tensdo normal (KPa)

Figura 47 - Critério Generalizado em material rochoso (brita e geossintéticos)
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Critério de Hoek e Brown modificado - Material Rochoso
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Figura 48 - Critério de Hoek e Brown modificado em material rochoso (brita e geossintéticos)

Critério de Hoek e Brown original - Material Rochoso
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Figura 49 - Critério de Hoek e Brown original em material rochoso (brita e geossintéticos)
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Critério de Bieniawski modificado - Material rochoso
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Figura 50 - Critério de Bieniawski modificado em material rochoso (brita e geossintéticos)

Critério de Bieniawski original - Material Rochoso
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Figura 51 - Critério de Bieniawski original em material rochoso (brita e geossintéticos)
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Tensdo cisalhante (kPa)

Critério de Hoek e Brown modificado - Tedricos de Brady
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Figura 52 - Critério de Hoek e Brown modificado em ensaios tedricos de Brady
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Figura 53 - Critério de Hoek Brown original em ensaios tedricos de Brady
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Figura 54 - Critério de Bieniawski modificado em ensaios teoricos de Brady
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Figura 55 - Critério de Bieniawski original em ensaios tedricos de Brady
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Figura 56 - Critério Generalizado em ensaios tedricos de Brady
Critério Generalizado - Material granular
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Figura 57 - Critério Generalizado em material granular
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Critério de Hoek Brown modificado - Material granular
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Figura 58 - Critério de Hoek e Brown modificado em material granular
Critério de Hoek Brown original- Material granular
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Figura 59 - Critério de Hoek Brown original em material granular
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Critério de Bieniawski modificado - Material granular
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Figura 60 - Critério de Bieniawski modificado em material granular

Critério de Bieniawski original- Material granular
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Figura 61 - Critério de Bieniawski original em material granular

Outra caracteristica importante de se observar € que o critério de Hoek Brown
modificado tende a ser mais reto que os demais. E interessante notar que,
ressalvado o critério de Hoek Brown, em especifico o ensaio denominado “Laranj
argila siltosa”, todos os demais se assemelham ao critério generalizado, mostrando

novamente que os critérios sdo casos particulares da equacao generalizada.
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Figura 62 - Critério de Johnston modificado em ensaios triaxiais
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Figura 63 - Critério de Johnston original em ensaios triaxiais
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Figura 64 - Critério de Hoek e Brown modificado em ensaios triaxiais
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Figura 65 - Critério de Hoek e Brown original em ensaios triaxiais
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Figura 66 - Critério de Yudhbir modificado em ensaios triaxiais
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Figura 67 - Critério de Yudhbir original em ensaios triaxiais
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Figura 68 - Critério de Sheorey modificado em ensaios triaxiais
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Figura 69 - Critério de Sheorey original em ensaios triaxiais
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Figura 70 - Critério generalizado em ensaios triaxiais
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Nos ensaios triaxiais (o; € g5.) 0 critério de Hoek e Brown original se mostrou

mais curvo que os demais critérios e com todos 0s ensaios convergindo para a

origem dos eixos, 0 que é explicado pela forma que sua equacao foi concebida.

4.6.3Normalizacdo dos ensaios

Com o intuito de analisar todos os ensaios independentemente do tipo de

ensaio, do material e da combinacdo de tensdes, 0s eixos y e x dos graficos foram

alterados para que se tenha uma observagédo melhor dos gréficos.

Inicialmente foram feitos testes, como monstrado no capitulo 4.2, onde

algumas mudangas no eixo ndo levavam a dados e representatividades relevantes,

com excecdo do ilustrado na alinea “a” do referido capitulo. Foi entdo feita a

adaptacdo dos eixos para os diversos critérios analisados anteriormente e que se

chegou em um resultado muito satisfatério. A mudanca dos eixos gerou uma reta de

45° com inicio na origem em todos os dados analisados, como exemplificado na
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Figura 71 com o critério de Bieniawski e também demonstrado todos os demais
ensaios, com todos os critérios em um unico grafico (Figura 72).

Os valores dos pares de coordenadas por vezes geram valores discrepantes
dos demais — a depender do critério e ensaio — e por conta disso, alguns pontos

podem parecer sobrepostos em uma faixa estreita.

Bieniawski Normalizagdo

600000000
400000000 Fit Results
Fit'1: Linear
‘[‘"‘ Data Source Plot = Line/Scatter Plot 1
- Equation Y = 0.9999318462 * X + 20308.46237
UC .a Number of data points used = 336

Average X = /.59459E+06
Average Y = 7.61438E+06
200000000 Residual sum of squares = 3.46863E+14

Regression sum of squares = 7.37759E+17

Coefficient of determination, R-sq'd = 0.89953
Correlation coefficient, R = 0.9997649724

Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 1.03851E+12
P-Value = Less than 0.0001

Standard error of intercept X coefficient = +/-56320.4.
Standard error of slope Y coefficient = +/-0.00118637

0 200000000 400000000 600000000

/ N
l+£ Ty
¢\ afa
\B %/

Figura 71 - Normalizacdo da equacéo de Bienawski

Observa-se que a equagdo da reta nos padrées y = ax + b nos da um valor
de “@” muito proximo de 1, e o valor de “b” apesar de ser numericamente alto, é
consideravelmente baixo quando comparado a abrangéncia dos pontos.

Apesar do grafico contendo todos os ensaios (Figura 72) aparentar ser igual
ao exemplo dado, ha um crescimento de pontos proxima da origem e se observa
também que a equacao da reta € ligeiramente diferente, mas ainda assim mantém o
coeficiente de correlagédo praticamente igual a 1. Para demonstrar que a reta é muito
proxima da equacdo y =x (reta de 45° na origem), ou seja, os valores dos

parametros “a” e “b” da equacgao valem um e zero, respectivamente, foram divididos
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todos os valores dos dados por 6.108 — valor um pouco acima do par de
coordenadas mais alto. Com isso, foi possivel colocar os pontos entre os valores de
zero e um e consequentemente, a equacao da reta ficou como na equacao (86) e

demonstrada na Figura 73.

y = 0,9999881755x + 5,756140384.107°¢ (86)

Normalizagdo
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Fit Results
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- Fit 1: Linear
a Data Source Plot = Line/Scatter Plot 1
Equation Y = 0.9999881755 * X + 3453.684231
Number of data points used = 1923
Average X = 1.38179E+06
200000000 I\\fc‘ragc Y =1.38523E406
Residual sum of squares = 3.47073E+14
Regression sum of squares = 7.54377E+17
Coefficient of determination, R-sq'd = 0.99954
Correlation coefficient, R = 0.9997699735
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 1.80673E+11
P-Value = Less than 0.0001
Standard error of intercept X coefficient = 4/-9716.53
Standard error of slope Y coefficient = +/-0.000489381
0
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Figura 72 - Normalizag&o de todos os ensaios
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Average X = 0.00230298

Average Y = 0.00230871

Residual sum of squares = 0.000964091

Regression sum of squares = 2.09549

Coefficient of determination, R-sq'd = 0.99954
Correlation coefficient, R = 0.9997699735

Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 5.01869E-07
P-Value = Less than 0.0001

standard error of intercept X coefficient = +/-1.61942E-05
Standard error of slope ¥ coefficient = +/-0.000489381
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Figura 73 - Normalizagéo de todos os ensaios variando de zero a um
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4.6.4 A escala logaritmica e as leis de poténcia

Como ja explicitado no capitulo 2, a lei de poténcia é a Unica relacdo
matematica que independe de escala, e que por isso, é possivel seu uso em relagéao
a resisténcia de geomateriais.

O uso desta razdo mateméatica em escala logaritmica é muito usual, uma vez
que os dados podem ser representados como uma reta, e ndo mais como uma
curva. A razao desta representatividade € unicamente matematica.

Para demonstrar a efetividade da escala logaritmica, € preciso analisar 0s
dois tipos de equacbes geradas por essas relacdes matematicas. A equacao tipica
da lei de poténcia € definida como exposto na equacéo (87).

axk (87)

<
Il

Se representada com o log nos dois lados da equacéo, sua solucdo é dada

como.

log(y) = klog(x) + log(a) (88)

E esta solugcdo mostrada na equacédo (88) é uma tipica equacao de reta.

y=mx+c (89)

Dito isso, a representatividade dos ensaios demonstrados anteriormente, por
serem todas expressdes derivadas da lei de poténcia, os seus graficos podem ser
exibidos em escalas logaritmicas e se espera que seus pontos se alinhem de modo
a formarem retas, como a da equacéao (89).

Para transformar os eixos dos graficos em escalas logaritmicas, sera exposto
o desenvolvimento da expressao g-exponencial e sua sucessao para a escala log x
log.

Segundo Tsallis (2009), considerando a equacdo diferencial exposta na

equacéao (90), sendoy(0)=1eqg€eR.
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dy _ y (90)

Cuja solucao é dada pela equacao (91).
1
y=[+Q-@a]a=ef  (ef =e¥) (91)

Quando g € igual a 1, entdo teremos o0 caso particular ja conhecido e
demonstrado anteriormente, ou seja, a derivada de e* é ela mesma.
A inversa da equacdao (91) é dada a seguir.

x179 -1
=Ingx (x > 0;In; x =Inx) (92)

A solucédo dada por Tsallis - equacao (91) - pode ser adaptada na equacgao
desenvolvida neste trabalho (critério generalizado). As mudancas implementadas
serdo a inclusdo do parametro “b”, o expoente “B” e o parametro “a”, todos advindos

da equacao (62), cuja solucao € dada pela equacao (93).

1

1—

2 = l1+(1—q)(%)ﬁl =e, (93)

<
o
kst
~—
%)

Logo a inversa é:

) -1 x (94)

Adotando log em ambos os lados da equacéo (93), temos:

x)ﬁ

ln% =In e(F (95)
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Como o Logaritmo natural de e tem como resultado o seu expoente, 0 eixo X
das coordenadas, quando em funcdo log tem parametros definidos pela equacgéo
(96).

G ©9

Para o eixo y, o tratamento da equacao se daré pela equacao inicial. Primeiro,
considere a equacao generalizada — equacéo (62) — com a passagem do parametro

“a” para o outro lado da equacdo e ambos os lados serdo elevados a (1 — q).

1 \1-q
1_

1
g = [1 +(1-9) (%)lg ll_q e (%)H = ll +(1-9) (%)B ] ! (97)

Tais modificacdes, acabam por ocasionar a retirada do expoente do lado

direito da equacgéo, como exposto a seguir.

(%)H = [1 +(1-q) (3)”’] (98)

Passa-se entdo o valor unitario para o lado esquerdo da equacao, ja que ele

NAo possui mais o expoente.

B -1=a-0@) (9

a

E por fim, passa-se (1 — q) para o outro lado dividindo.

(%)H —1 (x)ﬁ (100)

Como se observa, a equacédo (100) é a igualdade da equacéo ja transformada

em escala logaritmica do eixo x, como exposto em (96), portanto, 0s eixos ha escala

_ . «\B (X)l_q—l
logaritmica podem ser definidos com coordenadas (Z) ,‘llT .
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Por conseguinte, foram plotados 0s ensaios com estes valores, sendo que
cada reta representa cada critério usado. Foram entdo aglutinados todos os ensaios
em um unico gréafico, e também, por questdo didatica, a separacdo entre ensaios
triaxiais e de cisalhamento direto, como exposto entre a Figura 74 e Figura 76.

Vale ressaltar, que ndo é possivel analisar os diversos pontos que compdem
a equacao da reta por conta da disparidade de valores em um dos pares de um
ensaio com os demais. Por conta disso, a Figura 77 exibe o gréfico sem os dados do
ensaio com valores discrepantes dos demais. Vale ressaltar que por conta da
retirada do ensaio aparentemente discrepante, a reta mudou consideravelmente sua
equacdao e aproximou de uma reta de 45° com inicio na origem, estando ligeiramente
sobre as demais. Os mesmos graficos podem ser reexibidos entre zero e um, assim

como foi feito na Figura 73 e mostrado na Figura 78.
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Figura 77 - Normalizag&o log de todos os ensaios com a retirada de valores discrepantes
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com valores de zero a um

Os gréficos da pesquisa sugerem que a equacdo generalizada apresenta

intima relacdo com os critérios dos demais autores analisados nesta pesquisa,
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colocando-os no patamar de casos particulares. Os diversos tipos de materiais
analisados ndo demonstram diferenca no uso da equacdo generalizada, o que
afirma sua posic¢ao universal.

Com os parametros gerados pela equacédo se desenvolveram relagbes que
possibilitaram gerar graficos com a equacédo da reta, o que facilita o estudo da

resisténcia do material.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo investigar o carater fractal de
estruturas desenvolvidas por ocasido da ruptura de geomateriais do ponto de vista
das envoltérias de resisténcia e dos sistemas complexos.

A analise de resisténcia de materiais € complexa e envolve diversos
parametros ainda a serem revelados por pesquisas que integram todos o0s
componentes que influenciam a ruptura do material. O presente trabalho, por sua
vez, se guiou na aparente relacdo com os sistemas complexos, os fractais e as leis
de poténcia, no objetivo de unificar os critérios de resisténcia.

Foram analisados ensaios de cisalhamento direto e triaxiais executados em
diversos tipos de geomateriais. Buscou-se unificar os diferentes critérios de
resisténcia existentes, mesmo que tenham sido concebidos para um determinado
material, de modo a excluir qualguer dependéncia da faixa de tensdes aplicada no
ensaio.

Na engenharia de um modo geral ha uma constante busca para a
simplificac@o dos célculos que envolvem o desenvolvimento de um projeto, portanto
€ plausivel o uso de critérios que utilizem a equacdo da reta, como o de Mohr-
Coulomb, pois, segundo este estudo, a previsdo da resisténcia do material ndo
impacta de forma significativa as obras de engenharia, uma vez que os coeficientes
de seguranca nestes casos sdao muito mais altos que os de materiais mais
homogéneos, como o0 ago. Porém, este trabalho ndo visou a simplicidade da
previsdo de resisténcia, mas sim um critério onde seja possivel vislumbrar todas as
interferéncias que alteram a resisténcia do material natural onde a obra se
assentara.

Ainda que se busquem a economia de tempo como justificativa para um
critério com baixa precisdo, este tempo pode ser perdido e superado no
desenvolvimento de obras superdimensionadas que sejam capazes de resistir a
incertezas do comportamento de todos os componentes envolvidos no critério de

resisténcia, como no preparo de corpos de prova e dos parametros geotécnicos.
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Apresentou-se entdo, o critério chamado de generalizado, os critérios
originais de diversos autores e os critérios modificados. Os modificados foram feitos
com o intuito de comprovar que 0s originais sdo na verdade casos particulares da
nova equacao sugerida neste trabalho.

As equacbes modificadas e a generalizada se mostraram satisfatorias em
substituicdo as originais. Algumas ressalvas foram feitas para o critério de
Bieniawski e Hoek e Brown (triaxial) por possuirem em sua concepc¢ao original um
modelo muito especifico, 0 que acabou por alterar substancialmente a curva dos
demais. Porém, de modo geral, todos os testes parecem encaixar de forma
adequada na equacéo generalizada.

Como os critérios sdo baseados em leis de poténcia, com excecao do critério
de Mohr-Coulomb, que néo foi incluido nestas anélises, modificou-se os eixos das
ordenadas e das abcissas para a escala logaritmica, pois desse modo os graficos se
tornam retas, como é feito em analises de terremotos (escala Richter).

Praticamente todos os critérios unidos em escala logaritmica deram uma reta
de 45° com inicio na origem. Vale ressaltar que todas as curvas de todos os critérios
tiveram um coeficiente de correlacdo muito proximo de um, sendo todos superiores a
0,90.

E importante ressaltar que os parametros definidos pela equacio
generalizada ndo puderam ser avaliados de forma a buscar o seu verdadeiro
significado, pois ndo havia mais contato com o material ensaiado, porém, com
relacdo aos autores em que este trabalho se baseou, julgou-se que o parametro “a”
tem relacdo com as propriedades do material, “b” seja a tensdo de compresséo
uniaxial, “c” como constantes intactas do material, e 8, por sua vez, acredita-se que
nao tenha uma relacdo com o material, e que apenas exerca influéncia na inclinacao

da curva.

5.2 Sugestdes para futuras pesquisas

E oportuno sugerir que possiveis trabalhos busquem analisar o significado
fisico dos parametros com a aplicacdo desta equacdo generalizada desenvolvida

neste trabalho, de forma a incrementar cada vez mais quais sao as reais influéncias
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da composicado do geomaterial para a sua efetiva resisténcia e por vez, incrementar
mais dados para comprovar a eficacia da equacéo. Visando desta forma minimizar
0s possiveis erros e aumentar o desempenho dos materiais aplicados nas obras de
engenharia.

Como sugestdo, cabem novos estudos sobre a criacdo de modelos graficos
que facilitem a visualizacdo das variaveis em funcdo da resisténcia do material,
como as realizadas em escalas logaritmicas neste trabalho, e quando ja for possivel
determinar o valor fisico de cada incégnita da equacédo, compreender de que forma

estes parametros afetam a resisténcia.
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ANEXO

Aplicagéo das formulas teoricas para granito
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Fonte: RocData (Rocscience)

Tipo de Rocha: Granito sigmat= -4,9696 Mpa Tipo de Rocha: Granito sigmat= -1,7294 Mpa
Intacta GSI =94 Poucas qubras GSI =80
Considerar que o pardmetro a = |t0]*3,155 Considerar que o pardmetro a = |t0]*3,808
T g 0,705
Tensdo normal |Tensdo cisalhante — = 3'155 (‘1 — _) Tensdo normal |Tensdo cisalhante 0,712
25 5565116419 L 0 25 501281885 L _ 3808 (1 _ E)
1 35 68,17634225 2 35 56,26385648 CO ! tO
50 85,34942571 50 71,55392623
75 111,1670952 75 94,36978602
100 134,6678678 100 115,0316148
125 156,557055 Valores de tensdo normal 125 134,217673 Valores de tensdo normal
150 177,230302 e cislhante em kPa 150 152,3002945 e cislhante em kPa
180 200,7797636 180 172,8646816
200 215,8515897 200 186,010629
220 230,4949905 220 198,7731541

Fonte: RocData (Rocscience)

Tipo de Rocha: Granito

Poucas qubras GSI =60

Fonte: RocData (Rocscience)

sigmat= -0,3828 Mpa

Tipo de Rocha: Granito

Poucas qubras GSI =39

Considerar que o pardmetro a = [t0]*4,112 Considerar que o pardmetro a = [t0]*4,478
Tensdo normal |Tens&o cisalhante Tensdo normal |Tens&o cisalhante
25 30,54030201 T gy 0707 25 19,91696476 T o 0,700
35 38,62424159 —=4,112 (1 - —) 35 2519071124 — — 4 478 (1 _ _)
3 50 49,58809985 ty ty 4 50 32,31970429|  Tp ! to
75 65,03186677 75 42,91134914
100 80,73038249 100 52,47466902
125 94,47526567 Valores de tensdo normal 125 61,33932057 Valores de tensdo normal
150 107,4343066 e cislhante em kPa 150 69,68414759 e cislhante em kPa
180 122,1782313 180 79,1652025
200 131,6070677 200 85,22191737
220 140,7636478 220 91,09935945

Fonte: RocData (Rocscience)
sigmat= -0,0786 Mpa

Tipo de Rocha: Granito
G5 =80
Considerar que o parametro a = |t0]*5,376

Poucas qubras

Tensdo normal |Tensdo cisalhante
25 13,38385533

35 16,85661152 v
5 50 21,52741707 0
75 28,42880206
100 34,62984497
125 40,35721834
150 45,73336575
180 51,82581856
200 55,70999817

220 59,47389012

Fonte: RocData (Rocscience)

sigmat= -0,0161 Mpa

o 0,686
L 5376 (1 ——)
t t

0

Valores de tensdo normal
e cislhante em kPa




Aplicacdo das formulas tedricas para andesito
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Tipo de Rocha: Andesito
GSI =94
Considerar que o pardmetro a = |t0]*2,572

Intacta

Tensdo normal |Tensdo cisalhante
25 49,66266908
35 60,21296894
50 74,68336072
75 96,4256142 ¢

100 116,1938771
125 134,5845885
150 151,9343871
180 171,6760795
200 184,2992257
220 196,5552285

Fonte: RocData (Rocscience)
sigmat= -6,361 Mpa

- o\ 0,696
—=2,572 (1 - —)
t t

0

Tipo de Rocha: Andesito
G5 =80
Considerar que o pardmetro a = |t0|*3,107

Intacta

Tensdo normal |Tensdo cisalhante
25 40,33448739
35 50,29175599 T
50 63,85418115
75 84,13482883 0
100 102,5310042
125 119,6320865
150 135,7629223
180 154,1206787
200 165,8623235
220 177,265706

40705
— = 3,107 (1 - —)
t L

Fonte: RocData (Rocscience)
sigmat= -2,2137 Mpa

0

Tipo de Rocha: Andesito
GSI=60
Considerar que o pardmetro a = [t0]*2,381

Intacta

Tensdo normal [Tensdo cisalhante
25 18,40114115
35 23,18315822
50 29,65076893 1 _
75 39,26136824] ¢, -
100 47,93804936
125 55,07934039
150 63,54756965
180 72,14444666
200 77,63531639
220 82,06292625

Fonte: RocData (Rocscience)
sigmat= -0,49 Mpa

o 0,698
2,381 (1 ——)
o

Tipo de Rocha: Andesito
GSI=39
Considerar que o pardmetro a = |t0|*3,659

Intacta

Tensdo normal | Tens8o cisalhante

25 16,68579489
35 21,03669609
75 35,58236248
100 43,39772184 0
125 50,62574483
150 57,41765394
180 65,12176471
200 70,03704654
220 74,8025586

0,691
T a\%
50 26,90027056 - 3,659 (1 )

Fonte: RocData (Rocscience)
sigmat= -0,1006 Mpa

0

Tipo de Rocha: Andesito
GSI=18
Considerar que o pardmetro a = |t0|*4,455

Intacta

Tensdo normal |Tens8o cisalhante
25 11,18079108
35 14,03413599
50 17,85859718| — =
75 23,48791854 zL‘0
100 28,52875804
125 33,17278106
150 37,52323758
180 42,44436825
200 45,57731759
220 48,61020524

Fonte: RocData (Rocscience)
sigmat= -0,0207 Mpa

o1 0,676
4,455 (1 —)
tO




Aplicacdo das formulas tedricas para marmore
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Fonte: RocData (Rocscience)
Tipo de Rocha: Marmore sigmat= -13,3375 Mpa
GSI=95

Considerar que o pardmetro a = [t0]*1,598

Intacta

Tensdo normal | Tensdo cisalhante
S asraorrss| © AN
50 50,40802497| =1598 (1 to)
75 73,94617419
100 87,12244974
125 99,33234773
150 110,8058669
180 123,8078619
200 132,0025881
220 140,1154605

Fonte: RocData (Rocscience)

Tipo de Rocha: Mérmore sigma t =
Intacta GSI =80
Considerar que o pardmetro a = |t0]*1,933
Tensdo normal |Tensdo cisalhante
25 30,60278527
35 37,35419417 T
50 46,52292398| _~ _
75 60,16404826| ¢ =1,933
100 72,46724811
125 83,84936386
150 94,54166546
180 106,6628417
200 114,3912998
220 121,880239

(

-4,3043 Mpa

10,679
-2
o

Fonte: RocData (Rocscience)

Tipo de Rocha: Mérmore sigmat= -0,9528 Mpa
Intacta GSI =60
Considerar que o pardmetro a = [t0|*2,124
Tensdo normal |Tensdo cisalhante
25 18,46262014
35 2296091972 o o\ 0,669
50 28,99342487 _ = —_—
75 37,86935305| L 2124 (1 to)
100 45,80989327
125 53,11817276
150 59,95823445
180 67,68856107
200 72,60625198
220 77,36427553

Fonte: RocData (Rocscience)

Tipo de Rocha: Mérmore sigmat=
Intacta GSI =39
Considerar que o pardmetro a = [t0]|*2,308
Tensdo normal |Tensdo cisalhante
25 11,25629407
35 14,04409566 T
50 17,76475147 — =
75 23,21442141 o 2,308
100 28,07244777
125 32,53287448
150 36,69995646
180 41,40198127
200 44,38961451
220 47,27785816

-0,1956 Mpa

Fonte: RocData (Rocscience)

Tipo de Rocha: Mdérmore sigmat= -0,0402 Mpa
Intacta GSI=18
Considerar que o pardmetro a = [t0]|*2,965
Tensdo normal |Tens&o cisalhante
25 7,610882704
35 9,4560710%| o 0,646
50 11,00366835| _ _
75 1546538135 =2965(1 Ly
100 18,62230694
125 21,50873162
150 24,1964054
180 27,22008073
200 29,1368423
220 30,98682165
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Aplicacéo das férmulas tedricas para arenito

Tipo de Rocha: Arenito
Intacta GSI=95
Considerar que o pardmetro a = [t0]|*2,400

Tensdo normal |Tensdo cisalhante
25 33,88727573
35 41,85428107
50 52,68295827
75 68,82612222

100 83,42242201 0
125 96,05581551
150 109,6935328
180 1241601717
200 133,3979594
220 142,3591637

Fonte: RocData (Rocscience)
sigmat= -3,0261 Mpa

T 0,692
— = 2,400 (1 - —)

to

Fonte: RocData (Rocscience)

Tipo de Rocha: Arenito sigmat= -0,9766 Mpa
Intacta GSI=80
Considerar que o pardmetro a = [t0]|*2,913
Tensdo normal |Tensdo cisalhante
25 28,4651087
35 35,77685738
50 45,69307808 T g 0,702
75 60,46629035| T — 2,913 (1 - —)
100 73,83104731| 0 to
125 86,23420521
150 97,01982644
180 111,2056901
200 119,6972588
220 127,9402399

Fonte: RocData (Rocscience)

Tipo de Rocha: Arenito sigmat= -0,2162 Mpa
Intacta G5l =60
Considerar que o pardmetro a = |t0]*3,164
Tensdo normal | Tensdo cisalhante
25 18,68679452
35 23,56966945
50 3016156921 o\ 0,695
75 39,9396151| - _ _
100 4875501813 ¢ = 316411 to)
125 56,91693715
150 64,5930239
180 73,30678457
200 78,86955931
220 84,26509191

Fonte: RocData (Rocscience)
Tipo de Rocha: Arenito sigma t = -0,0444 Mpa
Intacta GSI =39

Considerar que o pardmetro a = |t0]*2,862

Tensdo normal |Tens&o cisalhante

25 9,930383725
35 12,51269137
50 15,98857251

75 21,12866705

r o\ 0,688
100 25,75050506 = =2862|1——

125 3002156432 L0 to
150 34,03238083
180 38,57929554
200 41,47898095
220 44,28944281

Tipo de Rocha: Arenito
Intacta GSI =18
Considerar que o pardmetro a = [t0|*3,340

Tensdo normal |Tensdo cisalhante
25 6,220623861
35 7,798330542
50 9,909985009
75 13,01333533) T
100 15,78841743
125 18,34242778 0
150 20,73304424
180 23,43526782
200 25,15460368
220 26,81835631

Fonte: RocData (Rocscience)

sigmat= -0,0091 Mpa

o\ 0,672
— =3,340 (1 — —)
t t

1]
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Aplicacdo das férmulas tedricas para xisto

Fonte: RocData (Rocscience)
Tipo de Rocha: Xisto sigmat= -4,0012 Mpa
Intacta GSI=95
Considerar que o pardmetro a = [t0]|*1,937

Fonte: RocData (Rocscience)
Tipo de Rocha: Xisto sigmat= -1,2913 Mpa
Intacta GSI =80
Considerar que o pardmetro a = [t0]*2,339

Tensdo normal |Tensdo cisalhante Tensdo normal |Tensdo cisalhante
25 29,62734163 25 24,30728933
35 36,20736001 35 30,38155036
- 1067 - o2
' _=1937(1__) , —:2,339(1-—)
100 70,33508845 t[) ’ t[} 100 61,81338241 rU tO
125 81,37838066 125 72,00737853
150 91,74679328 150 81,593928
180 103,4953073 180 92,47480897
200 110,9835028 200 99,41993791
220 118,2378593 220 106,1553552
Fonte: RocData (Rocscience) Fonte: RocData (Rocscience)
Tipo de Rocha: Xisto sigmat= -0,2859 Mpa Tipo de Rocha: Xisto sigmat= -0,0587 Mpa
Intacta GSI =60 Intacta GSI =39

Considerar que o pardmetro a = [t0]|*2,552

Considerar que o pardmetro a = [t0]|*2,785

Tensdo normal | Tensdo cisalhante Tensdo normal | Tensdo cisalhante
25 15,58355419 25 9,74831591
35 19,56645625 35 12,22840328
50 2492231211 T g\ 0,683 50 15,55182248 0,675
75 32,83180709| — = 2,552 (1 — —) 75 20,44223061 1 — 2785 (1 _ i)
100 39,93442107 0 t() 100 24,82016191 0 ' tO
125 46,49087905 125 28,85256789
150 52,64240388 150 32,62938428
180 59,61045557 180 36,0009126
200 64,05127281 200 39,61994388
220 68,35345531 220 42,25188596
Fonte: RocData (Rocscience)
Tipo de Rocha: Xisto sigmat= -0,012 Mpa
Intacta GSI =18

Considerar que o pardmetro a = [t0|*3,449

Tensdo normal [Tensdo cisalhante
25 6,177289276
35 7,609682314
50 9,725329849
75 12,68298159| T 0\0655
100 1531245614 7 — 3449(1——
Ly [
125 17,7220554
150 19,96977883
180 22,50262478
200 24,11029025
220 25,66333517
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Dados dos ensaios de cisalhamento direto em materiais granulares.

ATl nat 2 ATlsub 1
Tensao Tensao Tensao Tensao
normal cisalhante normal cisalhante
(KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
25,40 70,50 29,95 32,48
51,00 180,25 60,98 54,88
102,74 274,03 119,81 81,84
207,35 298,44 246,90 184,71
418,37 556,80 496,82 371,68
ATl sub 2 ATl sub 3
Tensao Tensao Tensao Tensao
normal cisalhante normal cisalhante
(KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
29,95 32,48 25,63 36,68
60,98 54,88 51,32 52,31
119,81 81,84 125,12 103,10
246,90 184,71 252,74 149,34
496,82 371,68 500,49 263,18

Cisalhamento Natural cx1

Tensao
normal
(KPa)

Tensao
cisalhante
(KPa)

Cisalhamento Natural cx2

52,92

107,20

Tensao
normal
(KPa)

Tensao
cisalhante
(KPa)

105,39

197,02

56,07

59,35

248,99

266,03

110,91

98,78

486,07

511,38

248,99

155,15

491,95

278,20

Cisalhamento Natural cx3

Tensao
normal
(KPa)

Tensao
cisalhante
(KPa)

Cisalhamento Saturada cx1

25,40

66,78

Tensao
normal
(KPa)

Tensao
cisalhante
(KPa)

62,25

46,40

62,25

89,62

124,49

83,24

108,31

141,76

248,99

217,85

248,99

129,65

497,98

307,47




Cisalhamento Saturada cx2

Cisalhamento Saturada cx3

Tensao
normal
(KPa)

Tensao
cisalhante
(KPa)

Tensao
normal
(KPa)

Tensao
cisalhante
(KPa)

62,25

41,44

31,12

27,28

124,49

76,16

62,25

50,30

248,99

155,15

124,49

88,56

497,98

292,59

248,99

166,49

Laranj Argila Siltosa Natural

Laranj Argila Siltosa Submersa

Tensao
normal
(KPa)

Tensao
cisalhante
(KPa)

Tensao
normal
(KPa)

Tensao
cisalhante
(KPa)

25,81

86,20

26,35

18,28

209,85

300,00

51,31

40,06

422,00

410,00

103,99

71,03

207,77

121,65

506,10

277,11

Laranj Silte Argiloso Natural

Laranj Silte Argiloso Submersa

Tensao
normal
(KPa)

Tensao
cisalhante
(KPa)

Tensao
normal
(KPa)

Tensao
cisalhante
(KPa)

25,36

59,40

25,40

27,54

50,70

81,35

51,00

51,98

102,42

125,48

102,42

72,74

215,03

230,81

220,39

131,42

502,35

348,58

486,12

251,68

Laranj Solo Jovem Natural

Laranj Solo Jovem Submersa

Tensao
normal
(KPa)

Tensao
cisalhante
(KPa)

Tensao
normal
(KPa)

Tensao
cisalhante
(KPa)

25,92

59,57

25,66

58,97

51,37

115,84

52,53

104,80

104,21

138,97

221,35

254,32

215,03

230,81

427,34

492,29

421,14

473,73




