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RESUMO

Na execucao de estacas escavadas ocorrem pequenos deslocamentos ao longo do fuste
devido a cura do concreto, que geram tensdes cisalhantes entre a estaca e o solo, denominadas
tensoOes residuais. Uma consequéncia pratica desse fendmeno pode ser a extragdo imprecisa dos
resultados de provas de carga estdtica. Portanto, com este estudo se busca melhorar o
entendimento dos mecanismos de interacao solo-estrutura na interface de estacas escavadas de
concreto, moldadas em solos arenosos. Além disso, almejou-se quantificar a resisténcia ao
cisalhamento da interface e identificar os fatores que influenciam na resposta. Foram realizados
ensaios de cisalhamento direto em interface entre duas amostras de areia (média e grossa) e
concreto curado sob tensdo. A partir dos resultados dos ensaios foi analisada, de forma
estatistica, a influéncia dos fatores densidade relativa, umidade, tempo de cura e didmetro médio
dos graos sobre a resisténcia ao cisalhamento da interface. Ainda, foram elaborados modelos
matematicos, através da Metodologia de Superficie de Resposta (RSM), que descrevem o
comportamento da resisténcia ao cisalhamento. Esses modelos foram comparados com os
resultados experimentais e foi percebida uma grande semelhanga entre os valores de adesdo e
dos angulos de atrito. Também foi medida a rugosidade obtida nos corpos de prova através da
impressdo da areia durante a cura sob tensdo do concreto, que resultou em superficies rugosas.
Outro objetivo da pesquisa foi a avaliagdo da superficie de ruptura, realizada por meio da
comparacdo entre medi¢cdes de deslocamentos verticais da interface e da areia pura e de ensaios
de cisalhamento direto em interface, através dos quais foi concluido que o cisalhamento ocorre
em uma superficie areia-areia. Por fim, foi realizada a comparagao dos resultados experimentais
da presente pesquisa com os dados de cisalhamento na interface areia-concreto de 9 autores,
através dos seguintes fatores: rugosidade, didametro médios dos grdos, densidade relativa,
morfologia das particulas e classificagdo SUCS. Concluiu-se que os resultados deste estudo
obtiveram valores com comportamento coerente, mas superiores a literatura. Infere-se que a
causa desta discrepancia sejam os dois fatores analisados neste trabalho que ndo foram
utilizados pelos outros autores: a umidade e o tempo de cura.

Palavras chave: Interface areia-concreto. Cura sob tensdo. Resisténcia ao cisalhamento.
Rugosidade. Metodologia de Superficie de Resposta.



ABSTRACT

In the execution of bored piles, small displacements occur along the shaft due to
concrete curing, which generate shear stresses between the pile and the soil, called residual
stresses. A practical consequence of this phenomenon can be the inaccurate extraction of static
load test results. Therefore, this study aims to improve the understanding of soil-structure
interaction mechanisms at the interface of concrete bored piles, cast in sandy soils. In addition,
it was intended to quantify the shear strength of the interface and identify the factors that
influence the response. Direct shear tests were performed at the interface between two samples
of sand (medium and coarse) and concrete cured under stress. From the test results, the
influence of the factors relative density, water content, curing time and average grain diameter
on the interface shear strength was statistically analyzed. Also, mathematical models were
developed, through the Response Surface Methodology (RSM), that describe the behavior of
the shear strength. These models were compared with the experimental results and a great
similarity between the adhesion and friction angle values was noticed. The roughness obtained
on the specimens was also measured through the sand impression during stress curing of the
concrete, which resulted in rough surfaces. Another aim of the research was the evaluation of
the rupture surface, carried out by comparing measurements of vertical displacements of the
interface and pure sand and direct shear tests on the interface, through which it was concluded
that shear occurs on a sand-sand surface. Finally, the comparison of the experimental results of
the present research with the shear data at the sand-concrete interface of 9 authors was carried
out, through the following factors: roughness, average grain diameter, relative density, particle
morphology and USCS classification. It was concluded that the results of this study obtained
values with consistent behavior, but higher than the literature. It is inferred that the cause of this
discrepancy are the two factors analyzed in this work that were not used by other authors: water
content and curing time.

Keywords: Soil-concrete interface. Curing under stress. Shear strength. Roughness. Response
Surface Methodology.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A verticalizagdo dos edificios ¢ um aspecto cada vez mais presente nos centros urbanos,
0 que resulta em constru¢des mais altas e com cargas elevadas a serem transmitidas ao solo.
Uma grande parcela dessas obras se localiza na planicie costeira brasileira, devida a elevada
densidade demografica da regido, conforme exposto na Figura 1. Sabe-se, ainda, que a maior
parte dessas planicies ¢ originaria de processos do periodo Quaternario, que resultaram em
depositos sedimentares, constituidos de lentes arenosas ou argilosas, de espessura variavel

(SUGUIO et al., 1985).

Figura 1 - Percentuais dos municipios da zona costeira brasileira em 2010

3%

Fonte: IBGE (2012).

As fundagdes profundas geralmente se apresentam como as melhores alternativas para
essas construgdes, devido a necessidade de as cargas atingirem as camadas de solo firme
capazes de resistir a grandes esfor¢os. Segundo a ABNT NBR 6122 (2019), a transmissao de
cargas ao terreno por meio de uma estaca ocorre pela base (resisténcia de ponta), por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou pela combinacao das duas.

A resisténcia lateral da estaca pode ser determinada através da resisténcia ao
cisalhamento na interface solo-estaca (POULOS; DAVIS, 1980). Uma das formas de analisar
a interacdo solo-estrutura ¢ através de ensaios de estacas instrumentadas em campos
experimentais. Contudo, a maior parte dos estudos no Brasil sdo referentes ao comportamento
de estacas em solos argilosos (CAVALCANTE, 2006). A partir disso se notou a necessidade
de ampliacdo dos estudos em solos granulares, resultando na criacdo do Campo Experimental
de Araquari em 2014, cujo enfoque foram os testes em estacas de concreto, moldadas in loco,

assentadas em solo arenoso.
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Devido ao processo de execucdo dessas estacas escavadas ocorrem pequenos
deslocamentos ao longo do fuste, que geram tensdes cisalhantes entre a estaca e o solo,
denominadas tensoes residuais (FELLENIUS; ALTAEE, 1995). A consequéncia pratica desse
fendmeno ¢€ a extragdo imprecisa dos resultados de provas de carga estatica, que podem resultar
em uma resisténcia lateral superior ao valor real e uma resisténcia de ponta menor
(FELLENIUS, 2020).

Portanto, com o presente estudo se objetiva melhorar o entendimento dos mecanismos
de interagdo entre o solo e a estrutura, além de quantificar a resisténcia ao cisalhamento da
interface. Também se almeja complementar as pesquisas desenvolvidas no Campo
Experimental de Araquari, com enfoque na andlise do efeito do tempo de cura sobre a
resisténcia ao cisalhamento interface solo-concreto fresco.

Para atingir este objetivo foram realizados ensaios em interface entre duas amostras de
areia (média e grossa) e concreto curado sob tensdo. O concreto utilizado possuia 0 mesmo
traco e materiais das estacas do Campo Experimental, enquanto que as areias escolhidas eram
mais grossas que a de Araquari, mas com proveniéncia mineralogica proxima, além de uma
delas ser semelhante a areia normal brasileira (IPT).

A partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto foi analisada, de forma
estatistica, a influéncia dos fatores densidade relativa, umidade, tempo de cura e didmetro médio
dos graos sobre o comportamento da resisténcia da interface. Além disso, foram desenvolvidas
superficies de resposta que representam matematicamente os resultados experimentais. E, por
fim, buscou-se comparar os resultados obtidos no presente estudo com os dados disponiveis na

literatura, para maior contextualiza¢do das conclusdes.

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral explicar o mecanismo do comportamento da
resisténcia ao cisalhamento na interface de estacas escavadas de concreto moldadas em solos
arenosos, a partir de ensaios em laboratorio de cisalhamento direto e andlises estatisticas.

Para que este objetivo seja alcangcado foram estipulados os seguintes objetivos

especificos:

= Elaborar o programa experimental das diversas etapas do estudo;
= Selecionar os materiais e executar os ensaios de caracterizacao;

= Realizar os ensaios de cisalhamento direto em interface e areia pura;
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= Jdentificar a influéncia dos fatores controlaveis no coeficiente de atrito;

= Determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento para as condi¢des ensaiadas;

= Desenvolver superficies de resposta que descrevam o comportamento da resisténcia ao
cisalhamento da interface;

= Comparar os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos de forma experimental com
os gerados através de modelos matematicos;

= Confeccionar corpos de prova de concreto curados sob tensdo e realizar a medicao da
rugosidade da superficie impressa pelas areias média e grossa;

= Analisar os fatores que influenciam na rugosidade da superficie dos corpos de prova de
concreto curados sob tensdo e determinar seus valores;

= Determinar o comportamento da provavel superficie de ruptura;

= Comparar os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos de forma experimental com

os disponiveis na literatura.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para alcancar os objetivos, este trabalho foi dividido em 5 capitulos e 3 apéndices:

No Capitulo 1 sdo apresentados o contexto e justificativa da pesquisa, bem como os
objetivos almejados para as diversas etapas do estudo.

O Capitulo 2 consiste na revisao bibliografica necessaria para o desenvolvimento do
presente trabalho, onde sdo abordados temas referentes as fundacdes profundas, interface solo-
estrutura e métodos estatisticos.

No Capitulo 3 sdo descritos os materiais utilizados neste estudo, os ensaios de
caracterizacdo dos materiais, o planejamento dos experimentos e os procedimentos para
realizagdo dos ensaios de laboratdrio.

O Capitulo 4 aborda a analise e discussdao dos resultados obtidos no estudo, sendo
dividido nos subitens: resisténcia ao cisalhamento (resultados experimentais e modelos
estatisticos), rugosidade, superficie de cisalhamento e comparagdo com a literatura.

No Capitulo 5 constam as conclusdes obtidas no trabalho, bem como as respostas dos
objetivos geral e especificos.

O Apéndice 1 compreende os resultados graficos dos ensaios de cisalhamento direto em

interface e em areia.
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No Apéndice 2 sdo detalhados os resumos dos resultados de cisalhamento direto em
forma de tabela, contendo a verificagdo dos fatores controlaveis e as respostas em termos de
resisténcia ao cisalhamento.

Por fim, o Apéndice 3 consiste nos perfis de rugosidade obtidos para cada leitura nos
corpos de prova de concreto, com as tabelas-resumo que indicam os valores dos parametros de

rugosidade de cada medigdo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ESTACAS ESCAVADAS EM SOLO ARENOSO

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), as funda¢des profundas transmitem as cargas da
superestrutura ao terreno através de sua base (resisténcia de ponta), superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou pela combinagao das duas. Além disso, a profundidade de assentamento
necessita ser superior ao dobro de sua menor dimensdao em planta, contudo, ndo inferior a 3
metros. Esse tipo de funda¢ao compreende 3 tipos principais: estacas, tubuldes e caixdes. A
diferenga entre estacas e tubuldes ou caixdes estd nos equipamentos ou ferramentas de
execug¢ao, que nao permitem a descida de operarios em seu interior em nenhuma fase. Tubuldes
e caixdes, por sua vez, possuem diferentes geometrias: o primeiro ¢ cilindrico, enquanto o
ultimo, prismatico.

Um dos diversos tipos de fundagdes profundas sdo as estacas escavadas, cuja utilizagdo
¢ ampla no mercado, devido a sua versatilidade em comprimentos e didmetros. Seu processo
executivo classico ocorre através de uma escavacao cilindrica por meio de equipamentos, que
pode ser mantida estavel com auxilio das técnicas de encamisamento metalico ou fluido
estabilizante. Apds a escavacdo ocorre o posicionamento da armadura da estaca e,
posteriormente, o langamento do concreto. Com término do tempo de endurecimento do
concreto ¢ realizada a preparagdo do topo da estaca para sua ligacdo ao bloco de fundagao,
finalizando sua execugdao (BORGES, 2019).

Nas fundagdes profundas o solo quase sempre sofre uma perturbacdo do seu estado
natural, diferente do que ocorre nas fundacdes superficiais. O grau de perturbagdo estad
relacionado ao tipo e ao método executivo da fundag@o. Um dos efeitos da execucdo de estacas
escavadas ¢ o amolgamento do solo adjacente a estaca, devido a absor¢do da umidade do
concreto fresco, a migragao de d4gua do solo para a zona do furo e a 4gua utilizada na execugao
da perfuracdo. Além disso, dependendo do método construtivo, pode ocorrer um alivio das
tensdes laterais antes da instalagdo da fundagao (VESIC, 1977; POULOS; DAVIS, 1980). Na
Figura 2 podem ser visualizadas as regides de solo amolgado e de alivio de tensdes que
circundam a estaca.

Conforme Velloso e Lopes (2011), o alivio de tensdes ndo se processa de maneira
imediata, pois faz parte de um processo de migragao da 4gua e comportamento viscoso do solo.
Portanto, quanto menor o periodo entre o término da escavac¢do e a concretagem da estaca,

menor a descompressdo e, portanto, menor a reducdo das caracteristicas do solo, que irdo
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influenciar na sua capacidade de resistir aos esfor¢os. Os autores ainda ressaltam que para os
solos granulares os efeitos de amolgamento e alivio de tensdes ainda estdo presentes, entretanto,
a utilizacdo de suportes que permitem a escavacdo reduz o alivio de tensdes. Esse
comportamento foi também visto por Salgado (2008), que afirma que os efeitos produzidos pela
retirada de material podem ser corrigidos caso a fluidez do concreto for adequada para manter

a tensdo horizontal nas paredes da escavacao na condi¢do natural.

Figura 2 - Efeitos da escavagdo de estacas sobre o terreno

Fonte: Adaptado de Vesic (1977 apud VELLOSO; LOPES, 2011).
2.2 CAPACIDADE DE CARGA AXIAL ESTATICA
Segundo Vesic (1977), no caso de dimensionamento de fundagdes profundas, dois

critérios basicos de seguranca devem ser atendidos: resisténcia suficiente da estaca contra a

ruptura e deslocamentos aceitaveis para as cargas de servigo. A partir desses critérios surgem

oo~

os conceitos de capacidade ultima, que se refere a resisténcia estrutural da fundacao ou

fevl)

capacidade de suporte do solo, e de capacidade nominal de projeto, que corresponde
capacidade ultima dividida por um fator de seguranca. Para a determinacdo da capacidade
ultima da estaca, sob o ponto de vista estrutural, ¢ assumida a ruptura quando a méxima tensao
axial na fundagdo ¢ igual a tensdo critica do material da estaca. Para o caso da capacidade de
suporte do solo, contudo, existem diversos critérios empiricos, devido ao colapso ou a carga de
pico ndo estarem bem definidos em algumas rupturas. O autor, todavia, indica que nesses casos
a capacidade tltima pode ser definida como o carregamento que causa um recalque igual a 10%
do diametro da ponta para estacas cravadas e 25% para estacas escavadas.

Para a calculo da capacidade de carga estatica de uma fundagao profunda sao utilizadas

formulas que consideram a mobilizacdo de toda resisténcia ao cisalhamento do solo. Um dos
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tipos de métodos estaticos utilizados sdo os racionais, que aplicam os parametros do solo em
solucdes teoricas de capacidade de carga (VELLOSO; LOPES, 2011). A Figura 3 apresenta o
problema basico para o calculo da capacidade ultima da fundacao, que pode ser obtida através
do equilibrio entre a carga aplicada, o peso proprio da estaca e do bloco de coroamento ¢ a
resisténcia do solo (Equagdo 1). A resisténcia do solo, por sua vez, pode ser dividida em duas

parcelas: a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral (POULOS; DAVIS, 1980).

Qult = Ql, ult+ Qp, u]t'W ( 1 )

Figura 3 - Estaca submetida a carga de ruptura de compressao

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Conforme Velloso e Lopes (2011), os primeiros métodos de determinagdo da resisténcia
de ponta de estacas foram baseados na Teoria da Plasticidade e as diferentes solu¢des advém
da suposicdo dos mecanismos de ruptura, como pode ser visto na Figura 4, sendo seus autores:
Terzaghi (a), Meyerhof (b), Berezantzev (c) e Vesic (d). De acordo com Poulos e Davis (1980),
a resisténcia de ponta da estaca pode ser usualmente determinada a partir da teoria de
capacidade de carga, como descrito na Equagdo 2. Os fatores de capacidade de carga sdo
fungdes do angulo de atrito, compressibilidade do solo e geometria da estaca. Contudo,
Fellenius (2020) ressalta que a resisténcia de ponta ndo apresenta um valor final, mas continua

a crescer com o aumento do recalque.
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Burland (1973), todavia, propde que o produto entre o coeficiente de empuxo horizontal
(Ks) e a tangente do angulo de atrito na interface (8) seja designada por um fator B, conforme
descrito na Equacao 8. Esse fator B ¢ amplamente utilizado na préatica, pois pode ser obtido
diretamente das provas de cargas, através da resisténcia lateral. Na Tabela 1 ¢ apresentado o
intervalo aproximado do coeficiente  em funcdo do tipo de solo, obtido através dos estudos de

casos realizados por Fellenius (2008 apud FELLENIUS, 2020).

Ty, ult (8)

1
\%

B=K, tand =

Tabela 1 - Intervalo aproximado do coeficiente beta

Tipo de solo o' (°) B
Argila 25a30 0,15a0,35
Silte 28a34 0,25a0,50
Areia 32a40 0,30a0,90
Pedregulho 35a45 0,35a0,80

Fonte: Adaptado de Fellenius (2020).

Contudo, segundo Kulhawy (1991), devido ao fato do coeficiente B ser determinado
através da junc¢do de duas varidveis, ele engloba todos os fatores que influenciam na resisténcia
lateral da estaca. Esse fato dificulta a compreensao dos fenomenos envolvendo a resisténcia
lateral e na determinacao de diretrizes de projeto, sendo recomendada a utilizagdo da Equacao 7.

O primeiro termo desta equacao ¢ coeficiente de empuxo horizontal (Ks), cujo valor
depende do estado de tensdes iniciais do solo e do método executivo, comprimento e forma da
estaca. De forma geral, em estacas escavadas o valor do empuxo horizontal ¢ igual ou menor
que o coeficiente de empuxo no repouso (Ko), pois quanto mais rapida a escavagdo € menor o
desconfinamento, mais préximo de Ko serd o valor (VELLOSO; LOPES, 2011). Todavia,
Fleming et al. (1992) indica que para estacas construidas com concreto de fluidez elevada o
valor inicial de Ks pode ser superior ao de Ko. Ainda, Salgado (2008) analisou os efeitos da
densidade relativa do solo sobre o coeficiente de empuxo horizontal, sendo que para os casos
de areia fofa os valores de Ks sdo proximos ao de Ko, diferente do observado para areias densas,
nas quais os valores de Ks sdo superiores aos de Ko. Esse fenomeno ocorre em virtude do
impedimento da dilatdncia da superficie de ruptura, devido a presenga da massa de areia e do
fuste da estaca. Esse comportamento pode ser observado na Figura 5, que apresenta a razao
Ks/Ko para diferentes densidades relativas, em estacas sem deslocamento, na qual ocorre uma

redu¢do da razdo com o acréscimo da profundidade, representada pela tensdo vertical efetiva.
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Figura 5 - Variacdo de Ks/Ko em funcdo da densidade relativa e profundidade

Fonte: Adaptado de Salgado (2008).

Apesar da dificil determinagdo apropriada do coeficiente de empuxo horizontal, alguns
autores encontraram relagdes de Ks/Ko, como a faixa de 0,1 a 5,0 determinada por Kulhawy
(1991) e os valores de 0,8 para estacas em areia de deslocamento parcial e de 1,0 pra estacas de
grandes deslocamentos adotados pelo API (2002). Ainda, Kraft (1990) estabeleceu uma relagao
(Figura 6) entre o valor de Ks e a densidade relativa do solo, através dos deslocamentos. Por
fim, tem-se a relagdo vista anteriormente entre Ks/Ko, densidade relativa e tensdao vertical
efetiva, encontrada por Salgado (2008), que pode ser visualizada de maneira mais completa na

Figura 7.

Figura 6 - Variag@o de Ks em funcdo da densidade relativa e do deslocamento

Fonte: Adaptado de Kraft (1990).
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Figura 7 - Variagdo de Ks/Ko em fun¢@o da densidade relativa e tensdo vertical efetiva

Fonte: Adaptado de Salgado (2008).

A outra variavel da Equacdo 7 ¢ o dngulo de atrito de interface (8), que serd o objeto de
estudo deste trabalho, cujos fatores de influéncia serdo tratados no item subsequente. Contudo,
com relagdo aos valores de 9, Salgado (2008) afirma que para estacas sem deslocamentos estes
podem ser expressos em termos do angulo de atrito no estado critico (¢ cv), obtido através de
ensaios de cisalhamento direto, com as deformagdes geradas no contato solo-concreto
suficientemente grandes para produzir condigdes de volume constante. Alguns autores
(LEHANE et al., 1993; RANDOLPH, 1994; JARDINE; CHOW, 1998; SALGADO, 2008)
encontraram a faixa de valores de o entre 0,8 e 1,0 ¢’cv. A explicagdo desta variagdo esta
relacionada as condigdes de instalacio da estaca, que com alta qualidade fornece uma
rugosidade da superficie do concreto superior ao diametro médio dos graos, fazendo com o
cisalhamento ocorra no solo junto a estaca e ndo na interface, o que resulta em um valor de 6
igual ao de @’cv. Todavia, em execugdes com baixa qualidade a rugosidade pode ser reduzida,
indicando valores de ¢ iguais ou menores que 0,8 ¢ cv.

Por fim, existem na literatura estimativas inicias de faixas de valores para os parametros,
como pode ser visto na Tabela 2, na qual sdo indicados alguns valores de referéncia para Ks e
0 em funcao do tipo de estaca e densidade do solo. Nesse caso, o angulo de atrito da interface
solo-concreto assumiu um valor igual ou menor que o angulo de atrito efetivo do solo, sendo
considerado igual para os casos de estacas com rugosidade normal, ou seja, com rugosidade
intermediaria. Também sdo propostos valores de § na Tabela 3, com variagdo de 15 a 35° para

estacas metalicas tubulares, em virtude da densidade relativa, do tipo de solo e do atrito lateral
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da estaca. Ainda, pode-se obter na literatura resultados do angulo de atrito no estado critico
(p’cv) para diversas areias, que indicam, de forma indireta, os valores que poderiam ser
assumidos por 6. Na Tabela 4 se tem os valores de ¢’cv compilados por Lavalle (2017),

constando ainda a forma dos graos e suas caracteristicas geotécnicas.

Tabela 2 - Valores de Ks e 6

X, (Broms, 1966)

Tipo de Estaca & (Aas, 1966)
Solo fofo  Solo compacto
Aco 0,5 1 20°- 30°*
Concreto i 2 34 '
Madpeira 1,5 3 23 ¢

*Tanto em estacas de ago como de concreto com rugosidade normal, € comum adotar § = ¢’
Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Tabela 3 - Valores de o

Densidade relativa Descriciio do solo 6 (°) Valor limite de atrito lateral (kPa)

Muito fofa Areia
Fofa Areia siltosa 15 47,8
Média Silte
Fofa Areia
Média Areia siltosa 20 67,0
Densa Silte
Média Areia
2 1
Densa Areia siltosa > 81.3
Densa Areia
30 95,7
Muito densa Areia siltosa ’
D
ensa Areia 35 114,8

Muito densa

Fonte: Adaptado de API (2002).

Tabela 4 - Valores de ¢’cv

Referéncia Areia @'cv (°) Forma dos grios D50 (mm) G emin emax
Lavalle (2017) Araquari 33 Angular 0,15 2,65 0,74 1,05
Herle (1998) Houston 32 Angular 0,35 2,65 0,63 1,01
Collins (1992) Reid Bedfors 32 Subangular 0,24 2,66 0,55 0,87
Ishira (1993) Toyoura 31 Subangular 0,17 2,65 0,60 0,98
Bellotti (1996) Ticino 32 Subangular 0,58 2,67 0,58 0,93
Herle (1998) Karlsruhe 30 Subarredondadas 0,25 2,65 0,53 0,84
Been e Jefferies (1985)  Kogyuk 30 Subarredondadas 0,35 2,65 0,53 0,86
Been e Jefferies (1987) Monterrey 32 Subarredondadas 0,37 2,65 0,56 0,85
Marques (2016) Osorio 31 Arredondadas 0,20 2,65 0,60 0,87
Sandrekarimi (2011) Ottawa 29 Arredondadas 0,70 2,63 0,39 0,68

Fonte: Adaptado de Lavalle (2017).
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2.3 INTERFACE SOLO-ESTRUTURA

Segundo Reddy et al. (2000), o ensaio de cisalhamento em interface pode ser usado para
estimar a capacidade de carga axial das estacas através do valor do angulo de atrito da interface.
Sao utilizados principalmente os ensaios de cisalhamento simples e direto, contudo, ¢
necessario assegurar a compatibilidade entre laboratorio e campo, por meio das caracteristicas
dos solos, das estruturas da superficie e das condi¢des de confinamento. Isto também foi
observado por Paikowsky et al. (1995), que concluiram que os limites fisicos estabelecidos pela
caixa de cisalhamento influenciaram significativamente no comportamento ¢ na magnitude dos
parametros de resisténcia. Portanto, DeJong e Frost (2002) indicam que se deve aplicar o
julgamento de engenharia apropriado, sendo considerada a variabilidade do solo, o estado de
tensoes, a rugosidade da superficie e outros fatores que afetam a resisténcia da interface.

Conforme Nardelli (2019), ha um consenso na literatura de que a resposta ao
cisalhamento da interface ¢ principalmente influenciada pelas seguintes condigdes:
caracteristicas dos graos, condi¢des de confinamento, propriedades do solo, umidade do solo,
caracteristicas da superficie da estrutura e temperatura. Cada um desses fatores sera abordado
na sequéncia, com enfoque nas interfaces envolvendo solos arenosos, juntamente com os efeitos

das tensOes residuais na interface devido a cura do concreto.

2.3.1 Caracteristicas dos graos

As caracteristicas dos graos que possuem uma influéncia relevante na resisténcia da
interface sdo a angulosidade e a dureza das particulas. Um dos primeiros estudos sobre atrito
em interfaces foi realizado por Brumund e Leonards (1973), no qual concluiram que a
resisténcia da interface aumenta com a angulosidade e a rugosidade superficial das particulas
granulares.

Uma explicacgdo para esse comportamento ¢ encontrada em DeJong e Westgate (2009),
na qual se traz que os graos subarredondados e lisos tendem a desenvolver grandes rotagdes
durante o cisalhamento, devido ao baixo grau de intertravamento entre as particulas, diferente
do que ocorre para os graos angulosos, que possuem um maior intertravamento. Desta forma,
quanto mais dificil o deslocamento das particulas durante o cisalhamento, maior a forga
necessaria durante o ensaio. Contudo, os autores ressalvam que as particulas angulares sdo mais
suscetiveis a quebra durante o ensaio, portanto, esse comportamento também ¢ influenciado

pela dureza da particula, nivel da tensdo de confinamento e deslocamento total da interface.
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2.3.2 Condicoes de confinamento

Nos ensaios de cisalhamento em interface, as condi¢des de confinamento se referem a
tensdo normal aplicada ao conjunto, que possui o objetivo de simular as caracteristicas de
campo da tensao horizontal (DEJONG; WESTGATE, 2009).

Através de diversos estudos se percebeu que o acréscimo da tensao normal ocasionava
um aumento na forga da interface. A explicacdo para esse fato estd na diminuicao da dilatancia
da interface com o aumento da tensdo de confinamento, ocorrendo um rearranjo intenso de
particulas dentro de uma espessura menor da zona de cisalhamento, sendo necessarios maiores
deslocamentos para atingir o pico de resisténcia ao cisalhamento. Ainda, com o aumento da
tensdo normal, o comportamento tensdo-deslocamento muda de amolecimento para
endurecimento, reduzindo a diferenga entre a resisténcia da interface de pico e pos-pico
(JARDINE et al., 1993; TABUCANON et al., 1995; DIETZ; LINGS, 2006; GOMEZ et al.,
2008; DEJONG; WESTGATE, 2009; TIWARI; AL-ADHADH, 2014; DI DONNA et al., 2015;
TEHRANI et al., 2016).

Por fim, para quantificar a relagdo entre a tensdo de confinamento e a resisténcia ao
cisalhamento da interface, varios autores concluiram que a envoltoria de Mohr-Coulomb,
apresentada na Equacao 4, descreve de forma satisfatéria esse comportamento (JARDINE et

al., 1993; PAIKOWSKY et al., 1995; DIETZ; LINGS, 2006; DEJONG; WESTGATE, 2009).

2.3.3 Propriedades do solo

As propriedades do solo com maiores efeitos sobre o comportamento e a resisténcia das
interfaces entre solos granulares e materiais de constru¢ao sao o diametro médio das particulas
(D50) e a densidade relativa (DR).

Virios autores (UESUGI; KISHIDA, 1986b; JARDINE et al., 1993; DIETZ; LINGS,
2006) estudaram a relagdo entre o coeficiente de atrito (i), definido como a razdo entre a tensao
cisalhante e a normal, e o D50. Um desses resultados pode ser observado na Figura 8, através
do qual se concluiu que o coeficiente de atrito de uma interface areia-aco diminuia conforme o
tamanho médio das particulas aumentava.

No mesmo estudo apresentado anteriormente, Uesugi e Kishida (1986b) também
verificaram a relagdo entre o coeficiente de atrito de interface de pico e a densidade relativa.
Para rugosidades normalizadas superiores a 0,1 o valor de pico do atrito na interface crescia

com o aumento da densidade relativa (Figura 9).
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Figura 8 - Coeficiente de atrito na interface entre Figura 9 - Coeficiente de atrito na interface entre
areia Fujigawa e ago areia Toyoura e ago
Fonte: Adaptado de Uesugi e Kishida (1986b). Fonte: Adaptado de Uesugi e Kishida (1986b).

Outra influéncia da densidade relativa foi investigada por Fakharian e Evgin (1996), sob
o ponto de vista do comportamento tensao-deformacao da interface, que relacionaram essa
variavel com a textura da superficie. No cisalhamento contra superficies rugosas se exibiu um
comportamento de endurecimento (hardening) em areias fofas e de amolecimento (softening)
em areias compactas. No caso de superficies lisas, foi observado um comportamento de
endurecimento independente da densidade relativa inicial. A Figura 10 traz uma comparagao
entre as curvas tensdo-deformagao de uma amostra cisalhada contra uma superficie rugosa para

duas densidades relativas diferentes.

Figura 10 - Curvas coeficiente de atrito x deslocamento para interfaces entre areia e ago

Fonte: Adaptado de Fakharian e Evgin (1996).

Com relagdo a varia¢ao de volume da amostra em virtude da densidade relativa, DeJong
e Westgate (2009), notaram que amostras densas apresentaram inicialmente uma contracao e,

com o avango das deformagdes, passaram a se dilatar numa regido proxima a interface. Os solos
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fofos, por outro lado, dilataram ao longo da zona de cisalhamento da interface, sofrendo,
contudo, uma contracdo de volume acima dessa regido. Na Figura 11 se observa o
comportamento dos deslocamentos verticais e horizontais do corpo de prova durante o

cisalhamento de uma interface rugosa entre areia e ago.

Figura 11 - Curvas de deslocamento para interfaces entre areia e ago

Fonte: Adaptado de Fakharian ¢ Evgin (1996).

Também foi analisado o efeito da dilatancia entre a interface solo-sélido e o atrito
solo - solo para diferentes densidades relativas, como pode ser visto na Figura 12. Nesta relacao
se percebe que para todos os valores de densidade relativa, o angulo de atrito médio de pico foi
inferior para os ensaios em interface. Ainda, se percebe para os ensaios de interface solo-
concreto uma tendéncia de aumento do angulo de atrito de pico com a densificagdo do solo

(LEHANE et al., 1993; TIWARI; AL-ADHADH, 2014).

Figura 12 - Variacao do angulo de atrito com a densidade relativa para interfaces arenosas

Fonte: Adaptado de Tiwari e Al-Adhadh (2014).

A zona de cisalhamento, por sua vez, foi estudada por DeJong et al. (2003). A espessura
da regido proxima a interface crescia rapidamente com o deslocamento inicial e aumentava com

o seu avango. De acordo com DeJong e Westgate (2009), os fatores que intensificam o tamanho
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da zona de cisalhamento sdo a densidade relativa, a angularidade das particulas e a rugosidade
da superficie, enquanto que as condi¢des de confinamento e a dureza das particulas a diminuem.
Com relagdo a espessura desta zona, os valores encontrados foram de 1 D50 para areias fofas
até 12 D50 para as densas.
Contudo, o caso anterior retratava apenas o comportamento do angulo de atrito de pico.
Para a resisténcia de pos-pico da interface, varios autores (UESUGI; KISHIDA, 1986b;
JARDINE et al., 1993; LEHANE et al., 1993; FAKHARIAN; EVGIN, 1996; REDDY et al.,
2000; DIETZ; LINGS, 2006) concluiram que ela independe da densidade relativa inicial.
Ainda, Dietz e Lings (2006) elaboraram a Equag@o 9 para o comportamento da interface para a
condicdo de deformagdo plana, sendo baseada no modelo de Bolton (1986) para solos arenosos.
Ela relaciona o angulo de atrito de pico da interface (3'p) com o angulo de atrito de pds-pico
(0'pp) e a dilatancia de pico da interface (Ep). Para a condi¢do de compressao triaxial o valor do
coeficiente 0,75 é reduzido para 0,50.
5

p= 0'pp 10,75, )

2.3.4 Umidade do solo

O ultimo parametro envolvendo alguma caracteristica da amostra ¢ a umidade, que pode
ser analisada a partir de trés casos do solo: seco, saturado e ndo-saturado. As situacdes seca €
saturada foram estudadas por Gomez et al. (2008) e Tiwari e Al-Adhadh (2014), como
exemplificado na Figura 13. Neste grafico se nota um comportamento semelhante entre as
curvas tensdo-deslocamento para ambos os casos, contudo, os valores de tensdo cisalhante sdo
superiores para o solo seco.

O caso de interfaces com solos nao-saturados, por sua vez, foi pesquisado por Miller e
Hamid (2006) e, posteriormente, por Hamid e Miller (2009), que propuseram a utilizacdo e
validagdo, via ensaios de laboratérios, das equacdes de resisténcia ao cisalhamento para solos
nao-saturados. A Equagdo 10 ¢ linear e foi proposta por Fredlund et al. (1978), enquanto a

Equagdo 11, ndo-linear, foi elaborada por Vanapalli et al. (1996).

T=c+(0—u,) tan& + (u, — u,)- tan 8° (10)

0—6,
65 - Hr

T=c+(0c—uy,)tand’ + (ua—uw)-( >-tan8’ (11)
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Figura 13 - Curvas tensdo-deformagao para interface entre areia seca e saturada

Fonte: Adaptado de Tiwari e Al-Adhadh (2014).

Através do uso dessas equagdes em ensaios de cisalhamento direto de interface nao-
saturada foi observado que a resisténcia da interface aumenta com a suc¢do matricial e que
ambas as envoltorias de ruptura, linear e ndo-linear, fornecem um modelo razoavel (MILLER;

HAMID, 2006; HAMID; MILLER, 2009).

2.3.5 Caracteristicas da superficie da estrutura

As duas caracteristicas mais relevantes da superficie do material de construgdo da
interface sdo a textura e a dureza. A norma B46.1 (ASME, 2009) define a textura de uma
superficie como o desvio repetitivo ou aleatério da superficie nominal de um corpo. Essa textura
da superficie inclui a rugosidade, descrita como irregularidades finas espacadas, a ondulagdo,
definida como o componente amplamente espagado, a dire¢do predominante do padrdo e a
falha. Na Figura 14 podem ser visualizados os diversos componentes da textura superficial.

A rugosidade média ¢ um dos parametros mais aceitos para quantificar a rugosidade
superficial, sendo definida como a média aritmética dos valores absolutos dos desvios de altura
do perfil (Z), registrados dentro do comprimento da avaliacdo (L) e medidos a partir da linha

média, conforme indicado na Equagao 12.

1 L
R, = Lfo 1209 dx (12)



Figura 14 - Componentes da textura superficial

Fonte: Adaptado de ASME B46.1 (2009).
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A rugosidade da superficie na resisténcia da interface foi estudada por Uesugi e Kishida
(1986a; 1986b), que identificaram a relagdo entre esta e o diametro médio dos graos (D50).
Portanto, com o intuito de avaliar de melhor forma o comportamento da resisténcia em virtude
da textura da superficie, foi proposto o parametro de rugosidade normalizada (Equagao 13).
Nesta equagdo a variavel Rmax corresponde a diferencga entre o pico mais alto e o vale mais

baixo em uma superficie de comprimento igual a D50, conforme indicado na Figura 15.

Rmax
R, = 1
"= Do (13)

Figura 15 - Rugosidade normalizada

Fonte: Adaptado de Paikowsky et al. (1995).

Outra forma de caracterizar a rugosidade foi proposta por Paikowsky (1989), através de
um modelo mecanico para interface areia-solido, que utiliza a forma dos graos e a rugosidade
da superficie. O modelo ¢ apresentado na Figura 16, no qual as particulas sdo consideradas
elipsoides, cujo raio depende da forma do grao, e a rugosidade da superficie ¢ considerada
através de um angulo o, localizado entre o plano de movimento e o plano de contato. O valor
de Rmax ¢ obtido através da Equagdo 14, enquanto a Equacdo 15 fornece a Rn. O angulo a
também pode ser escrito em funcao da Rn através da Equagdo 16. Vale ressaltar, contudo, que
o valor de Rn calculado apresenta a mesma relagao proposta por Uesugi e Kishida (1986a;
1986b). Ainda, Paikowsky et al. (1995) definiram, através de ensaios de cisalhamento, trés
categorias baseadas no conceito de rugosidade normalizada: lisa, para Rn < 0,02; intermediéria,

para 0,02 <Rn <0,5; e rugosa para Rn > 0,5.
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Figura 16 - Angulo de rugosidade

Fonte: Adaptado de Paikowsky (1989).

_ D5o+ (1 —cosa)

Rppax = 5 (14)
Rpax 1—cosa

R. = = 15

a=cos (1—2-R,) (16)

Para obtencao de uma rugosidade normalizada também se pode utilizar o método
proposto por Tovar-Valencia et al. (2018), no qual é calculado um valor médio para a
rugosidade maxima, denominado R*max (Equacdo 17). O procedimento de calculo ¢
apresentado na Figura 17, que indica que a obtencao dos valores Rmax,i do perfil de rugosidade
ocorre de forma continua para um comprimento Lm=D50, que, por sua vez, avang¢a no perfil

com um deslocamento Ax, correspondente a distancia entre duas leituras consecutivas.

* n
R max __ Zi Rmax,i

R* = =
n D50 n- DSO

(17)
A influéncia da rugosidade da superficie na resisténcia ao cisalhamento pode ser
entendida por meio dos mecanismos de ruptura na interface. Para superficies com baixos
valores de rugosidade o cisalhamento entre a areia e o material da interface ¢ governada pelo
atrito entre os dois materiais. Entretanto, com o aumento da rugosidade da superficie, seus picos
e vales aumentam, gerando um intertravamento das particulas de areia e aumentando o dngulo
de atrito na interface. Esse aumento ocorre até um valor critico, no qual os recessos da superficie
sao preenchidos por particulas de areia, que leva a superficie de ruptura a uma regiao adjacente
a interface, com contatos areia-areia e areia-interface (BRUMUND; LEONARDS, 1973;
UESUGI; KISHIDA, 1986a, 1986b; UESUGI et al, 1988; PAIKOWSKY et al., 1995;
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DEJONG; FROST, 2002; DIETZ; LINGS, 2006; DEJONG; WESTGATE, 2009; DI DONNA
etal., 2015; SAMANTA et al., 2018a).

Figura 17 - Definigdo da rugosidade normalizada

in : e 1 1L

Rma.x.l Rma:d (N Rmaxn
O
j——————————————|— LI R - >l
L, ! i

T &
!

Fonte: Adaptado de Han et al. (2018).

Para melhor visualizacao das superficies de ruptura na interface, Samanta et al. (2018a)
desenvolveram a Figura 18, na qual em (a) é representado o deslizamento das particulas de areia
(1) ao longo da superficie do material com uma baixa rugosidade superficial e em (b) o
intertravamento e deslizamento das particulas (1) ao longo dos vales da superficie da interface,
nesse caso com rugosidade intermediaria. Em (c), por fim, ¢ demonstrado o intertravamento
dos graos e o preenchimento dos vales da superficie com rugosidade elevada, resultando em
um cisalhamento ao longo de superficie composta por areia e material da interface. Nesta figura
também se nota a relagdo existente entre a rugosidade e o tamanho dos graos, indicando que
para superficies com rugosidade muito inferior em comparagdo com o tamanho médio das
particulas de areia, ocorre o deslizamento e rolagem dos graos sobre a interface durante o
cisalhamento. A existéncia de um intertravamento das particulas somente acontece para os
casos em que a rugosidade superficial ¢ muito maior do que o tamanho médio dos graos.

A influéncia da rugosidade normalizada no coeficiente de atrito foi observada por
Uesugi e Kishida (1986b), que encontraram uma relagdo bilinear, exemplificada na Figura 19:
primeiramente ocorre um crescimento do coeficiente de atrito com o aumento da rugosidade
até um valor critico, a partir do qual o valor se torna constante. Para uma interface entre areia e
concreto, Uesugi et al. (1990) observaram que o ponto critico de rugosidade normalizada

ocorreu em torno do valor de 0,1, resultando em um coeficiente de atrito superior a 0,95.



Figura 18 - Mecanismos de ruptura na interface

Fonte: Adaptado de Samanta ef al. (2018a).

Figura 19 - Coeficiente de atrito na interface entre areia e ago

Fonte: Adaptado de Uesugi e Kishida (1986b).
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Acerca do comportamento tensdo-deformacdo, vérios estudos indicaram que numa
interface entre areia e uma superficie lisa ocorre um comportamento de endurecimento
independente da densidade relativa, com baixos deslocamentos verticais. Entretanto, com o
aumento da rugosidade o comportamento mais pronunciado ¢ de amolecimento da curva,
enquanto o deslocamento vertical sofre inicialmente uma contracdo e, com o avanco dos
deslocamentos, passa a ter um comportamento dilatante (UESUGI et al., 1988; UESUGI et al.,
1990; PAIKOWSKY et al., 1995; TABUCANON et al., 1995; FAKHARIAN; EVGIN, 1996;
DIETZ; LINGS, 2006; GOMEZ et al., 2008; DEJONG; WESTGATE, 2009; TEHRANI et al.,
2016). Na Figura 20 ¢ apresentado o comportamento descrito para interfaces entre areia

compacta e aco.

Figura 20 - Comportamento tensdo-deformagdo das interfaces entre areia e ago

Fonte: Adaptado de Fakharian e Evgin (1996).

Por fim, a outra caracteristica do material de constru¢do que possui influéncia no
comportamento da interface ¢ a dureza, que afeta a resisténcia através da modificacdo do
movimento das particulas e formagdo de ranhuras na superficie (NARDELLI, 2019). Vérios
estudos (DOVE; FROST, 1999; DEJONG et al., 2000; FROST et al., 2002) concluiram que a
dureza superficial tem uma grande importdncia para materiais mais macios, como
geomembranas, contudo, seu efeito ¢ menos significativo em materiais de alta dureza. Ainda,
foi percebida uma relacdo entre a rugosidade e a dureza da superficie sobre a resisténcia da
interface: o atrito da interface era mais sensivel a baixos valores iniciais de rugosidade e dureza
da superficie, enquanto que para valores altos de dureza superficial, mudangas na rugosidade
resultaram em efeitos minimos. De forma complementar, Uesugi et al. (1990) notaram que a
resisténcia a compressao do concreto teve um efeito insignificante sobre o valor do coeficiente

de atrito.
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2.3.6 Tensoes residuais

Conforme Fellenius e Altaee (1995), pequenos deslocamentos que ocorrem ao longo do
fuste de uma estaca sdo suficientes para gerar tensdes cisalhantes entre a fundacdo e o solo,
dando origem as denominadas tensdes ou cargas residuais. Elas possuem esse nome pois
ocorrem antes da aplicacdo do carregamento, em decorréncia do processo de execugdo da
estaca. Sua consequéncia na pratica, segundo Fellenius (2020), ¢ uma extragdo imprecisa dos
resultados de provas de carga estética, na qual a resisténcia lateral da estaca serd maior que o
valor real, enquanto que a resisténcia de ponta sera menor. Ainda, sem a consideracdo das
tensdes residuais, a distribui¢do de carga na estaca retorna uma curva que decresce com a
profundidade, ou seja, que indica que a resisténcia do solo diminui com a profundidade. Esse
comportamento, por sua vez, ¢ o contrario do que se espera para um solo homogéneo, cuja
resisténcia cresce com a profundidade. Na Figura 21 se tem um exemplo dos efeitos das tensdes

residuais na resisténcia lateral de uma estaca.

Figura 21 - Comparativo entre as distribuigdes de carga
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Fonte: Adaptado de Fellenius e Altaee (1995, apud SESTREM, 2018).

De acordo com Borges (2019), o concreto em cura sob tensdo, como no caso de estacas
escavadas, pode induzir tensdes na interface entre a fundag¢do e o solo, em virtude das
deformacdes geradas durante a sua etapa de cura. Esse efeito ¢ mais perceptivel em estacas de
grande diametro (D > 1 m), nas quais surgem deformacdes térmicas de retracdo em virtude do
resfriamento do material apds o término das reagcdes exotérmicas entre a 4gua e os componentes

do cimento. As propriedades do concreto que influenciam na sua magnitude sdo o coeficiente
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de expansdo térmica dos agregados, o teor e o tipo de cimento, a propor¢do da mistura e a
temperatura de lancamento do concreto. Todavia, segundo Holt (2001), também ocorrem outras
duas parcelas de retragdo do concreto, denominadas autdégena e por secagem. A primeira ¢
inversamente proporcional ao fator 4gua/cimento e ao teor de cimento, enquanto a segunda tem
0 comportamento oposto.

Existem poucos casos de monitoramento, através de instrumentacdo, das deformagdes
no concreto em estacas escavadas durante sua cura. Contudo, o estudo de Pennington (1995)
demonstra esta influéncia para duas estacas escavadas reais de grande diametro (D = 1,5 m).
Através da leitura de extensometros e sensores térmicos foi possivel avaliar que o aumento de
temperatura, em virtude da hidratagdo do cimento, causa expansdo na massa de concreto,
conforme retratado na Figura 22. Esta expansdo, todavia, ¢ restringida pelo confinamento do
solo ao redor da estaca, gerando tensdes de tracdo no concreto e, por reacdo, tensoes de

compressdo nas paredes externas da estaca.

Figura 22 - Deformacao e variacdo de temperatura durante a cura do concreto
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Fonte: Adaptado de Pennington (1995, apud BORGES, 2019).
Entretanto, vale ressaltar que no inicio do periodo de cura o méddulo de Young do
concreto (Ec) ¢ muito pequeno. Como esse fator ¢ o responsavel pela transformacdo das
deformacdes (Ag) entre dois niveis adjacentes (Al) em tensdes (1), através da Equacdo 18, as

tensdes de compressao na interface solo-estaca possuem magnitude reduzida (BORGES, 2019).

- D2
E.-Ae-
= * (18)
m-D-Al
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2.3.7 Temperatura

Apesar de ter sido visto no item anterior a influéncia da temperatura no aparecimento
de tensoes residuais, existem ainda estudos direcionados a identificar o efeito da temperatura
na resisténcia da interface com o concreto ja endurecido. No caso de Di Donna et al. (2015) foi
realizada uma série de testes de cisalhamento entre interfaces de areia e concreto, com uma
faixa de temperatura de 20 a 60 °C. Os resultados indicaram que a resposta da interface ndo ¢

afetada por mudangas de temperatura, conforme pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 - Efeito da temperatura na interface areia-concreto

Fonte: Adaptado de Di Donna ef al. (2015).

2.4 METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

Para avaliar a influéncia das variaveis na resposta sao necessarios diversos tratamentos
estatisticos, sendo a metodologia de superficie de resposta (do inglés Response Surface
Methodology - RSM) uma ferramenta muito poderosa para esse objetivo. A RSM ¢ uma colegao
de técnicas estatisticas e matematicas utilizadas para o desenvolvimento, melhoria e otimizagao
de processos. Geralmente, esses problemas solucionados pela RSM se enquadram em trés
categorias: mapeamento de uma superficie de resposta sobre uma determinada regido de
interesse, otimizagdo da resposta e selecdo das condi¢des de operagdo para atingir as
especificagdes ou exigéncias (MONTGOMERY, 2013; MYERS et al., 2016).

A adaptagdo e andlise das superficies de resposta ¢ facilitada pela escolha adequada de
um projeto experimental. As caracteristicas recomendaveis para um projeto de superficie de
resposta sdo: gerar uma distribuicdo razoavel de pontos de dados em toda a regido de interesse;
permitir que a adequacdo do modelo seja investigada; admitir a realizagdo de experimentos em

blocos; possibilitar que os projetos de ordem superior sejam construidos sequencialmente;
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conceder uma estimativa interna de erro; proporcionar estimativas precisas dos coeficientes do
modelo; fornecer um bom perfil da variagdo da previsdo ao longo da regido do experimento;
viabilizar robustez razoavel contra valores inconsistentes ou ausentes; nao requerer um grande
numero de ensaios; nao necessitar de muitos niveis de varidveis independentes; e garantir a
simplicidade de calculo dos parametros do modelo (MONTGOMERY, 2013; MYERS et al.,
2016).

De forma simplificada, o processo determinagdo da superficie de resposta envolve trés
etapas principais: realizacdo dos experimentos estatisticamente projetados; estimava dos
coeficientes em um modelo matematico; previsao das respostas e verificagdo da adequagao do

modelo (SADHUKHAN et al., 2016).

2.4.1 Fungoes aproximadas de resposta

Na maioria dos problemas da RSM, a relacdo entre a resposta e as variaveis
independentes ¢ desconhecida. Assim, o primeiro passo € encontrar uma aproximac¢ao adequada
através do uso da andlise de regressdo para a constru¢do de um modelo matematico.
Inicialmente, ¢ empregado um polindmio de baixa ordem em alguma regido das varidveis
independentes. Caso a resposta consiga ser bem representada por essa funcdo, o modelo ¢
denominado de primeira ordem (Equagado 19). Contudo, para os casos em que hd uma curvatura
no sistema, ¢ recomendavel a utilizacao de um polindmio de grau mais alto, como o modelo de

segunda ordem (Equagdo 20) (MONTGOMERY, 2013).

k
y=Fo+ ) exi+e (19)
i=1

k k k
y=ﬁo+z,8jxj+2ﬁjjxj2+z z Bijxixj+e (20)
=1 =1

i<j=2

Para os modelos de primeira ordem os projetos ortogonais sao o unico tipo de modelo
que minimiza a variancia dos coeficientes de regressao, sendo seu principal exemplo o fatorial
2k. O projeto 2k ndo permite uma estimativa do erro experimental, a menos que alguns ensaios
sejam replicados, em geral no centro, o que nao altera a variancia dos coeficientes de regressao

nem a propriedade de ortogonalidade (MONTGOMERY, 2013).
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De acordo com Montgomery (2013), no caso dos modelos de segunda ordem a classe
de projetos mais popular € o projeto central composto (do inglés Central Composite Design -
CCD). Ele consiste de um fatorial 2k acrescido de nr ensaios fatoriais, denominados axiais ou
estrela, e nc ensaios centrais. A Figura 24 mostra o CCD para k=2 e k=3 fatores.
Frequentemente, a implementacdo pratica de um CCD ocorre através de experimentos
sequenciais, como a continuagdo de um modelo de primeira ordem 2k que nao se ajustou.

Figura 24 - Projetos CCD para k=2 e k=3
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Fonte: Montgomery (2013).

Para cada projeto CCD ¢ necessaria a especificacao de dois parametros: a distancia dos
ensaios estrela do centro do projeto (o) € o nimero de pontos centrais (nc). O valor de a pode
ser obtido através da Equagdo 21 para CCD esféricos, que permite que o projeto tenha
rotabilidade, ou seja, que a varidncia da resposta prevista seja a mesma para todos os pontos
que estdo a mesma distancia do centro (BOX; HUNTER, 1957). Com relacdo ao nimero dos

ensaios centrais, Montgomery (2013) recomenda de 3 a 5 repeticdes.

a=vk 21)

A grande maioria dos problemas da RSM usam um ou ambos os modelos de fungdes
aproximadas, pois as regides de analise sdo relativamente pequenas, de forma que polindmios
de baixo grau conseguem as representar de forma satisfatoria. O método dos minimos
quadrados ¢ utilizado para estimar os parametros nos polindmios aproximados. A anélise da
superficie de resposta € entdo realizada utilizando a superficie ajustada. Caso a superficie
ajustada seja adequada, essa andlise pode ser considerada equivalente a andlise do sistema real

(MONTGOMERY, 2013; MYERS et al., 2016).
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2.4.2 Conferéncia do modelo

A verificacdo da adequagdo dos modelos ¢ uma parte importante do procedimento de
andlise de dados. Em geral, ¢ sempre necessario examinar o modelo ajustado para assegurar
que ele fornega uma aproximacao adequada ao sistema real e verificar que nenhuma das
hipoteses de regressao de minimos quadrados seja violada (MYERS et al., 2016).

A adequacdo dos modelos matematicos desenvolvidos pode ser estatisticamente
verificada através da analise de variancia (do inglés Analysis of variance - ANOVA), que
identifica se os valores da variavel de resposta medidos nos diversos niveis diferem entre si. A
ANOVA consiste na decomposi¢do da variabilidade total, ou seja, os desvios das observagdes
individuais em relagdo a média global podem ser escritos em fung¢do da soma dos quadrados,
graus de liberdade, médias quadradas e razdo F. A hipotese de nulidade ¢ a de que as médias
sdo todas iguais e, em geral, sdo testadas para um nivel de confianga de 95%. A soma dos
quadrados ¢ geralmente contribuida pelo modelo de regressao e erro residual. A média quadrada
¢ a razdo da soma dos quadrados para o grau de liberdade, enquanto a razdo F ¢ a razdo da
média quadrada do modelo de regressao pela média quadrada do erro residual. Se a razao F do
modelo de regressdo for maior que o valor tabelado padrdo, tabela F, para um intervalo de
confiang¢a conhecido, entdo o modelo ¢ considerado como adequado. Outra forma de representar
a comparacdo entre as razdes F ¢ através do valor-p, que € a probabilidade de o teste estatistico
assumir um valor pelo menos tdo extremo quanto o valor observado quando a hipotese nula for
verdadeira (MONTGOMERY, 2013; GAITONDE et al., 2017). A Tabela 5 apresenta o modelo
de andlise de variancia para um projeto fatorial 2k.

Contudo, ¢ necessario verificar a validade das suposigdes da analise de variancia. Uma
das formas mais simples € através dos residuos. Se o modelo for adequado, os residuos nao
devem possuir uma estrutura ou padrdes 6bvios. Um procedimento util € a construgdo de um
grafico de probabilidade normal dos residuos. Caso a distribui¢do de erro for normal, o grafico
se assemelhara a uma linha reta, especialmente na por¢ao central (Figura 25). Outra verificagao
simples € o grafico entre os residuos e os valores de resposta previstos pelo modelo (Figura 26).
Da mesma forma nao deve ocorrer nenhuma relagao entre os valores (MONTGOMERY, 2013;
MYERS et al., 2016).

Outra forma de andlise de validade ¢ através dos residuos escalonados. Em geral, esses
métodos fornecem mais informagdes que os residuos advindos dos minimos quadrados. Sua
utilidade esta na identificacdo de pontos incoerentes (outliers) com os dados. Os principais

métodos sdo: residuo padrdo, previsdo do erro da soma dos quadrados (do inglés Predicted
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Residual Error Sum of Squares - PRESS) e RStudent MONTGOMERY, 2013; MYERS et al.,
2016).

Tabela 5 - Analise de Variancia para o projeto fatorial 2k

Fonte de variacao 5Q GDL
k efeitos principais
A SQA 1
B SQB 1
K SQK 1

K
[ , } interagbes de 2 fatores

AB SQAB 1
AC SQAC 1
JK SQUK 1

K
[ 3 J interagdes de 3 fatores

ABC SQABC 1
ABD SQABD 1

1K salK 1

K .
= 1 interagdes de k
K

fatores
ABC _K SQAB .. K 1
Erro SQR 2n-1)
Total sQT n2*- 1
Fonte: Ribeiro e Caten (2003).
Figura 25 - Grafico de probabilidade normal de Figura 26 - Grafico de residuos versus resposta
residuos prevista
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Fonte: Adaptado de Myers et al. (2016). Fonte: Adaptado de Myers et al. (2016).
Por fim, ha o teste de falta de ajuste, que avalia se 0 modelo se ajusta bem aos dados. O
teste depende da capacidade de estimar a variacdo da resposta usando uma estimativa

independente do modelo, ou seja, através de valores replicados dos efeitos do modelo. O teste
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envolve o calculo de uma estimativa de erro puro, com base em uma soma de quadrados, usando
essas observacdes replicadas (MYERS et al., 2016). A Figura 27 apresenta um exemplo de falta

de ajuste em modelo linear.

Figura 27 - Falta de ajuste de um modelo linear
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Fonte: Myers et al. (2016).
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3 PROGRAMA DA PESQUISA

O programa da presente pesquisa foi desenvolvido com o objetivo de caracterizar a
resisténcia ao cisalhamento da interface entre areia e concreto curado sob tensdo, através da
analise dos efeitos dos fatores controlaveis estabelecidos. Foram realizados ensaios de
cisalhamento direto em areias e na interface entre areia e concreto curado sob tensdao para
diferentes densidades relativas, umidades, tempos de cura do concreto, tensdes normais e
diametros médios de graos. Ainda, foi medida a rugosidade impressa nos corpos de prova de
concreto e avaliada a influéncia desses fatores nos seus parametros. Além disso, buscou-se
identificar a posicao da provavel superficie de ruptura através de medidas de deslocamento

vertical e ensaios de cisalhamento direto.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.1.1 Areias

As amostras de areia deste estudo sdo provenientes da regido de Joinville, no norte do
estado de Santa Catarina, coletadas através do processo de dragagem e beneficiamento da areia
do Rio Cubatdo. A caracterizagdo geoldgica e determinagdo dos indices fisicos dessa regido
compdem um artigo (MEIER et al., 2022) que foi aceito para publicacio no XX Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos € Engenharia Geotécnica. Na sequéncia serdo apresentados

os topicos relevantes ao presente estudo.

3.1.1.1 Caracteristicas regionais

Conforme a classificacdo climatica de Koppen-Geiser, o local de estudo apresenta um
clima mesotérmico umido (Cfa), cujas caracteristicas sdo: clima temperado (C), umido (f) e
verdo quente (a). A temperatura média ¢ 21,1 °C, com uma variagdo anual de 8,0 °C, enquanto
a pluviosidade média anual esta em torno de 1700 mm (KOTTEK et al., 2006).

Na regido se desenvolve uma vegetacdo tipica de florestas, com grande numero de
espécies de arvores e arbustos. Essa formagdo vegetal faz parte do bioma mata atlantica, que
constitui a floresta ombrofila densa aluvial, de terras baixas e submontanha (CHODUR, 1997).

Do ponto de vista geomorfoldgico, a regido ¢ composta por depositos coluvionares, de
leque aluvionar e aluvionares. Os depdsitos coluvionares se desenvolvem na forma de rampas
coluviais e talus. Essas rampas sdo o resultado do transporte e deposi¢ao de sedimentos melhor

selecionados em zonas de baixa energia, enquanto os talus sdo consequéncia de fragmentos mal
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selecionados, transportados e depositados em ambientes de alta energia (FERNANDES;
AMARAL, 2003 apud HORN FILHO et al. 2014).

Os depdsitos de leque aluvial, por sua vez, ocorrem encaixados nas drenagens dos
macigos rochosos ou em elevagdes isoladas em depdsitos recentes e configuram superficies em
forma de leque ou cone, que sdo subdividas em proximal, mediano e distal. A regido proximal
possui materiais mais grossos, menos selecionados e de gradiente topografico elevado,
enquanto a por¢ao distal ¢ caracterizada como mais fina, melhor selecionada e de menor
gradiente (HORN FILHO et al. 2014).

Por fim, o depdsito aluvial se apresenta como um modelado de acumulagdo que forma
a planicie de inundacdo dos corpos hidricos, caracterizada como uma area plana sujeita a
inundagoes periddicas. Em geral, forma um terraco fluvial plano ou levemente inclinado. Esses
depositos podem se apresentar dissecados devido as mudangas no nivel de base e consequentes
retomadas erosivas (HORN FILHO et al. 2014).

O municipio deste estudo se situa na regido norte da costa catarinense, na qual se
identifica geologicamente o embasamento cristalino, composto de gnaisses, migmatitos,
granulitos e xistos, € o acimulo de sedimentos que compde os sistemas deposicionais (HORN
FILHO et al. 2014). O mapa geologico da regido pode ser visto na Figura 28, no qual se nota a
predominancia das coberturas sedimentares do Cenozoico nas regides analisadas, sendo a
estratigrafia de depdsitos coluvio-aluvionares (Q2ca) e aluvionares (Q2a) preponderantes

(CPRM, 2014).

Figura 28 - Mapa geoldgico da regido de estudo

Fonte: Adaptado de CPRM (2014).
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Os depositos coluvio-aluvionares tém como distribuicdo litoestratigrafica os
conglomerados, arenitos conglomeraticos, areia grossa a fina, cascalheiras e sedimentos siltico-
argilosos recobrindo vertentes e encostas, calhas de rios e planicies de inundagdo. Além disso,
incluem os depositos eluvionares recentes, de expressao restrita, com grande variagao
granulométrica e estratificagdo incipiente ou ausente. Os depositos aluvionares, por sua vez,
tem como caracteristica areias grossas a finas, cascalheiras e sedimentos siltico-argilosos, em
calhas de rios e planicies de inundacao (CPRM, 2014).

A idade dos depositos coluvionares e aluvionares ¢ do Quaternario indiferenciado, que
vai de 2 milhdes de anos atras até o presente. Um dos principais fatores de formagao desses
depositos foi a variagdo do nivel relativo do mar durante o desenvolvimento do quaternario,
que fez com que a parte central do litoral do Brasil fosse sujeita a altos niveis marinhos. Uma
das ultimas principais variagdes aconteceu a 120 mil anos, no qual o nivel do mar estava a 8 m
acima do nivel atual, enquanto a ultima registrada foi ha, aproximadamente, 5,1 mil anos,

atingindo entre 4 ¢ 5 m acima do atual (SUGUIO et al., 1986).

3.1.1.2 Ensaios de laboratorio

Foram coletadas duas amostras deformadas da dragagem do rio Cubatdo, denominadas
média (Figura 29) e grossa (Figura 30). A escolha se deu por duas razdes: a busca por areias
com granulometrias mais grosseiras que as do Campo Experimental de Araquari, para
continuidade do estudo Chrusciak (2021), e a semelhanga da areia média com a areia normal
brasileira (IPT), utilizada na moldagem de corpos de prova de concreto para teste do cimento
Portland (ABNT NBR 7214, 2015).

Os ensaios de laboratorio realizados para a caracterizacao das areias do rio Cubatao
foram: determinacdo da massa especifica real dos graos (ABNT NBR 6508, 2016), anélise
granulométrica (ABNT NBR 7181, 2016), indice de vazios maximo (ABNT NBR 12004, 1990)
e minimo (ABNT NBR 12051, 1991). Nos ensaios de indice de vazios foi optado pelo método
B, com a utilizagao de uma mesa vibratoria.

A partir da distribuicdo granulométrica foi obtido o didmetro médio dos graos (D50),
que representa o didmetro abaixo do qual se situam 50% em peso das particulas. Utilizando
esse critério, a areia média do rio Cubatio foi denominada D50 0,60 mm e a areia grossa D50
1,10 mm. Na Figura 31 sdo apresentadas as curvas granulométricas dessas duas amostras, bem
como da areia do Campo Experimental de Araquari (CHRUSCIAK, 2021) e da areia normal
brasileira (ABNT NBR 7214, 2015).
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Figura 29 - Areia média Figura 30 - Areia grossa

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Figura 31 - Curvas granulométricas das areias
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Fonte: O autor.

A partir das curvas granulométricas foi possivel realizar a classificacdo das amostras
através do SUCS, apresentadas na Tabela 6. Nesta tabela também podem ser visualizados os
valores de D50, do coeficiente de nao uniformidade (CU), do coeficiente de curvatura (CC), de
massa especifica real dos graos (G) e dos indices de vazios maximo (€max) € MINIMO (Emin).
Todos os materiais apresentaram a mesma classificagcdo, de areia mal graduada (SP), e a areias

do rio Cubatdo cumpriram os dois critérios estipulados: D50 de 0,60 e 1,10 mm superiores ao
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da areia de Araquari (D50 0,19 mm), e D50 0,60 mm com caracteristicas muito semelhantes as

da areia normal (D50 0,59 mm).

Tabela 6 - Caracterizag@o dos graos

Descricio D50 (mm) CU CC SUCS G (g/cm®) emin emax
Cubatao 0,60 3,36 0,98 SP 2,660 0,62 0,79
Cubatao 1,10 5,18 0,95 SP 2,649 0,62 0,72
Araquari 0,19 2,38 0,95 SP - - -
Normal 0,59 421 0,76 SP - - -

Fonte: O autor.

Para identificar o formato dos graos foi realizada, ainda, a micrografia das areias, sendo
analisadas as particulas retidas em cada peneira da granulometria. Na Figura 32 sao
apresentados os graos da areia média (D50 0,60 mm) e na Figura 33 os da areia grossa (D50

1,10 mm).

Figura 32 - Micrografia da areia média

Fonte: O autor.
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Figura 33 - Micrografia da areia grossa

Fonte: O autor.

A partir das fotografias foram realizadas medic¢des para determinar os fatores de forma
dos graos: a circularidade (Equagdo 22) e o arredondamento (Equagdo 23). Ambas as medidas
comparam o formato do grdo com o de um circulo perfeito, variando de zero a um. A
circularidade (circularity) indica, essencialmente, a suavidade da borda do grao, enquanto o
arredondamento (roundness) representa o formato do grao, com formas mais alongadas quanto

menor o seu valor.

_ ) 41 - area
Circularidade = ) ) (22)
perimetro
4 - area
Arredondamento = (23)

T - (eixo maior)?

Na Tabela 7 temos os valores referentes a areia média (D50 0,60 mm) e na Tabela 8 da

areia grossa (D50 1,10 mm), nas quais consta o nimero (n) de graos utilizados em cada analise,
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a peneira correspondente, os valores de circularidade, arredondamento e a porcentagem de cada
diametro de graos na curva granulométrica. Com aplicacdo de uma média ponderada pela
porcentagem da granulometria foi possivel definir um valor de circularidade e arredondamento

para cada amostra.

Tabela 7 - Fatores de forma da areia média

D50 (mm) n Peneira Circularidade Arredondamento Granulometria (%)

3 #4 0,709 0,809 0,809
12 #10 0,721 0,702 0,702
23 #16 0,748 0,744 0,744
24 #30 0,782 0,765 0,765
0,60 24 #40 0,755 0,731 0,731
23 #60 0,765 0,798 0,798
25 #100 0,761 0,712 0,712
39 #200 0,755 0,718 0,718
48 Fundo 0,818 0,722 0,722
Média Ponderada 0,766 0,753

Fonte: O autor.

Tabela 8 - Fatores de forma da areia grossa

D50 (mm) n Peneira Circularidade Arredondamento Granulometria (%)

3 #4 0,760 0,813 0,19
9 #10 0,728 0,759 15,26
24 #16 0,772 0,745 30,75
24 #30 0,778 0,752 27,55
1,10 24 #40 0,739 0,719 8,33
23 #60 0,765 0,742 7,61
24 #100 0,738 0,660 6,28
45 #200 0,738 0,709 2,29
49 Fundo 0,809 0,720 1,74
Média Ponderada 0,761 0,740

Fonte: O autor.

Para a classificagdo da angulosidade dos graos foram utilizados os critérios da norma
D2488 (ASTM, 2017), apresentados na Tabela 9 e na Figura 34. Devido a semelhanga visual e

a descri¢do dos graos, as duas areias foram classificadas como subangulares.
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Tabela 9 - Critérios para descri¢do da angulosidade

Descricao Critério
Angular As particulas t€ém bordas angulosas e laterais relativamente planas, com superficies foscas
Subangular As particulas sdo similares as angulosas, mas possuem bordas arredondadas

Subarredondada As particulas tém laterais quase planas, mas possuem arestas e bordas bem arredondadas
Arredondada As particulas possuem laterais suavemente curvas e nao hé bordas

Fonte: Adaptado de ASTM (2017).

Figura 34 - Angulosidade tipica dos graos
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{c) Subarredondado (d) Subangl

Fonte: Adaptado de ASTM (2017).

3.1.2 Concreto

Para o ensaio cisalhamento direto em interface foi necessaria a preparagdo dos corpos
de prova de concreto a serem curados sob tensdo. O trago definido foi proposto por Nienov
(2016), referente as estacas utilizadas no Campo Experimental de Araquari. Na Tabela 10 estao
apresentadas as caracteristicas do concreto. Os materiais utilizados sdo apresentados na Figura
35, sendo (A) a areia (agregado miudo), (B) o cimento CP-IV Votoran RS, (C) a brita (agregado
graudo) e (D) o aditivo superplastificante MC Powerflow 1180.

Tabela 10 - Trago do concreto

Composicao Tracgo estaca Unidade

Abatimento 23 +/-2 cm
Agua 216 kg
Cimento CP IV 415 kg
Areia 800 kg
Brita 0 870 kg
Aditivo 3,0 litros

Fonte: Adaptado de Nienov (2016).



Figura 35 - Materiais utilizados no concreto

Fonte: O autor.
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Os materiais foram os mesmos utilizados na confec¢do das estacas do Campo

Experimental de Araquari. Foi realizada a anélise granulométrica dos agregados (ABNT NBR

7181, 2016), apresentada na Figura 36. Nota-se que para a brita foram buscados diametros

inferiores a 10 mm, correspondente a 10% da lateral da caixa do ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 36 - Curva granulométrica dos agregados do concreto
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Ainda, a partir das curvas granulométricas foi determinada a classificagdo SUCS dos

materiais (Tabela 11), pela qual a brita foi classificada como pedregulho mal graduado (GP) e
a areia também como mal graduada (SP).

Tabela 11 - Classificagdo dos agregados

Descricio D50 (mm) CU CC SUCS
Brita 6,20 243 1,42 GP
Areia 0,72 4,50 1,18 SP

Fonte: O autor.

A resisténcia a compressao caracteristica do concreto (fck) foi especificada em 20 MPa,
portanto, realizou-se a moldagem de 6 corpos de prova cilindricos (10 cm de didametro por 10
cm de altura), seguindo os procedimentos estipulados pela NBR 5739 (ABNT, 2018). Na Figura

37 estd exemplificada a ruptura de um dos corpos de prova de 7 dias, cujo tipo foi classificado
como cisalhado.

Figura 37 - Ruptura de corpo de prova de concreto

Fonte: O autor.

Foram rompidos 3 pares de corpos de prova, um a cada 1, 7 e 28 dias apds a moldagem.

A partir dos resultados dos 6 ensaios foi obtida a curva de evolugdo da resisténcia a compressao

do concreto (Figura 38), cujo valor de resisténcia aos 28 dias foi de 35,87 MPa, atendendo ao
critério definido.
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Figura 38 - Evolugdo da resisténcia & compressdo do concreto
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Fonte: O autor.

3.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
3.2.1 Planejamento dos ensaios

O planejamento experimental desta pesquisa tem como foco os ensaios de cisalhamento
direto, que foram divididos em dois grupos: ensaios em interface areia-concreto curado sob
tensdo e em areia pura. Primeiramente foram definidas as varidveis de resposta: a maxima
tensdo cisalhante durante o ensaio, denominada de pico, € a menor tensdo cisalhante apds a
maxima, chamada de pos-pico. Além disso, foi calculada a normalizacdo desses resultados
através da tensdo normal de cada ensaio, resultando no coeficiente de atrito.

A partir do ensaio de cisalhamento direto foram definidos pardmetros de processo
(Tabela 12) e com base nestes foram designados os fatores controlaveis do estudo, que
representam as variaveis independentes: densidade relativa da areia (A), umidade da areia (B),
tempo de endurecimento do concreto (C), tensdo normal (D) e didmetro médio dos graos (E).
Os parametros de velocidade de ensaio (F) e tragco do concreto (G) foram considerados
constantes, enquanto que nos ensaios de cisalhamento direto em areia as variaveis referentes ao
concreto, tempo de endurecimento (C) e trago (G), ndo foram consideradas.

A escolha dos niveis de variagdo dos fatores controldveis ocorreu da seguinte forma:
para a densidade relativa (A) se objetivou compreender os diversos niveis de compacidade do
solo; para a umidade (B) se buscou incluir o valor zero na analise (solo seco) e foi adotada a
variacdo em 3%, o equivalente a uma mudanca de 10% na saturacdo da areia, para melhor
visualizacdo da possivel influéncia sobre a resposta; para o tempo de endurecimento do

concreto (C) foi adotado o valor de 24 h como o méaximo periodo viavel para execugdo dos
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ensaios, com o limite minimo de 0 h, produzindo os niveis de variagdo a cada 6 h; para a tensao
normal (D) se obteve como limite superior do equipamento a tensao de 180 kPa, em virtude da
nao utilizagdo do brago de alavanca para diminuicao dos ruidos, e se buscou considerar a tensao
de 100 kPa como centro do conjunto de ensaios, devido a sua correspondéncia com as tensdes
horizontais a cerca de 10 m de profundidade em uma estaca escavada; e, por fim, a escolha do

diametro médio dos graos (E) se deu através dos motivos descritos no item 3.1.1.2.

Tabela 12 - Parametros de processo

Designacio Intervalo de Variacio Unidade
A: Densidade relativa da areia 10290 %
B: Umidade da areia 0al2 %
C: Tempo de endurecimento do concreto 0a24 h
D: Tensao normal 20 a 180 kPa
E: Didmetro médio dos graos 0,60e1,10 mm
F: Velocidade de ensaio 0,14 mm/min
G: Trago do concreto Tabela 10 -

Fonte: O autor.

A identificagdo de cada ensaio e corpo de prova foi feita através dos fatores controlaveis,
sendo utilizadas abreviaturas para sua designacao: densidade relativa (DR), umidade (w), tempo
de cura (t), tensdao normal (S ou o) e didmetro médio dos graos (D50). As respostas dos ensaios
também seguiram essa logica para a tensao cisalhante de pico (Tp ou 1p) e a tensdo cisalhante
de pos-pico (Tpp ou tpp).

A presente pesquisa se baseia em uma andlise quantitativa, portanto foram utilizados
métodos estatisticos para obtencdo dos resultados. Os métodos escolhidos foram fatorial
cruzado e metodologia de superficie de resposta (RSM). Essa escolha permite a comparagdo
dos resultados com a literatura, a identificagdo da influéncia das variaveis, a elaboragao de
superficies que representam a resisténcia ao cisalhamento em fun¢do dos fatores controlaveis e
a comparacdo entre os resultados de ambos os métodos. Além disso, os ensaios de cada método
foram planejados para se complementarem, diminuindo, assim, a quantidade de ensaios.

A primeira etapa experimental foi o método fatorial cruzado para o cisalhamento direto
em interface. A Tabela 13 apresenta os fatores controlaveis e os niveis de variacdo utilizados.
Seu principal objetivo foi a realizacdo de graficos boxplot, que indicam, de forma geral, a
dispersdo de cada variavel, bem como sua influéncia sobre o comportamento e o valor da
resisténcia ao cisalhamento. Na sequéncia, obteve-se os parametros de resisténcia ao

cisalhamento através de regressao linear para diferentes densidades relativas, umidades, tempos
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de cura e didmetros médios de graos. A partir do nimero de niveis de variacdo dos fatores
controlaveis foi elaborada a matriz experimental, sendo executados 48 ensaios de cisalhamento

direto.

Tabela 13 - Fatores controlaveis para o fatorial cruzado em interface

Fatores Controlaveis Numero de niveis Niveis reais Unidades
A: Densidade relativa da areia 30e70 %
B: Umidade da areia 3¢9 %
C: Tempo de endurecimento do concreto 6¢el8 h

D: Tensdo normal 60, 100 e 140 kPa

0,60e1,10 mm

N W N NN

E: Didmetro médio dos graos

Fonte: O autor.

A metodologia de superficie de resposta para o cisalhamento direto em interface foi
aplicada na segunda etapa experimental da pesquisa, através de um projeto central composto
(CCD). Devido ao numero de parametros, foram necessarias duas analises separadas, uma para
cada amostra de areia, resultando em duas analises 2*. Conforme visto no item 2.4.1, o projeto
CCD consiste de um fatorial 2k acrescido de nr ensaios fatoriais, denominados axiais ou estrela,
e nc ensaios centrais. Para a parcela fatorial 2k de uma amostra, 16 ensaios, foram utilizados
parte dos resultados da primeira etapa, com excecao dos resultados com nivel de tensdo normal
de 100 kPa. Os ensaios estrela, 8 resultados, foram executados na combinagdo dos valores
médios e extremos de cada variavel. O valor de a foi 2, obtido através da Equacdo 21, que
permite a rotabilidade do projeto. O nimero de pontos centrais adotados foi de 6. Desta forma,
o numero total de ensaios dessa etapa foi de 60, sendo 30 referentes a analise de cada didmetro
médio de graos.

A Tabela 14 apresenta os fatores controlaveis e os niveis de variagdo utilizados. O
objetivo dessa analise foi a obtengdo de superficies que representem as tensdes cisalhantes de
pico e pos-pico em fun¢do da densidade relativa, umidade e tempo de cura do concreto para
cada amostra. Ainda, com a Anélise de Variancia (ANOVA) foi possivel obter a influéncia de

cada fator na resposta, com melhor visualizagdo na andlise paramétrica das curvas.

Tabela 14 - Fatores controlaveis para a RSM em interface

Fatores Controlaveis Numero de niveis Niveis reais Unidades
A: Densidade relativa da areia 5 10, 30, 50, 70 ¢ 90 %
B: Umidade da areia 5 0,3,6,9¢12 %
C: Tempo de endurecimento do concreto 5 0,6,12,18¢24 h
D: Tensdo normal 5 20, 60, 100, 140 ¢ 180 kPa

Fonte: O autor.
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Para os ensaios em areia pura foram adotados os mesmos niveis de variacao e objetivos
dos cisalhamentos diretos em interface. Todavia, sem a presenga da variavel referente ao tempo
de cura, as analises foram de uma ordem menor. Para o modelo fatorial cruzado, a matriz
experimental resultou em 24 ensaios. No caso da RSM, foi utilizado de um projeto CCD de
ordem 3 para cada amostra. A parcela fatorial 2k correspondeu a 8§ ensaios, a estrela a 6 ¢ os
pontos centrais também a 6. O valor de o foi mantido em 2, com o intuito de permitir uma
melhor comparagdo com os ensaios em interface, apesar da perda de rotabilidade, pois através
da Equagdo 21 o valor seria V3. Assim, a anélise de cada amostra foi composta por 20 ensaios,
totalizando 40.

Portanto, de forma geral, a campanha de ensaios de cisalhamento direto da presente
pesquisa compreendeu 76 ensaios em interface e 48 em areia, além de repetigdes dos ensaios

que apresentaram comportamento divergente aos seus pares.

3.2.2 Metodologia de execuc¢ao dos ensaios

Os procedimentos do ensaio foram os estabelecidos pela ASTM D3080 (2011). Essa
norma apresenta a limitagdo de que o didmetro do grao seja menor do que um décimo do lado
da amostra ensaiada, assim, o conjunto cisalhante escolhido foi quadrado, com
aproximadamente 100 mm de aresta.

Para os ensaios de cisalhamento direto foi necessdria a preparacdo dos materiais.
Previamente se realizou o encapamento com pléstico filme dos moldes de aluminio utilizados
para o concreto, com o intuito de facilitar a retirada dos corpos de prova apds o término do
ensaio. As amostras de areia foram primeiramente secas em estufa a 105 °C, de forma a evitar
variacoes nos resultados devido a umidade inicial, sendo separados 400 g de areia para adi¢ao
de 4gua até o atingimento da umidade desejada para o respectivo ensaio. Dessa areia imida era
separada a massa a ser utilizada no ensaio, com um acréscimo de 5 g visando compensar as
perdas na compactacdo, e da sobra de material retiradas 3 capsulas para conferéncia da umidade.

A placa de concreto foi preparada a partir do trago proposto por Nienov (2016),
apresentado na Tabela 10. A mistura ocorreu de forma manual, com a producao de uma placa
por vez, sendo primeiramente pesados todos os materiais e misturados na seguinte ordem:
cimento, areia, brita, 4gua e aditivo. Apos a preparacdo do concreto, ele era depositado por
gravidade no molde com auxilio de uma espatula para eliminacdo dos vazios e melhor

preenchimento. Por fim, sua superficie era alisada, de forma que a tnica rugosidade fosse



66

proveniente da impressdo da areia sobre o corpo de prova. Na Figura 39a ¢ apresentado um
corpo de prova de concreto recém moldado.

A areia, por sua vez, foi compactada dentro de um anel com um filtro (Figura 39b), de
forma que pudesse ser transportada com seguranga até a balanga para afericao da massa de areia
no molde, utilizada posteriormente para o calculo do indice de vazios e da densidade relativa.
Na sequéncia, o molde do concreto era depositado na caixa inferior do conjunto (Figura 39c),
enquanto a areia era extraida do molde e colocada na caixa superior (Figura 39d). A extragao
da areia ocorria da seguinte forma: o molde era colocado sobre o conjunto ja montado, retirava-
se o filtro da base e a amostra era levemente empurrada para baixo com o auxilio da tampa do
conjunto, que finalizava o processo de montagem. A duragdo total da preparagdo de cada
amostra era de aproximadamente 40 minutos.

Ap6s a colocacdo do conjunto no equipamento era aplicada a tensdo normal, por meio
de anilhas de metal, correspondente ao ensaio (Figura 39¢). O periodo de estabilizacdo dos
deslocamentos verticais era equivalente ao tempo de cura do concreto, variando, portanto, para
cada ensaio. Apos o término dessa etapa, era adicionada uma abertura (gap) de 0,30 mm entre
as duas partes do conjunto, com o intuito de evitar quebra de graos durante o cisalhamento.

A etapa seguinte correspondia ao cisalhamento, cuja velocidade era obtida por um
sistema de engrenagens do equipamento. Sua determinacdo ¢ dada através da Equacdo 24, na
qual a ruptura foi considerada com um deslocamento de pelo menos 10% da aresta da amostra
(10 mm), para um tempo adotado (tr) de 90 minutos de ensaio. A velocidade de ensaio (dr) do
equipamento que mais se aproximava do almejado era de 0,14 mm/min, o que resulta em um
deslocamento maximo (dr) de cerca de 12 mm. Ao final do ensaio, a amostra rompida (Figura
39f) eraretirada do conjunto e da por¢ao de areia eram separadas 3 capsulas para a determinagao

da umidade final do corpo de prova.

4= (4
tf
O procedimento descrito anteriormente trata dos ensaios de interface, contudo, também
foram realizados ensaios de cisalhamento apenas em areia. Nesse caso, eram separados 900 g
de areia seca em estufa para posteriormente realizacdo do acréscimo de umidade, pois a
moldagem da areia ocorria dentro do préprio conjunto completo de cisalhamento. Nessa

situagdo também foi utilizado um acréscimo de 5 g na massa umida devido as perdas e retiradas

3 capsulas da areia imida da sobra para determinagdo da umidade. Apds a moldagem o conjunto
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total era pesado para verificagdo da massa de areia obtida. Outra mudanga se dd no tempo de
estabilizacdo dos deslocamentos verticais, o qual foi adotado como 30 minutos. As etapas

seguintes, por sua vez, seguiram os mesmos processos ja descritos para os ensaios em interface.

Figura 39 - Procedimento de execugdo do ensaio de cisalhamento direto em interface

Fonte: O autor.

A aquisi¢do dos dados foi feita de forma automatizada, sendo as medidas de
deslocamento obtidas por meio de réguas resistivas, enquanto a for¢a horizontal era computada
através de uma célula de carga tipo S, com capacidade maxima de 2000 kg. A frequéncia de

aquisicdo de dados era de 1,25 Hz, com a saida das leituras em bits, sendo posteriormente
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convertidas nos seus respectivos valores e unidades via calibragdo do equipamento. Na Figura
40 ¢ apresentada a vista lateral da maquina do ensaio de cisalhamento direto, enquanto que na

Figura 41 a vista superior do equipamento, com a indica¢ao de seus principais componentes.

Figura 40 - Vista lateral do equipamento de cisalhamento direto

Fonte: O autor.

Figura 41 - Vista superior do equipamento de cisalhamento direto

Fonte: O autor.

3.3 ENSAIOS DE MEDICAO DE RUGOSIDADE
3.3.1 Planejamento dos ensaios

Outro objetivo desta pesquisa foi a medigdo da rugosidade dos corpos de prova de
concreto curados sob tensdo e impressos com areia. Buscou-se analisar, ainda, se os parametros
relacionados a resisténcia ao cisalhamento (Tabela 10) teriam alguma influéncia sobre as

respostas de rugosidade. A partir desses pardmetros foram definidos os fatores controlaveis do
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estudo, que representam as variaveis independentes: didmetro médio dos graos, tensdo normal,
densidade relativa e umidade da areia. Os pardmetros de tempo de endurecimento e traco do
concreto foram considerados constantes, enquanto que a velocidade de ensaio nao foi
considerada. Padronizou-se o tempo de cura em 24 horas devido a sua nao influéncia no perfil
de rugosidade, j4 que a impressdo da areia sobre o concreto fresco acontecia nos primeiros
minutos. Contudo, o tempo maior foi considerado para que fosse preservada a impressao
durante a desforma e limpeza do excesso de areia, pois apds 24 horas o concreto ja apresentaria
uma maior rigidez ao ser retirado do conjunto.

O perfil de rugosidade da superficie possibilita obter diversas respostas, contudo, neste
estudo foram selecionados a rugosidade média (Ra), a rugosidade maxima (Rmax) e a
rugosidade maxima média (R*max). De posse das rugosidades maximas foi possivel obter
também a rugosidade normalizada, essencial para comparagdo com outros autores.

Devido as limitagdes experimentais de quantidade de ensaios, a analise foi feita de forma
separada para as variaveis, utilizando-se dois métodos estatisticos: fatorial cruzado e fatorial 2k
(ordem 3). Ainda, ha uma complementacao entre os ensaios de cada método, diminuindo ainda
mais a quantidade de ensaios. Foram moldados 16 corpos de prova, sendo 10 para a etapa de
fatorial cruzado e 8 para de fatorial 2k.

Através do método fatorial cruzado se buscou avaliar apenas a influéncia do didmetro
dos graos e da tensdo normal aplicada, portanto, padronizou-se a densidade relativa como 70%
e a umidade como 9%. Essa escolha ocorreu devido a ampla utilizacdo desses valores nas
analises envolvendo a resisténcia ao cisalhamento e & menor dispersdo dos resultados de
cisalhamento direto para esses fatores. A Tabela 15 apresenta os fatores controlaveis e os niveis

de variacao utilizados.

Tabela 15 - Fatores controlaveis para o fatorial cruzado

Fatores Controlaveis Numero de niveis Niveis reais Unidades
A: Didmetro médio dos graos 2 0,60¢e1,10 mm
B: Tensdo normal 5 20, 60, 100, 140 ¢ 180 kPa
C: Densidade relativa da areia 1 70 %
D: Umidade da areia 1 9 %
E: Tempo de endurecimento do concreto 1 24 h

Fonte: O autor.

Com o método fatorial 2k o objetivo foi avaliar o efeito do didmetro dos graos, da

densidade relativa e da umidade em diferentes corpos de prova impressos com a mesma tensao
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normal de 100 kPa, que representaria um valor intermediario. Os fatores controlaveis e niveis

de variagao utilizados sdo encontrados na Tabela 16.

Tabela 16 - Fatores controlaveis para o fatorial 2k

Fatores Controlaveis Numero de niveis Niveis reais Unidades
A: Diametro médio dos graos 2 0,60¢e1,10 mm
B: Densidade relativa da areia 2 30e70 %
C: Umidade da areia 2 3e9 %
D: Tensao normal | 100 kPa
E: Tempo de endurecimento do concreto | 24 h

Fonte: O autor.

3.3.2 Metodologia de execuc¢ao dos ensaios

Para a preparacao dos materiais foram utilizados os mesmos procedimentos descritos
para os ensaios de cisalhamento direto em interface. Contudo, ap6s a colocagdo do conjunto no
equipamento foi aplicada a tensdo normal correspondente ao ensaio e aguardado um periodo de
estabilizacdo dos deslocamentos verticais de 24 horas. Durante esse tempo foi feita a coleta de
dados referentes ao deslocamento vertical da areia por meio da régua resistiva. Ao término
dessa etapa o corpo de prova era retirado do conjunto, desformado e aliviado do excesso de
areia por meio de sopro e pincel. Por fim, o corpo de prova era identificado e embalado para
prosseguimento dos ensaios.

Devido a elevada érea da superficie do corpo de prova, de 100x100 mm, optou-se por
realizar 5 leituras de 25 mm de comprimento por placa de concreto curado sob tensdo, em
diferentes posicdes, conforme indicado na Figura 42. A escolha dessa distribui¢do teve como
objetivo o mapeamento de diferentes pontos da superficie, como o centro e as laterais. A dire¢ao
e sentido das leituras foram os mesmos do ensaio de cisalhamento direto.

Para a medicao da superficie foi utilizado um perfildmetro PCV da marca Mahr (Figura
43), com velocidade de ensaio de 0,2 mm/s. Essas medi¢des forneceram o perfil primario de
cada leitura, portanto, foi necessaria a filtragem da curva para obten¢do do perfil de rugosidade.
Nessa etapa foi utilizado um software de metrologia de superficies para aplicagdo de um filtro
gaussiano, com um cut-off de 2,5 mm, que resultou em perfis de rugosidade com 20 mm de
comprimento. Por fim, a partir desses perfis foram extraidos os parametros Ra, Rmax, R*max
e, através deles, a rugosidade normalizada (Rn e R*n), totalizando 5 valores de cada resposta

por corpo de prova.
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Figura 42 - Localizacdo das leituras de rugosidade (escala em mm)

Fonte: O autor.

Figura 43 - Perfilometro PCV Mahr

Fonte: O autor.

3.4 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA SUPERFICIE DE RUPTURA
3.4.1 Planejamento dos ensaios

O presente estudo também observou como ocorria a superficie de ruptura durante o

ensaio de cisalhamento direto, com o intuito de compreender a interagdo entre as particulas.
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Para isso, primeiramente se buscou determinar se havia algum deslocamento vertical da areia
sobre o concreto através da comparacao entre o deslocamento méximo ocorrido em ensaios de
areia pura e de interface. Para minimizar a quantidade de experimentos, optou-se por utilizar as
medidas de deslocamento vertical ja disponiveis da etapa fatorial cruzado dos ensaios de
medi¢do de rugosidade, cujos fatores controldveis e niveis de variacdo foram indicados na
Tabela 15. Para comparagdo com esses resultados de interface, foram necessarios executar
apenas mais 10 medigdes de deslocamento vertical em areia pura, para os mesmos valores das
variaveis adotadas.

Outro ensaio planejado para auxiliar na determinag@o da superficie de ruptura ocorreu
através do cisalhamento direto, cujos fatores controlaveis e niveis reais podem ser vistos na
Tabela 17. Nesse ensaio se procurou reduzir a altura do nivel de concreto dentro do molde, de
modo que a ruptura acontecesse entre a areia pura € uma camada de areia em contato com o
concreto fresco. Essa redugdo foi adotada em 2 mm, praticamente o dobro do didmetro médio
dos graos utilizados no ensaio, garantindo a superficie areia-areia. Além disso, como o tempo
de cura do concreto poderia modificar essa camada de areia, adotou-se os niveis de 0 e 15 h,

devido a sua possibilidade de execucao e distanciamento dos valores.

Tabela 17 - Fatores controlaveis para a determinago da superficie de ruptura

Fatores Controlaveis Numero de niveis Niveis reais Unidades
A: Tempo de endurecimento do concreto 2 0el5 h
B: Nivel do concreto 2 2e0 mm
C: Diametro médio dos graos 1 1,10 mm
D: Densidade relativa 1 70 %
E: Umidade da areia 1 9 %
F: Tensdo normal 1 100 kPa

Fonte: O autor.

3.4.2 Metodologia de execucio dos ensaios

Para a avaliacdo do deslocamento vertical do concreto curado sob tensao, os ensaios de
interface foram os mesmos dos testes de medicdo de rugosidade, portanto, com os
procedimentos descritos no item 3.3.2. Para os ensaios de areia, contudo, as amostras foram
compactadas dentro de um anel com um filtro, de forma que pudesse ser transportada com
seguranca até a balanca, para afericdo da massa e, consequentemente, do indice de vazios
obtido. Na sequéncia, a amostra era levada até o conjunto de cisalhamento direto, no qual havia
um espacador de metal para completar a altura da caixa. A areia era entdo extraida do molde e

colocada na caixa superior. Apos a colocag@o do conjunto no equipamento era aplicada a tensao



73

normal correspondente ao ensaio. Na sequéncia era dado inicio ao periodo de estabilizacdo dos
deslocamentos verticais, com dura¢do de 15 minutos, no qual se captavam as leituras & uma
frequéncia de 1,25 Hz. Ao término desse processo, o conjunto era desmontado e entdo retiradas
3 cépsulas para medigao da umidade final do ensaio.

Com relacdo a execucdo dos ensaios de determinacdo da superficie de ruptura, os
procedimentos foram praticamente os mesmos descritos para os ensaios de cisalhamento direto,
no item 3.2.2. A tnica diferenca ocorria durante a etapa de moldagem do corpo de prova de
concreto, para o qual foi medida a distancia de 2 mm a ndo ser preenchida no topo da caixa

metalica nos casos referentes a essa variagao.

3.5 TRATAMENTO ESTATISTICO

De posse dos resultados experimentais, foram utilizadas diversas ferramentas
estatisticas para analise dos dados. Para visualizar a dispersao e outliers dos parametros sem a
necessidade de supor uma distribuicdo estatistica, foram utilizados os graficos de caixa
(boxplot), exemplificado na Figura 44. A “caixa” ¢ formada pelo primeiro e terceiro quartis
(faixa entre 25 e 75%). Dentro desse intervalo sdo encontrados a linha da mediana e o ponto
que indica a média. Além desses valores se encontra o intervalo interquartil, correspondente a
diferenga entre o primeiro e terceiro quartis. Os outliers sdo definidos quando se encontram

fora do intervalo interquartil.

Figura 44 - Modelo de grafico boxplot

Fonte: Oliveira (2019).

Para anélises mais avancadas foi realizada a ANOVA através de um software estatistico,
cujo formato foi exemplificado na Tabela 5. Essa ferramenta ¢ utilizada na determinacao da

significancia de cada parametro e do proprio modelo, cuja verificagdo ¢ feita através do valor-
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p, que mostra a chance de a variagdo ter ocorrido apenas devido ao ruido. Os valores-p inferiores
a 0,05 indicam quais os termos do modelo sdo significativos. Esse valor ¢ definido a partir do
intervalo de confiancga de 95%, que infere que a probabilidade de erro ¢ inferior a 5%. Portanto,
além da comparagao basica com o critério de significancia, o valor-p indica quais variaveis
mais influenciam na resposta, sendo que valores superiores a 0,10 indicam os termos do modelo
que ndo sdo significativos.

Por fim, também foram utilizadas analises de regressao, via software, para construgao
de modelos matematicos. A regressao linear foi usada na determinagdo dos parametros de
resisténcia da interface e do solo, enquanto a quadratica foi necessaria na elaboracdo das

superficies de resposta advindas da RSM.

3.6 AVALIACAO DOS RUIDOS NOS ENSAIOS

Conhecendo-se os parametros de processo € possivel realizar a avaliagao dos causadores
de ruido nos experimentos, que tem como principal objetivo identificar as incertezas envolvidas
no estudo. Nesta pesquisa as maiores fontes de ruido provenientes dos ensaios de laboratorio
sa0 a padronizagdo das amostras e problemas do equipamento de cisalhamento direto.

Com relagdo as amostras, podem ocorrer variagdes decorrentes da compactagao da areia
e da moldagem do corpo de prova de concreto. Especial cuidado foi tomado na verificacdo da
massa de areia colocada na caixa de cisalhamento e no acabamento da superficie do concreto.
Além disso, todos os experimentos foram executados em ordem aleatéria, evitando conclusdes
erroneas causadas por disturbios presentes em apenas um periodo de estudo.

Os problemas no equipamento de cisalhamento direto, por outro lado, causam as
maiores discrepancias no ensaio. Elas podem advir de desnivel na caixa, descalibracdo das
células de carga e réguas resistivas e colisdes contra o equipamento. Uma das causas de desnivel
na caixa foi identificada na utilizagdo do brago de alavanca do equipamento de cisalhamento,
portanto, optou-se por utilizar apenas o pendural central para disposi¢do das massas que geram
a tensdo normal do ensaio. Com relacao as calibragdes dos equipamentos, essas foram refeitas
antes de cada etapa da campanha experimental, bem como ensaios-testes para avaliar a
coeréncia dos valores obtidos.

Como alternativa a esses ruidos, foi adotada a repeticdo dos ensaios que apresentaram
qualquer comportamento ndo coerente com a literatura e outros testes. Esse procedimento
também ocorreu para os ensaios em que foram identificados qualquer um dos erros

mencionados neste item, de forma a garantir a validade dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados neste trabalho foram divididos em quatro grupos: resisténcia ao
cisalhamento em interface entre areia e concreto curado sob tensdo e em areia pura, rugosidade
da superficie dos corpos de prova de concreto curados sob tensdo, provavel superficie de

cisalhamento e comparagdo com a literatura.

4.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
4.1.1 Analise geral dos resultados

Conforme descrito no item 3.2.1, foram realizados 76 ensaios de cisalhamento em
interface e 48 em areia. Os resultados desses ensaios estdo dispostos nos apéndices deste
trabalho. No Apéndice 1 constam as curvas de deslocamento vertical x raiz do tempo,
deslocamento vertical x deslocamento horizontal, tensdo cisalhante x deslocamento horizontal
e coeficiente de atrito x deslocamento horizontal. Ja no Apéndice 2 sdo apresentadas diversas
tabelas com o resumo dos valores medidos em cada ensaio, sendo eles a densidade relativa
inicial (DRO), a umidade inicial (w0), a umidade final (wf), a tensao cisalhante de pico (1p), a
tensdo cisalhante de pos-pico (tpp), o coeficiente de atrito de pico [(t/c)p], o coeficiente de
atrito de p6s-pico [(1/6)pp], o deslocamento horizontal até o pico (dp) e o deslocamento até o
pos-pico (dpp). Além disso, foram calculadas as diferencas entre a densidade relativa proposta
e a obtida (ADR), entre a umidade planejada e a real (Aw) e entre a umidade final e a inicial do
ensaio (wf-w0).

Os primeiros resultados a serem analisados sdo as diferengas na densidade relativa na
qual foi moldada a areia em cada ensaio, apresentadas de forma grafica na Figura 45.
Primeiramente, nota-se uma variacdo positiva para as amostras de interface e negativa para as
de areia, ou seja, nos ensaios de interface ocorreu uma maior densidade relativa que a planejada,
enquanto nos de areia o inverso. Uma explicacdo para essa ocorréncia ¢ a perda de material
durante o processo de moldagem. Segundo o item 3.2, foi adotado um acréscimo de 5 g na
massa de areia imida calculada tanto para os ensaios de interface quanto para os de areia pura.
Contudo, para esse ultimo caso a massa total de areia umida utilizada era cerca do dobro do que
nos ensaios de interface, resultando, provavelmente, em maior perda de material. Com relagao
a magnitude da diferenga, percebe-se que os valores maximos ficaram em torno de 20%,
entretanto, a sua correspondéncia em massa de areia, através do indice de vazios e umidade, ¢

de cerca de 2g, devido a pequena variagdo dos indices de vazios maximo e minimo.
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Figura 45 - Diferenca entre densidade relativa real e calculada

Fonte: O autor.

Outro fator com influéncia na densidade relativa, através do indice de vazios natural, é
a propria umidade inicial da areia, conferida através de 3 capsulas durante a preparagdo dos
materiais. Na Figura 46 ¢ mostrada a diferenca entre os valores calculados e os medidos. Nessa
analise ndo se nota grande variacdo entre os casos, com uma diferenca média de umidade de
cerca de -0,5%, enquanto a maxima de 2% foi um outlier. A provavel causa dessa variagdo ¢ a
perda de umidade durante o processo de homogeneizagao da areia imida. Apesar das diferencas
observadas para densidade relativa e umidade, foram utilizados os valores de projeto nas

analises, e ndo os reais, em virtude de os niveis estatisticos adotados serem fixos.

Figura 46 - Diferenca entre umidade relativa real e calculada

Fonte: O autor.



77

Também ocorre a variacdo da porcentagem de dgua na areia durante o ensaio, obtida
através da diferenga entre a umidade final e inicial. Na Figura 47 se nota um comportamento
de acréscimo médio de umidade de cerca de 0,75% nos ensaios de interface, enquanto que para
0s ensaios em areia ocorreu um decréscimo por volta de 0,25%. Essa diferenca pode indicar
que nos ensaios de interface ocorreu uma passagem da dgua presente no concreto curado sob

tensdo para a massa de areia.

Figura 47 - Variagao de umidade durante o ensaio

Fonte: O autor.

Seguindo para a andlise das curvas provenientes do cisalhamento direto, foram
escolhidos dois conjuntos de ensaios de interface que exemplificam as diversas variagdes
encontradas: D50 0,60 mm - DR 30% - w 3% -t 6h e D50 1,10 mm - DR 70% - w 3% -t 18h.
Primeiramente sdo analisados os graficos de deslocamento vertical, sendo a Figura 48 referente
ao exemplo de areia média (D50 0,60 mm) e a Figura 49 de areia grossa (D50 1,10 mm). Para
o caso da Figura 49 se nota o comportamento esperado para o solo, ou seja, maiores
deslocamentos verticais com o acréscimo de tensdo normal. Contudo, em diversos ensaios
ocorreu o exemplificado pela Figura 48, no qual a tensdo intermedidria gerou maiores
deslocamentos verticais que a tensao superior. Esse comportamento foi considerado um erro na
montagem do ensaio, cuja causa pode estar relacionada aos espagos deixados entre a tampa e a
amostra de areia, que ndo conseguiram ser eliminados apenas com a aplicacdo do peso do
pendural central (por volta de 7 kg). Ressalva-se, ainda, que no caso Figura 48 a diferenca entre
o valor esperado e o obtido para a tensdo de 100 kPa foi de cerca de 0,5 mm.

Com relagdo ao comportamento das curvas tensdo x deslocamento, apresentada na

Figura 50 para o caso D50 0,60 mm e na Figura 51 para o D50 1,10 mm, nota-se que o
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espacamento vertical entre todos os ensaios foi coerente, levando em conta as tensdes normais
escolhidas. Além disso, para o caso da Figura 50, com densidade relativa de 30%, percebe-se
um comportamento de endurecimento (hardening), enquanto que para a Figura 51, com

densidade relativa de 70%, o comportamento ¢ de amolecimento (softening).

Figura 48 - Deslocamento vertical: D50 0,60 mm - DR 30% - w 3% - t 6h

Fonte: O autor.

Figura 49 - Deslocamento vertical: D50 1,10 mm - DR 70% - w 3% - t 18h

Fonte: O autor.

Ainda com relagdo as curvas tensdo x deslocamento, foram elaborados os graficos com
o coeficiente de atrito, mostrados na Figura 52 para a areia média e na Figura 53 para a grossa.
O destaque dessa andlise ¢ de que as curvas com a menor tensdo normal apresentam valores
superiores as outras. Isso indica que um alinhamento dos resultados dos 3 ensaios ndo depende
apenas da tensdo normal, sendo necessario um intercepto, como sera abordado em itens

subsequentes.



Figura 50 - Tensdo cisalhante: D50 0,60 mm - DR 30% - w 3% - t 6h

Fonte: O autor.

Figura 51 - Tenséo cisalhante: D50 1,10 mm - DR 70% - w 3% - t 18h

Fonte: O autor.

Figura 52 - Coeficiente de atrito: D50 0,60 mm - DR 30% - w 3% - t 6h

Fonte: O autor.
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Figura 53 - Coeficiente de atrito: D50 1,10 mm - DR 70% - w 3% - t 18h

Fonte: O autor.

O ultimo gréfico gerado através do ensaio de cisalhamento direto ¢ o de deslocamento
vertical x deslocamento horizontal, como apresentado na Figura 54 para a areia de D50 0,60
mm e na Figura 55 para a de D50 1,10 mm. Através dessas curvas ¢ possivel visualizar o
comportamento de compactacdo para o caso da Figura 54, com densidade relativa de 30%,
concordando o hardening definido pela curva tensdo x deslocamento. Ja na Figura 55, devido
a amostra apresentar uma densidade relativa de 70%, o comportamento definido ¢ de dilatancia,

indicando o softening.

Figura 54 - Deslocamento vertical: D50 0,60 mm- DR 30% - w 3% - t 6h

Fonte: O autor.
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Figura 55 - Deslocamento vertical: D50 1,10 mm - DR 70% - w 3% - t 18h

Fonte: O autor.

E possivel, ainda, analisar de forma geral o deslocamento necessario para obtengdo das
tensdes cisalhantes de pico e de pds-pico. Na Figura 56 ¢ apresentado um grafico de
deslocamento horizontal x densidade relativa para a posi¢do da tensdo de pico, enquanto na
Figura 57 a da tensdo de pos-pico. Na andlise da Figura 56 se percebe um comportamento
divergente entre os ensaios de interface e de areia para a densidade relativa de 30%. A causa
dessa discrepancia pode estar relacionada a variacdo da densidade relativa real, vista na Figura
45, que possuia valores superiores para os ensaios de interface e inferiores para os de areia,
podendo gerar comportamentos diferentes para as curvas. Dessa forma, os ensaios de interface
planejados com DR 30% estariam mais compactados, com comportamento de softening,
enquanto os ensaios em areia estariam mais fofos, com comportamento de hardening. Nota-se
a presenga de alguns outliers e grandes intervalos de dispersdo, cuja provavel razao estd em
pequenos ruidos na curva tensao x deslocamento, pois, no presente estudo, apenas o maior valor
foi selecionado, independentemente de sua posi¢do. Com relag@o aos valores de deslocamento
até o pico, esses variaram em fun¢do da tensdo normal, mas com maior concentragdo entre 2 €
4 mm. Para as tensoes pos-pico, na Figura 57, percebe-se um comportamento mais homogéneo
e coerente com sua defini¢ao, com os valores localizados proximos ao final do ensaio, entre 9
e 12 mm.

Por fim, a partir das curvas de tensdo x deslocamento foram obtidos os valores da tensao
cisalhante maxima, denominada de pico, e da menor tensdo cisalhante no pos-pico, bem como
seus respectivos coeficientes de atrito. Essas foram as varidveis consideradas como resposta
para as analises estatisticas planejadas no programa da pesquisa, que serdo discutidas nos itens

subsequentes.
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Figura 56 - Posi¢do das tensdes cisalhantes de pico

Fonte: O autor.

Figura 57 - Posi¢des das tensdes cisalhantes pds-pico

Fonte: O autor.

4.1.2 Fatorial cruzado
4.1.2.1 Coeficiente de atrito

A primeira etapa do planejamento dos ensaios de cisalhamento direto foi a execugdo de
um modelo fatorial cruzado, tanto em interface quanto para areias puras, para as tensodes
cisalhantes de pico e pds-pico. Optou-se por representar essas respostas através do coeficiente

de atrito, de forma a melhor visualizar a influéncia da tensdo normal sobre o comportamento da
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resisténcia ao cisalhamento. Os resultados utilizados nesta etapa estdo contidos no Apéndice 2,
contudo, foram utilizados apenas os 48 ensaios de interface e os 24 em areia correspondentes
aos fatores controlaveis e niveis reais indicados na Tabela 13 do item 3.2.

A andlise se iniciou com a avaliagdo do efeito da densidade relativa, apresentada na
Figura 58. Primeiramente, nota-se o comportamento da resisténcia ao cisalhamento com o
aumento da densidade relativa, que cresce para as situagdes de pico de interface e areia,
praticamente se estabiliza no caso de pds-pico da interface e decresce para o pds-pico de areia.
O comportamento esperado, conforme Uesugi e Kishida (1986b), era o de crescimento da
tensdo cisalhante com o aumento da densidade relativa para o caso de pico e ndo influéncia no
pos-pico. Portanto, pode-se afirmar que houve concordancia parcial neste caso devido ao
grafico de pos-pico em areia, que apesar de apresentar um comportamento decrescente, possui
um outlier acima do limite superior, que indica a possibilidade de valores maiores para a média.
Na comparagdo entre os ensaios de interface e areia para as tensdes de pico e pos-pico ¢ obtido
um coeficiente de atrito superior para o caso da interface, com exce¢ao dos ensaios na condi¢ao
de pos-pico com densidade relativa de 30%, nos quais as médias sdo praticamente as mesmas.
Por fim, com relagdo a dispersdo, exibe-se uma semelhanga em todos os casos, com excecao
dos ensaios de pos-pico em areia, para densidade relativa de 70%, no qual ha a presenga de um
outlier, indicando a possibilidade de maior dispersao dos resultados, conforme visto no grafico

da densidade relativa de 30%.

Figura 58 - Influéncia da densidade relativa no coeficiente de atrito

Fonte: O autor.
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O fator seguinte a ser analisado ¢ a umidade, cujo grafico boxplot é apresentado na
Figura 59. O comportamento geral do coeficiente de atrito ¢ a sua diminui¢do com o0 acréscimo
da umidade, que ¢ o esperado conforme Tiwari e Al-Adhadh (2014), estando presente na
maioria dos casos, com exce¢ao dos ensaios de areia para obtencdo da tensao de pico. Devido
a essa situagdo, cabe uma avaliagdo estatistica mais robusta para definir com maior exatidao o
comportamento encontrado. Com relagdo a comparagao entre os ensaios de pico e pds-pico de
interface e areia, foi obtido um comportamento semelhante ao caso da densidade relativa, com
maiores valores de média incumbidos as analises de interface. Essa semelhanc¢a também ¢ vista

na dispersao dos resultados, que apresentam intervalos de tamanho proximo.

Figura 59 - Influéncia da umidade no coeficiente de atrito

Fonte: O autor.

A terceira andlise foi referente ao tempo de cura do concreto, conforme demonstrado na
Figura 60. Nessa andlise apenas estdo presentes os resultados dos ensaios de interface, que
apresentam comportamentos diferentes para o caso de pico e de pds-pico. Percebe-se um
coeficiente de atrito de pico levemente maior com o aumento do tempo de cura, enquanto que
para o de pds-pico ocorre um valor menor. Vale ressaltar, contudo, a pequena diferencga
numérica entre as médias de cada tempo de cura, sendo as retas quase horizontais. Com relacao
a dispersdo dos resultados € visto que os ensaios de pds-pico apresentam menor faixa de

varia¢ao que os de pico.
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Figura 60 - Influéncia do tempo de cura no coeficiente de atrito

Fonte: O autor.

Uma das analises mais relevantes foi a do fator tensdo normal, apresentada na Figura
61. Diferente das outras varidveis, a tensdo foi estudada em 3 niveis reais, o que permitiu
compreender melhor o comportamento da resisténcia ao cisalhamento. Primeiramente, nota-se
que o comportamento do coeficiente de atrito foi decrescente para os ensaios de interface e
crescente para os de areia com o aumento da tensdo normal. Essa variacdo foi coerente com o
observado na andlise geral dos resultados do ensaio (item 4.1.1), na qual a curva correspondente
a tensdo de 60 kPa se localizava superior as outras no grafico coeficiente de atrito x
deslocamento horizontal. Com base nessas informagdes, serd considerado um aspecto de adesao
na defini¢do dos pardmetros de resisténcia da interface nos itens subsequentes. Apenas com
base no comportamento se pode concluir que essa parcela nao € necessaria nos ensaios em areia,
pois como a menor tensdo normal inferior atingiu coeficientes de atrito inferiores o intercepto
no grafico seria negativo, indicando que a melhor defini¢do ¢ uma reta passando pela origem,
ou seja, com apenas a parcela de atrito. Vale ressaltar que para as curvas de interface a
magnitude da variacao da resposta de pds-pico causada pela tensdo normal € cerca da metade
da apresentada para o caso de pico, dessa forma, ¢ necessaria uma avaliagdo com base no valor
do intercepto para sua utilizacdo. Na comparagd@o entre os ensaios de interface e areia para as
tensdes de pico e pds-pico € obtida, de forma geral, um coeficiente de atrito superior para o
caso da interface, todavia, a diferenca entre as médias vai diminuindo com o aumento da tensao

normal. Por fim, com relagdo a dispersdo, percebe-se uma maior precisao para os ensaios de
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interface em relagdo aos de areia, que ainda exibem um outlier para o caso dos ensaios de pos-

pico em areia para a tensdo normal de 60 kPa.

Figura 61 - Influéncia da tensdo normal no coeficiente de atrito

Fonte: O autor.

O ultimo fator a ser analisado nesta primeira etapa experimental foi o didmetro médio
dos grdos, cujo grafico boxplot ¢ apresentado na Figura 62. O comportamento geral do
coeficiente de atrito € o seu crescimento com o aumento do tamanho dos grdos. Nota-se,
entretanto, que para a tensao cisalhante de pos-pico da interface esse fator praticamente nao tem
influéncia, com uma reta quase horizontal. Nos estudos de Uesugi e Kishida (1986a; 1986b),
para interfaces entre areia e ago, o comportamento definido foi de redugdo do coeficiente de
atrito com o aumento do tamanho dos graos, oposto ao observado. Todavia, como o presente
estudo ¢ realizado em concreto curado sobre tensdo se presume que o aumento de resisténcia
seja originario da rugosidade impressa na superficie do concreto durante a cura, ou seja, quanto
maior o tamanho do grdo, maior a rugosidade, gerando uma resisténcia superior. Com relagao
a magnitude da variacdo da resposta, percebe-se a mesma influéncia na tensdo cisalhante de
pico, seja em interface ou areia. Essa semelhanca, contudo, ndo ¢ observada nos ensaios de pos-
pico, cuja causa pode estar relacionada a dispersdo dos ensaios em areia desta resposta, que

exibe o maior intervalo neste grafico.
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Figura 62 - Influéncia do didmetro médio dos graos no coeficiente de atrito

Fonte: O autor.

4.1.2.2 Parametros de resisténcia ao cisalhamento

O modelo fatorial cruzado também possuia como objetivo a obtencdo dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento da interface e da areia, levando em consideragdo os fatores
controlaveis densidade relativa, umidade, tempo de cura e didmetro médio dos graos. Para a
obtencdo dos parametros se utilizou a envoltdria de Mohr-Coulomb, através da regressao linear
dos resultados de tensdo cisalhante dos ensaios para os niveis de tensdo normal de 60, 100 e
140 kPa. Os componentes da envoltoria no caso da interface sdo a aderéncia (ca) € o angulo de
atrito na interface (J), enquanto que para o solo natural sdo o intercepto coesivo (c) e o angulo
de atrito (¢). Contudo, conforme visto no item 4.1.2, o intercepto coesivo ndo ¢ utilizado nos
ensaios em areia, pois resultaria em um valor negativo, e € necessaria uma avaliagao dos valores
para os casos de interface. Para determina¢do dos parametros de resisténcia na interface foram
selecionados os valores médios de tensdo cisalhante para as duas areias e realizadas regressoes
lineares sobre eles.

Na Figura 63 esta apresentada a envoltdria média de pico para a areia média (D50 0,60
mm), enquanto que na Figura 64 a da areia grossa (D50 1,10 mm). A partir da regressao linear
foram obtidos para as amostras os valores de adesdo de 6,92 e 7,37 kPa, respectivamente.
Devido ao elevado valor das médias e para melhor entendimento dos efeitos das variaveis,

optou-se por considerar o valor de adesdo para ambas as amostras.
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Figura 63 - Envoltéria D50 0,60 mm: tp interface Figura 64 - Envoltoria D50 1,10 mm: tp interface
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Fonte: O autor. Fonte: O autor.

A mesma andlise foi feita para a envoltoria média dos ensaios de interface no pds-pico
para as areias com D50 0,60 mm (Figura 65) e D50 1,10 mm (Figura 66). Nesse caso os valores
de adesdo obtidos foram de 3,12 e 2,64 kPa, respectivamente. Para a situagdo de pds-pico,
todavia, ndo ha sentido fisico na existéncia de uma parcela de adesdo, pois apds a maxima
tensdo de pico se presume que ja foram rompidas quaisquer ligagdes iniciais entre a areia € o
concreto. Portanto, o valor encontrado foi desconsiderado, com a reta da regressao linear tendo

sua passagem for¢ada pela origem, como também imposto aos ensaios em areia pura.

Figura 65 - Envoltoria D50 0,60 mm: tpp interface Figura 66 - Envoltoria D50 1,10 mm: tpp interface
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Fonte: O autor. Fonte: O autor.

A partir dessas consideragdes, foram entdo calculados os valores de adesdo (ca), angulo
de atrito da interface (6), angulo de atrito do solo () e a razdo entre os angulos da interface e
do solo (0/¢) para as situagdes de pico, indicada pelo indice p, e de pods-pico, com subscrito pp,
descritos na Tabela 18.

Com o intuito de melhor visualiza¢dao da Tabela 18, foi elaborado o grafico hoxplot da
variacdo dos angulos de atrito para as duas amostras de areia, apresentado na Figura 67.
Primeiramente, nota-se um comportamento analogo ao da Figura 62, pois se tratam dos mesmos

resultados, apenas mais agrupados em virtude da regressdo linear aplicada. E observado,
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contudo, que para os ensaios de pico os valores da interface foram inferiores aos da areia. Isso
ocorre devido a parcela da adesdo ndo estar sendo demonstrada neste grafico. Outras diferencas
notadas sdo com relagdo a menor dispersao de alguns dos resultados, provavelmente em razao

da condensacao de 3 tensdes cisalhantes em apenas um valor de angulo de atrito.

Tabela 18 - Fatorial cruzado: Parametros de resisténcia ao cisalhamento

D50 (mm) DR (%) w(%) t(h) cap (kPa) op op (d/¢)p odpp opp (8/¢)pp

0,60 30 3 6 7,78 31,44 33,03 0,95 33,33 32,69 1,02
0,60 30 9 6 8,64 32,31 35,52 091 32,16 33,33 0,96
0,60 70 3 6 6,95 32,73 34,69 0,94 33,02 31,64 1,04
0,60 70 9 6 12,68 31,16 3525 0,88 32,31 30,75 1,05
0,60 30 3 18 6,27 32,92 33,03 1,00 33,18 32,69 1,02
0,60 30 9 18 5,66 31,64 35,52 0,89 32,07 33,33 0,96
0,60 70 3 18 5,41 34,73 34,69 1,00 34,08 31,64 1,08
0,60 70 9 18 1,95 3597 3525 1,02 33,06 30,75 1,08
1,10 30 3 7,25 35,42 36,23 0,98 3487 34,55 1,01
1,10 30 9 8,50 32,58 36,47 0,89 33,06 34,12 0,97
1,10 70 3 9,56 32,30 36,08 0,90 33,48 34,01 0,98
1,10 70 9 6,48 33,06 36,16 091 31,85 30,88 1,03
1,10 30 3 18 6,02 35,24 36,23 0,97 33,11 34,55 0,96
1,10 30 9 18 8,07 33,54 36,47 0,92 31,79 34,12 0,93
1,10 70 3 18 7,04 34,34 36,08 0,95 32,88 34,01 0,97
1,10 70 9 18 6,04 35,38 36,16 0,98 33,08 30,88 1,07

Fonte: O autor.

Figura 67 - Influéncia do didmetro médio dos grios nos angulos de atrito

Fonte: O autor.
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Os valores médios aproximados de adesdo da interface no pico (cap), angulo de atrito
da interface no pico (0p), angulo de atrito da interface no pos-pico (Spp), angulo de atrito da
areia no pico (¢p) e angulo de atrito da areia no p6s-pico (¢pp) foram, respectivamente, de 6,9
kPa, 32,9° 32,9° 34,6° ¢ 32,1° para a areia média (D50 0,60 mm) e de 7,4 kPa, 34,0°, 33,0°,
36,2° e 33,4° para a areia grossa (D50 1,10 mm). Ainda, foram calculadas as razdes entre os
angulos de atrito da interface e da areia, cuja média da areia com D50 0,60 mm foi de 0,95 para
o caso de pico e 1,03 para o de pds-pico, proximos aos de 0,94 e¢ 0,99, respectivamente, para a
areia com D50 1,10 mm.

Foram também avaliados os efeitos de cada variavel sobre as denominadas razdes entre
angulos de atrito, uma combinacdo dos ensaios de interface com os de areia, e nos valores de
adesdo para a resisténcia de pico dos ensaios em interface. Graficos boxplot foram apresentados
para cada variavel: densidade relativa (Figura 68 e Figura 69), umidade (Figura 70 e Figura 71),
tempo de cura (Figura 72 e Figura 73) e diametro médio dos graos (Figura 74 e Figura 75).

Da anélise dos graficos de razdo entre angulos de atrito se percebe, de forma geral, que
os resultados de pds-pico sdo superiores aos de pico, fruto da ndo consideracao da adesdo. Com
relagdo ao comportamento da resposta em fun¢do do crescimento das variaveis, esse ¢ diferente
entre os resultados de pico e de pds-pico para cada fator, com uma curva sofrendo maior
alteragdo enquanto a outra se mantinha praticamente constante. Os resultados de pico foram
mais influenciados pela umidade (Figura 70), com comportamento decrescente, € pelo tempo
de cura (Figura 72), com comportamento crescente, enquanto que nos casos de pos-pico o
destaque coube a densidade relativa (Figura 68), também crescente, e ao didmetro médio dos
graos (Figura 74), de influéncia decrescente. Por fim, com relagdo a dispersdo ndo se notam
diferencas relevantes entre os fatores.

Com relagao aos graficos de adesdo, evidencia-se, de forma geral, a pequena influéncia
das variaveis no valor médio, exceto para o caso do tempo de cura. Na Figura 73 se nota uma
diminui¢do da adesdo com o tempo de cura, comportamento oposto ao visto na Figura 72,
indicando que a influéncia dessa varidvel na magnitude da tensdo cisalhante ¢ inferior ao

demonstrado apenas pela razdo entre angulos de atrito de pico.



Figura 68 - Influéncia da (DR) na (&/¢)

Fonte: O autor.

Figura 70 - Influéncia da (w) na (/o)

Fonte: O autor.

Figura 72 - Influéncia do (t) na (6/¢)

Fonte: O autor.

Figura 69 - Influéncia da (DR) na adesdo

Fonte: O autor.

Figura 71 - Influéncia da (w) na adesdo

Fonte: O autor.

Figura 73 - Influéncia do (t) na adesdo

Fonte: O autor.
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Figura 74 - Influéncia do (D50) na (8/¢) Figura 75 - Influéncia do (D50) na adesdo

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

4.1.3 Metodologia de Superficie de Resposta
4.1.3.1 Modelos para tensao cisalhante

A segunda etapa do planejamento dos ensaios de cisalhamento direto foi a execucao da
metodologia de superficie de resposta (RSM) para cada amostra de areia e tipo de ensaio
(interface e areia pura). As respostas analisadas foram as tensoes cisalhantes de pico e pds-pico,
pois apresentaram como resultado modelos mais significativos. Os fatores controlaveis, suas
respectivas unidades e os niveis reais dos ensaios foram indicados na Tabela 14 do item 3.2,
enquanto que os resultados utilizados nessa etapa estdo descritos no Apéndice 2. Vale ressaltar
que devido ao formato da propria metodologia ndo foram utilizados os ensaios com tensao
normal de 100 kPa para as densidades relativas de 30% e 70%. Dessa forma, cada superficie de
resposta para os ensaios de interface foi composta por 30 ensaios, enquanto que os modelos de
areia necessitaram de apenas 20.

O primeiro modelo matematico obtido através da analise de regressdo em um software
estatistico foi para a tensdo cisalhante de pico dos ensaios de interface para a areia média (D50
0,60 mm). Como a quantidade e disposicdo dos ensaios permite um maior detalhamento da
regido de estudo, o modelo utilizado foi de segunda ordem, sendo apresentado na Equagdo 25.

O valor de R? obtido através da regressao foi de 0,9894.

Tp = 17,8661 — 0,1669 - DR — 1,1575-w — 0,9218 - t + 0,5995 - S
+ 0,0064 - DR-w + 0,0087 - DR-t+ 0,0010 - DR - S
—0,0436-w-t—0,0006-w-S+0,0040-t-S
+ 0,0004 - DR* + 0,1277 - w?* + 0,0153 - t* — 0,0003 - S*

(25)
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Para verificar a adequacdo do modelo foi realizada a anélise de variancia (ANOVA),
que identifica se os valores da variavel de resposta medidos nos diversos niveis diferem entre
si, apresentada na Tabela 19. Primeiramente, nota-se que o modelo foi significativo, resultado
da influéncia dos fatores densidade relativa (A) e tensdao normal (D). Nota-se ainda que o
parametro correspondente & umidade ao quadrado (B?), apesar de ndo satisfazer o critério do
intervalo de confianca de 95%, possui um valor-p entre 0,05 ¢ 0,10, o que indica algum efeito
sobre a resposta. Pode-se perceber também que a falta de ajuste do modelo nao foi significativa
quando comparada ao erro puro, indicando que ha 60,40% de chance de que um valor F

calculado de 0,87 ocorra devido a perturbagdes no ensaio € ndo ao erro puro.

Tabela 19 - ANOVA D50 0,60 mm: tp interface

Fonte SQ GDL MQ F calc. Valor-p Significincia
Modelo 15702,20 14 1121,59 100,19 <0,0001 significativo
A-DR 120,63 1 120,63 10,78 0,0050 significativo
B-w 2,42 1 2,42 0,22 0,6485
C-t 0,35 1 0,35 0,03 0,8628
D-S 15470,61 1 15470,61 1381,92 <0,0001 significativo
AB 2,35 1 2,35 0,21 0,6536
AC 17,54 1 17,54 1,57 0,2298
AD 10,05 1 10,05 0,90 0,3584
BC 9,86 1 9,86 0,88 0,3628
BD 0,10 1 0,10 0,01 0,9272
CD 14,74 1 14,74 1,32 0,2692
A? 0,60 1 0,60 0,05 0,8205
B? 36,23 1 36,23 3,24 0,0922
c? 8,33 1 8,33 0,74 0,4020
D? 5,98 1 5,98 0,53 0,4760
Erro 167,93 15 11,20
Falta de ajuste 106,60 10 10,66 0,87 0,6040 ndo significativo
Erro puro 61,33 5 12,27
Total 15870,13 29

Fonte: O autor.

Ainda, foram analisados os residuos com o objetivo de validar as suposi¢des da analise
de variancia, através da confirmacao da distribui¢do normal dos residuos e na sua aleatoriedade
em funcao dos valores previstos. Os graficos obtidos foram os da probabilidade normal dos
residuos (Figura 76) e da relagdo entre os residuos e os valores de resposta previstos pelo
modelo (Figura 77). A partir destes se nota uma quase perfeita distribuicdo normal e nenhuma

relacdo Obvia entre os residuos e os valores previstos, satisfazendo os requisitos da ANOVA.
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Figura 76 - Probabilidade Normal Residuos Figura 77 - Previsdo x Residuos D50 0,60 mm:
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O segundo modelo também foi elaborado para a areia média (D50 0,60 mm), entretanto
para a tensdo cisalhante de pos-pico dos ensaios de interface. A Equacdo 26 descreve o modelo
encontrado, com valor de R? de 0,9914. A partir dele foi elaborada a analise ANOVA, detalhada
na Tabela 20.

Tpp = 11,4513 —0,2849-DR + 0,0910-w — 0,5631 -t + 0,6288 - S
+ 0,0084 - DR-w + 0,0056 - DR-t + 0,0009 - DR - S
—0,0275-w-t—0,0137-w-S+0,0023-t-S
+ 0,0012 - DR? + 0,065 - w* + 0,0088 - t* — 0,00005 - S*

(26)

Através da ANOVA foi confirmada a significincia do modelo, bem como da varidvel
tensdo normal (D) e da interagdo entre a umidade e a tensdo normal (BD). Além disso, a propria
variavel umidade (B) possui um efeito intermediario sobre a resposta, com um valor-p de
0,0544. Destaca-se, ainda, que a falta de ajuste do modelo ndo foi significativa, com uma chance
de 50,57% do valor F calculado de ocorrer devido as perturba¢des no ensaio e ndo ao erro puro.

Na sequéncia foi realizada a anélise de residuos, cujo grafico de distribui¢do normal ¢é
apresentado na Figura 78, enquanto a relagdo entre os residuos e os valores previstos na Figura
79. Nestes graficos se notam residuos mais afastados de zero, todavia, a tendéncia geral ainda
ocorre em torno da reta da Figura 78 e ndo ha nenhum padrdo na Figura 79, indicando o

cumprimento das condigdes da ANOVA.
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Tabela 20 - ANOVA D50 0,60 mm: tpp interface

Fonte SQ GDL MQ F calc. Valor-p Significincia
Modelo 14410,91 14 1029,35 123,28 <0,0001 significativo
A-DR 19,10 1 19,10 2,29 0,1512
B-w 36,36 1 36,36 4,35 0,0544
C-t 0,04 1 0,04 0,00 0,9483
D-S 14267,60 1 14267,60 1708,82 <0,0001 significativo
AB 4,07 1 4,07 0,49 0,4958
AC 7,11 1 7,11 0,85 0,3707
AD 7,96 1 7,96 0,95 0,3442
BC 3,93 1 3,93 0,47 0,5034
BD 43,19 1 43,19 5,17 0,0381 significativo
CD 5,00 1 5,00 0,60 0,4509
A? 6,77 1 6,77 0,81 0,3820
B? 9,34 1 9,34 1,12 0,3070
C? 2,75 1 2,75 0,33 0,5747
D? 0,15 1 0,15 0,02 0,8966
Erro 125,24 15 8,35
Falta de ajuste 85,12 10 8,51 1,06 0,5057 ndo significativo
Erro puro 40,12 5 8,02
Total 14536,16 29

Probabilidade Normal (%)

Fonte: O autor.

Figura 78 - Probabilidade Normal Residuos
D50 0,60 mm: tpp interface
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Dando continuidade aos ensaios de interface, foi desenvolvido o modelo de segunda

ordem referente a tensdo cisalhante de pico da areia grossa (D50 1,10 mm), descrito na Equagao

27, cujo R? foi de 0,9897.

Tp = 24,7935 — 0,2451 - DR — 4,5409 - w — 0,7060 - t + 0,7274 - S

+ 0,0202 -DR-w + 0,0084 - DR-t—0,0003 - DR - S
+0,0683 -w-t—0,0029-w-S+0,0027 - t-S

27

+ 0,0009 - DR? + 0,2318 - w? — 0,0067 - t* — 0,0003 - S*

Para verificagdo da equacgdo foi realizada a ANOVA (Tabela 21), que identificou o

modelo como significativo, devido a influéncia dos fatores tensdo normal (D) e umidade ao

quadrado (B?). Ainda, o tempo de cura (C) apresentou o valor-p intermediario de 0,0678. Nesse

caso, contudo, percebe-se que a falta de ajuste do modelo foi significativa, com uma chance de

apenas 2,18% disto ocorrer devido as perturbacdes. A explicacdo desse valor esta relacionada

a maior homogeneidade das repeti¢des utilizadas na determinacdo do erro puro, fazendo com

que para o mesmo erro total a parcela da falta de ajuste ficasse maior.

Tabela 21 - ANOVA D50 1,10 mm: tp interface

Fonte SQ GDL MQ F calc. Valor-p Significancia
Modelo 17132,48 14 1223,75 103,35 <0,0001 significativo
A-DR 11,98 1 11,98 1,01 0,3305
B-w 10,60 1 10,60 0,89 0,3592
C-t 45,89 1 45,89 3,88 0,0678
D-S 16845,72 1 16845,72 1422,71 <0,0001 significativo
AB 23,54 1 23,54 1,99 0,1790
AC 16,16 1 16,16 1,36 0,2609
AD 0,73 1 0,73 0,06 0,8067
BC 24,16 1 24,16 2,04 0,1737
BD 1,96 1 1,96 0,17 0,6899
CD 6,66 1 6,66 0,56 0,4648
A? 3,20 1 3,20 0,27 0,6108
B? 119,34 1 119,34 10,08 0,0063 significativo
C? 1,59 1 1,59 0,13 0,7188
D? 7,74 1 7,74 0,65 0,4315
Erro 177,61 15 11,84
Falta de ajuste 165,85 10 16,58 7,05 0,0218 significativo
Erro puro 11,76 5 2,35
Total 17310,08 29

Fonte: O autor.
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Ainda, para satisfazer os requisitos da ANOVA foram elaborados os graficos da
probabilidade normal dos residuos (Figura 80) e da relagdo entre os residuos e os valores
previstos (Figura 81). A partir dessa analise se nota um outlier, que tende a modificar a reta da
distribuicao normal, além de possuir residuos superiores ao limite do teste RStudent. Foi
verificado que ensaio em questdo se trata do DR 10% - w 6% -t 12h - S 100 kPa, ou seja, um
dos ensaios “estrela”, cuja funcdo ¢ definir a curvatura da resposta dentro dos niveis do fatorial
2k. Ao se verificar o resultado do ensaio, nota-se que ele apresentava a menor tensao de pico,
em virtude da baixissima densidade relativa inicial, todavia como a curva do ensaio € o
comportamento dos deslocamentos foram coerentes com a literatura e seus pares, a analise foi
mantida. Ressalva-se que esse ponto esta fora do intervalo de confianga (DR 30 a 70%) utilizado

para previsao de pontos através dos modelos obtidos.

Figura 80 - Probabilidade Normal Residuos Figura 81 - Previsdo x Residuos D50 1,10 mm:
D50 1,10 mm: tp interface Tp interface
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O ultimo modelo para os ensaios de interface foi para a tensao cisalhante de pos-pico da
areia grossa (D50 1,10 mm), cujo resultado ¢ dado pelo Equagdo 28. O valor de R? encontrado

foi de 0,9922. Para sua conferéncia foi realizada a analise ANOVA, detalhada na Tabela 22.

Tpp = —1,0829 + 0,0054 - DR + 0,0879 - w — 0,3561 - t + 0,8003 - S
+ 0,0070 - DR-w + 0,0069 - DR-t—0,0012-DR - S
—0,0430-w-t—0,0107-w-S+0,0006-t-S
—0,0001 - DR* — 0,0224 - w* — 0,0165 - t* — 0,0003 - S*

(28)
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Tabela 22 - ANOVA D50 1,10 mm: tpp interface

Fonte SQ GDL MQ F calc. Valor-p Significincia
Modelo 14631,05 14 1045,08 136,61 <0,0001 significativo
A-DR 0,31 1 0,31 0,04 0,8426
B-w 31,77 1 31,77 4,15 0,0596
C-t 7,41 1 7,41 0,97 0,3406
D-S 14510,90 1 14510,90 1896,82 <0,0001 significativo
AB 2,82 1 2,82 0,37 0,5525
AC 10,89 1 10,89 1,42 0,2513
AD 14,27 1 14,27 1,86 0,1922
BC 9,58 1 9,58 1,25 0,2808
BD 26,31 1 26,31 3,44 0,0835
CD 0,32 1 0,32 0,04 0,8410
A? 0,02 1 0,02 0,00 0,9635
B2 1,11 1 L,11 0,15 0,7080
C? 9,72 1 9,72 1,27 0,2773
D? 8,47 1 8,47 1,11 0,3093
Erro 114,75 15 7,65
Falta de ajuste 89,78 10 8,98 1,80 0,2686 ndo significativo
Erro puro 24,97 5 4,99
Total 14745,81 29

Fonte: O autor.

Por meio da ANOVA se identificou o0 modelo como significativo, contando apenas com
a influéncia tensdo normal (D) e, de forma intermediaria, da umidade (B) e da interagdo entre a
umidade e a tensdo normal (BD). Ainda, foi encontrada que a falta de ajuste do modelo nao foi
significativa, com 26,86% de chance de ocorréncia devidos as perturbacdes do ensaio. Na
confirmacao da ANOVA, através da analise de residuos, se notam valores mais afastados do
zero, todavia, mantendo a tendéncia em torno da reta que representa a distribuicdo normal na
Figura 82 e sem ocorréncia de nenhum padrdo na Figura 83.

Através da Metodologia de Superficie de Resposta também foram elaborados modelos
de segunda ordem para as tensdes cisalhantes de pico e pos-pico para os ensaios em areia. Dessa
forma, na sequéncia ¢ descrita na Equacdo 29 a tensao cisalhante de pico para a areia média

(D50 0,60 mm), cujo valor de R? obtido foi de 0,9854.

Tp = —20,4544 + 0,2334-DR + 2,7066 - w + 0,8519 - S
—0,0093-DR-w —0,0021-DR-S +0,0048 -w-S (29)
+ 0,0014 - DR* — 0,1806 - w?* — 0,0006 - S*
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Figura 82 - Probabilidade Normal Residuos Figura 83 - Previsdo x Residuos D50 1,10 mm:
D50 1,10 mm: tpp interface Tpp interface
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Na Tabela 23 esta apresentada a ANOVA para a tensdo de-pico da RSM em areia para
a areia média (D50 0,60 mm). Primeiramente, nota-se que o modelo foi significativo, resultado
da influéncia apenas do fator tensdo normal (C). Percebe-se ainda que os parametros
correspondentes a densidade relativa (A) e a umidade ao quadrado (B?) possuem um valor-p
entre 0,05 e 0,10, o que indica algum efeito sobre a resposta. Pode-se visualizar também que a
falta de ajuste do modelo foi significativa quando comparada ao erro puro, indicando que ha
3,74% de chance de que um valor F calculado de 5,86 ocorra devido a perturbagdes no ensaio
e ndo ao erro puro. A explicagdo desse valor também estd relacionada a maior homogeneidade
das repeticOes para determinacdo do erro, juntamente com a menor quantidade de ensaios
utilizada na determinacao da falta de ajuste.

Ainda, foram analisados os residuos para validar as suposi¢des da analise de variancia,
na qual os graficos obtidos para probabilidade normal dos residuos (Figura 84) e da relagdo
entre os residuos e os valores de resposta previstos pelo modelo (Figura 85) ndo indicaram
nenhum problema com os resultados.

O modelo seguinte também foi elaborado para a areia média (D50 0,60 mm), contudo,
nesse caso para a tensao cisalhante de pds-pico dos ensaios de interface. A Equacao 30 descreve
o modelo encontrado, com valor de R? de 0,9811. A partir dela foi elaborada a andlise ANOVA,
detalhada na Tabela 24.
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Tpp = —8,4049 — 0,1365 DR + 2,0218 - w + 0,7549 - S

—0,0046 - DR-w —0,0008-DR-S + 0,0006-w-S (30)
+0,0019 - DR* — 0,1201 - w? — 0,0002 - S*

Tabela 23 - ANOVA D50 0,60 mm: tp areia

Fonte SQ GDL MQ F calc. Valor-p Significancia
Modelo 11469,83 9 1274,43 74,78 <0,0001 significativo
A-DR 78,86 1 78,86 4,63 0,0570
B-w 43,89 1 43,89 2,58 0,1396
C-S 11217,55 1 11217,55 658,25 <0,0001 significativo
AB 2,47 1 2,47 0,14 0,7116
AC 21,77 1 21,77 1,28 0,2848
BC 2,60 1 2,60 0,15 0,7040
A? 7,81 1 7,81 0,46 0,5139
B2 66,43 1 66,43 3,90 0,0766
c? 21,40 1 21,40 1,26 0,2886
Erro 170,41 10 17,04
Falta de ajuste 145,56 5 29,11 5,86 0,0374 significativo
Erro puro 24,85 5 4,97
Total 11640,24 19
Fonte: O autor.
Figura 84 - Probabilidade Normal Residuos Figura 85 - Previsdo x Residuos D50 0,60 mm:
D50 0,60 mm: tp areia Tp areia
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Tabela 24 - ANOVA D50 0,60 mm: tpp areia

Fonte SQ GDL MQ F calc. Valor-p Significincia
Modelo 11591,81 9 1287,98 57,54 <0,0001 significativo
A-DR 18,59 1 18,59 0,83 0,3835
B-w 23,87 1 23,87 1,07 0,3261
C-S 11487,18 1 11487,18 513,18 <0,0001 significativo
AB 0,61 1 0,61 0,03 0,8720
AC 3,25 1 3,25 0,15 0,7113
BC 0,04 1 0,04 0,00 0,9682
A? 14,50 1 14,50 0,65 0,4396
B? 29,37 1 29,37 1,31 0,2787
C? 3,81 1 3,81 0,17 0,6885
Erro 223,84 10 22,38
Falta de ajuste 153,26 5 30,65 2,17 0,2074 ndo significativo
Erro puro 70,58 5 14,12
Total 11815,66 19

Fonte: O autor.

Através da ANOVA foi confirmada a significancia do modelo, devido, exclusivamente
ao papel da tensdo normal (C). Destaca-se, ainda, que a falta de ajuste do modelo ndo foi
significativa, com uma chance de 20,74% do valor F calculado de ocorrer devido as
perturbagdes no ensaio € ndo ao erro puro.

Na sequéncia foi realizada a andlise de residuos, na qual se percebe o afastamento de
um ponto do grafico de distribui¢do normal (Figura 86), referente ao ensaio DR 50% - w12% -
S 100 kPa. O valor da diferenga, contudo, foi inferior ao tolerado na relacao entre os residuos
e os valores previstos (Figura 87), portanto, manteve-se o resultado.

Dando continuidade aos ensaios em areia, foi desenvolvido o modelo de segunda ordem
referente a tensdo cisalhante de pico da areia grossa (D50 1,10 mm), descrito na Equacao 31,

cujo R? foi de 0,9764.

Tp = 9,2474 — 0,4569 - DR — 0,3374-w + 0,6684 - S
—0,0008 -DR-w —0,0002-DR-S +0,0043 -w-S (31)
+ 0,0056 - DR* + 0,0488 - w? + 0,0002 - S*

Para verificagdo do modelo foi realizada a ANOVA (Tabela 25), que identificou o
modelo como significativo, devido a influéncia do fator tensdo normal (C) e, de forma

intermediaria, da densidade relativa (A?). Nesse caso, entretanto, também se percebe que a falta



102

de ajuste do modelo foi significativa, com uma chance de apenas 4,61% disto ocorrer devido

apenas as perturbagdes, cuja causa foi o maior erro total obtido.

Figura 86 - Probabilidade Normal Residuos Figura 87 - Previsao x Residuos D50 0,60 mm:
D50 0,60 mm: tpp areia Tpp areia
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Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Tabela 25 - ANOVA D50 1,10 mm: tp areia

Fonte SQ GDL MQ F calc. Valor-p Significancia
Modelo 13562,92 9 1506,99 46,00 <0,0001 significativo
A-DR 39,95 1 39,95 1,22 0,2954
B-w 58,74 1 58,74 1,79 0,2102
C-S 13335,34 1 13335,34 407,02 <0,0001 significativo
AB 0,02 1 0,02 0,00 0,9820
AC 0,17 1 0,17 0,01 0,9437
BC 2,13 1 2,13 0,06 0,8041
A? 125,67 1 125,67 3,84 0,0786
B2 4,85 1 4,85 0,15 0,7085
c? 2,17 1 2,17 0,07 0,8022
Erro 327,64 10 32,76
Falta de ajuste 275,36 5 55,07 5,27 0,0461 significativo
Erro puro 52,28 5 10,46
Total 13890,56 19

Fonte: O autor.

Para satisfazer os requisitos da ANOVA foram elaborados os graficos da probabilidade
normal dos residuos (Figura 88) e da relag@o entre os residuos e os valores previstos (Figura

89). A partir dessa andlise se nota que o ensaio DR 90% - w 6% - S 100 kPa se afasta da reta
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da distribuigdo normal, contudo o valor da diferenca foi inferior ao limite do teste RStudent,

validando a analise.

Figura 88 - Probabilidade Normal Residuos Figura 89 - Previsao x Residuos D50 1,10 mm:
D50 1,10 mm: tp areia Tp areia
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Finalizando os modelos, estd o caso referente aos ensaios de areia para a tensao
cisalhante de pos-pico da areia grossa (D50 1,10 mm), cujo resultado ¢ dado pelo Equagao 32.
O valor de R? encontrado foi de 0,9798. Para sua conferéncia foi realizada a analise ANOVA,

detalhada na Tabela 26.

Tpp = 6,6400 — 0,3091 DR + 0,2742 - w + 0,5629 - S
—0,0132-DR-w —0,0009-DR-S+0,0098-w-S (32)
+ 0,0044 - DR* — 0,0367 - w? + 0,0007 - S*

Por meio da andlise de variancia se identificou o modelo como significativo, apenas
devido a influéncia tensdo normal (D). Ainda, foi encontrada que a falta de ajuste do modelo
nao foi significativa, com 14,14% de chance de ocorréncia em virtude das perturbagdes do
ensaio. Na confirmag¢do da ANOVA, através da andlise de residuos, nota-se na Figura 90 a
tendéncia dos pontos em torno da reta que representa a distribuicdo normal, sem a ocorréncia
de nenhum padrdo na Figura 91.

ApoOs a obtencdo de modelos matematicos que representam fendmenos fisicos, ¢ de
suma importancia a realizacdo de ensaios de validagdo, cujo objetivo ¢ avaliar se as fungdes
que melhor descrevem o comportamento da amostra do estudo indicam de forma satisfatoria os

resultados para outros casos. Esses ensaios devem estar contidos dentro dos niveis reais de
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variagdo dos fatores controlaveis, permitindo a comparacao entre os resultados experimentais e

os do modelo.

Tabela 26 - ANOVA D50 1,10 mm: tpp areia

Fonte SQ GDL MQ F cale. Valor-p Significincia
Modelo 12969.,40 9 1441,04 53,91 <0,0001 significativo
A-DR 8,80 1 8,80 0,33 0,5787
B-w 3,11 1 3,11 0,12 0,7400
C-S 12828,13 1 12828,13 479,92 <0,0001 significativo
AB 5,05 1 5,05 0,19 0,6730
AC 4,18 1 4,18 0,16 0,7009
BC 10,97 1 10,97 0,41 0,5362
A? 78,52 1 78,52 2,94 0,1173
B2 2,75 1 2,75 0,10 0,7551
C? 27,87 1 27,87 1,04 0,3313
Erro 267,3 10 26,73
Falta de ajuste 196,96 5 39,39 2,80 0,1414 nao significativo
Erro puro 70,34 5 14,07
Total 13236,7 19

Fonte: O autor.

Figura 90 - Probabilidade Normal Residuos

D50 1,10 mm: tpp areia
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Relembra-se que alguns resultados do método fatorial cruzado ndo foram utilizados na

determinagdo do modelo do presente estudo. Desta forma, realizou-se a comparagcdo dos

resultados do modelo com experimentais através dos ensaios com tensdo normal de 100 kPa,

para as densidades relativas de 30% e 70%. Foram utilizados 16 ensaios de cisalhamento direto
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em interface (Tabela 27) e 8 em areia (Tabela 28), que fornecem respostas de tensdo cisalhante
de pico e pos-pico, totalizando 48 valores. Cada grupo das tabelas corresponde a um modelo
diferente que foi avaliado, tanto de tensdo cisalhante no pico quanto no pos-pico, sendo eles de

interface ou de areia pura, para ambas amostras de areia.

Tabela 27 - Comparagao entre resultados experimentais e modelos de interface

N DR w t c D50 Tp interface (kPa) 1pp interface (kPa)
(%) (%) (h) (kPa) (mm) | Ensaio Modelo Diferenca | Ensaio Modelo Diferenca
1 30 3 6 100 0,60 66,90 69,46 2,55 3,8% | 66,77 65,43 1,34 2,0%
2 30 9 6 100 0,60 70,12 70,89 0,78 1,1% | 63,68 62,95 0,73 1,1%
3 70 3 6 100 0,60 68,32 71,08 2,76 4,0% | 62,91 64,87 1,97 3,1%
4 70 9 6 100 0,60 73,16 74,05 0,90 1,2% | 65,14 64,41 0,73 1,1%
5 30 3 18 100 0,60 70,62 69,17 1,45 2,1% | 60,87 65,01 4,14 6,8%
6 30 9 18 100 0,60 67,86 67,47 0,39 0,6% | 65,78 60,55 5,23 8,0%
7 70 3 18 100 0,60 75,72 7498 0,74 1,0% | 67,63 67,12 0,51 0,8%
8 70 9 18 100 0,60 72,63 74,82 2,19 3,0% | 64,66 64,67 0,01 0,0%
9 30 3 6 100 1,10 79,40 76,10 3,29 4,1% | 67,18 69,16 1,98 2,9%
10 30 9 6 100 1,10 74,57 69,89 4,68 6,3% | 66,88 64,47 2,41 3,6%
11 70 3 6 100 1,10 73,91 73,08 0,83 1,1% [ 65,96 66,90 0,94 1,4%
12 70 9 6 100 1,10 74,83 71,72 3,12 42% | 64,19 63,89 0,30 0,5%
13 30 3 18 100 1,10 76,49 74,40 2,09 2,7% | 63,25 64,85 1,60 2,5%
14 30 9 18 100 1,10 74,02 73,10 0,92 1,2% | 60,62 63,26 2,64 43%
15 70 3 18 100 1,10 77,02 75,40 1,62 2,1% | 63,87 65,89 2,02 32%
16 70 9 18 100 1,10 75,59 78,95 3,36 4,5% | 68,09 6597 2,12 3,1%
Fonte: O autor.
Tabela 28 - Comparagdo entre resultados experimentais ¢ modelos de areia
N DR w c D50 1p areia (kPa) Tpp areia (kPa)
(%) (%) (kPa) (mm) | Ensaio Modelo Diferenca Ensaio Modelo Diferenca

1 30 3 100 0,60 63,51 68,12 4,60 72% | 62,43 64,62 2,20 3,5%
2 30 9 100 0,60 75,06 72,54 2,52 3,4% | 69,46 67,62 1,84  2,6%
3 70 3 100 0,60 72,56 73,67 1,11 1,5% | 60,79 63,02 2,24 3%
4 70 9 100 0,60 73,30 75,87 2,57 3,5% | 57,44 64,91 7,47  13,0%
5 30 3 100 1,10 73,64 69,35 429 58% | 70,46 63,73 6,72  9,5%
6 30 9 100 1,10 69,22 73,27 4,05 59% | 62,44 66,20 3,77  6,0%
7 70 3 100 1,10 77,15 72,60 4,55 59% | 71,64 63,84 7,80 10,9%
8 70 9 100 1,10 77,91 76,34 1,57 2,0% | 56,99 63,13 6,14 10,8%

Fonte: O autor.

Através dessa comparagdo foi possivel observar a diferenga entre os valores
experimentais e os do modelo, que variaram de 0,01 a 7,80 kPa, o equivalente a 0,0 a 13,0%.
Todavia, para avaliar a relevancia desses valores em cada modelo se deve ter em consideragao
o intervalo de confianga (IC) de 95%, que fornece os limites de variagdo esperados, frutos do
desvio-padrao e da distribuicdo RStudent, obtidos por meio da andlise estatistica. Na Tabela 29
estdo apresentadas as magnitudes das variagdes esperadas, através do intervalo de confianca,

para cada diametro médio dos graos e uma tensao normal de 100 kPa.
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Tabela 29 - Intervalo de confianga dos modelos

Modelo ¢ (kPa) D50 (mm) IC - 95% (kPa)

. 0,60 4,34
Tp interface 100
1,10 4,46
ter 100 0,60 3,74
interface
R 1,10 3,59
. 0,60 5,23
Tp areia 100
1,10 7,26
. 100 0,60 6,00
Tpp areia
PP 1,10 6,56

Fonte: O autor.

Portanto, realizou-se a comparagdo entre as diferengas encontradas e os valores do
intervalo de confianca. Para os ensaios em interface (Figura 92) se identificou valores de tensao
cisalhante de pds-pico superiores aos limites para os casos 5 e 6, correspondentes ao modelo de
areia grossa. Nota-se, ainda, que para a conferéncia deste mesmo modelo sdo utilizados os
ensaios 1 a 8, que possuem, de forma geral, uma das menores variacdes, o que pode indicar
uma grande variabilidade dentre os proprios ensaios. Na Figura 92 também foi identificada uma
diferenga superior ao intervalo de confian¢a na tensao cisalhante de pico do ensaio 10, contudo,

muito proxima ao limite, ultrapassando-o em apenas 0,22 kPa.
Figura 92 - Diferencas entre resultados experimentais ¢ modelos em interface
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Fonte: O autor.

Por fim, foi feita a avaliacdo dos ensaios em areia, apresentada na Figura 93, que

possuem maiores dispersdes dos resultados, mas limites superiores do intervalo de confianga,
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devido a menor quantidade de respostas utilizadas na confec¢cdo do modelo. O primeiro valor
identificado foi referente a diferenca da tensdo de pos-pico do ensaio 4, que pode ser
considerado um outlier ao ser comparado aos ensaios de 1 a 3, que fazem parte da avaliagdao do
mesmo modelo e apresentaram diferencas menores ¢ semelhantes entre si. Valores elevados
também foram observados para a tensdo de pds-pico dos ensaios 5 e 7, que retratam o modelo
de tensdo pos-pico para a areia grossa. Nota-se que todos os casos desse modelo (5 a 8) possuem
valores maiores de diferenca entre os resultados experimentais e estatisticos, indicando a
necessidade da realizacdo de mais ensaios em estudos futuros, para obtengcdo de um modelo
mais ajustado as respostas para este caso especifico.

Com base nestas analises, concluiu-se que os modelos fornecem, de forma geral, valores
condizentes com os obtidos de forma experimental. H4 apenas a ressalva com relagao ao
modelo de tensdo pos-pico para a areia grossa, que apresentou as diferencas mais elevadas entre

0s ensaios e os valores calculados.

Figura 93 - Diferencas entre resultados experimentais ¢ modelos em areia
Dif.tp ICtp Dif.tpp IC1pp
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0

3,0

Tensao cisalhante (kPa)

2,0

0,0

Fonte: O autor.

4.1.3.2 Anélise paramétrica

Com a garantia de todos os modelos assegurados, buscou-se avaliar de que forma os
fatores controlaveis influenciam na resposta. Para visualizar esses efeitos foram realizadas
analises paramétricas da tensdo de cisalhante de pico e de pos-pico para cada fator: densidade

relativa, umidade, tempo de cura e tensdo normal. Estas analises demonstram como a resposta
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varia em funcdo do fator, enquanto as outras variaveis assumem seus valores médios, que estao
apresentados em cada grafico.

A primeira analise permitiu avaliar os efeitos da densidade relativa na tensao de pico
(Figura 94) e de pos-pico (Figura 95). Com relagao ao comportamento das curvas, percebe-se
que ele € crescente para os quatro casos de pico, enquanto que nos resultados de tensdo pos-
pico os ensaios em areia possuem curvas decrescentes e os de interface levemente crescentes.
O comportamento parabodlico e a tendéncia decrescente, presentes nos ensaios de areia pura,
foram considerados como uma interpretacao erronea da variacao experimental, devido a falta
de sentido fisico desse fendmeno. Ainda, na analise da magnitude dos valores, percebe-se uma
inversdo entre as amostras, com a areia D50 0,60 mm apresentando tensdes superiores nos
ensaios em areia enquanto a areia D50 1,10 mm nos ensaios de interface. Por fim, a taxa de
variagdo dos parametros esta totalmente relacionada aos valores-p da andlise ANOVA, sendo

superior para a tensao de pico da areia média, na qual foi um parametro significativo.

Figura 94 - Analise paramétrica da densidade relativa na tensdo cisalhante de pico
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Fonte: O autor.

Na sequéncia foram analisados os efeitos da umidade na tensdo de pico (Figura 96) e de
pos-pico (Figura 97). Primeiramente, percebe-se que os ensaios de interface apresentam para
ambos os casos um comportamento decrescente, enquanto os de areia, crescente. Apesar de
pequena, a tendéncia de crescimento da resisténcia para os ensaios de areia pura, bem como o
comportamento parabodlico visto em diversos casos, ndo condiz com os resultados esperados,
de decréscimo da resisténcia com aumento da satura¢do do corpo de prova. A razdo para a

presenca destas discrepancias nas analises das varidveis densidade relativa e umidade pode estar
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relacionada a variagdo experimental dos niveis fixos, que ndo foi considerada na RSM. Com
relagdo aos valores de tensdo cisalhante, observa-se a mesma situacdo da densidade relativa,
com a areia média apresentando tensdes superiores nos ensaios em areia, € a areia grossa nos

de interface.

Figura 95 - Analise paramétrica da densidade relativa na tensao cisalhante de pds-pico
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Fonte: O autor.

Figura 96 - Analise paramétrica da umidade na tensdo cisalhante de pico
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Fonte: O autor.
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Figura 97 - Analise paramétrica da umidade na tensdo cisalhante de pos-pico
Interface D50 0,60 Interface D50 1,10 Areia D50 0,60 Areia D50 1,10
DR (%) 50

t(h) 12
75 S(kPa) 100

70

65

Tensao cisalhante de pos-pico (kPa)

3 4 5 6 7 8 9
Umidade (%)

Fonte: O autor.

Nas curvas paramétricas envolvendo o tempo de cura foram apenas retratados os ensaios
de interface, como pode ser visto na Figura 98 para a tensdo de pico e na Figura 99 para a de
pos-pico. A partir dos graficos, nota-se um comportamento diferente para cada amostra, com a
areia grossa apresentando um crescimento para a situacao de pico e decréscimo na de pds-pico,
enquanto a areia meédia possui um valor praticamente constante. Novamente, a taxa de variagao
dos parametros estd relacionada a ANOVA, na qual o tempo de cura foi um parametro

significativo apenas para a areia com D50 1,10 mm.

Figura 98 - Analise paramétrica do tempo de cura na tensdo cisalhante de pico
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Fonte: O autor.



111

Figura 99 - Analise paramétrica do tempo de cura na tensdo cisalhante de p6s-pico
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Fonte: O autor.

A ultima analise paramétrica foi referente a tensdo normal, o fator mais significativo de
todos modelos. Nos graficos para tensdo de pico (Figura 100) e de pos-pico (Figura 101) estao
apresentadas as envoltorias médias de resisténcia ao cisalhamento para o intervalo de tensodes
normais do estudo. Nota-se que as curvas se cruzam em diversos pontos, indicando diferentes
parametros de resisténcia entre os casos. Portanto, para avaliar como ocorre esta variagdao foram
calculados os valores de dngulo de atrito e adesdo, por meio das tensdes cisalhantes obtidas

através dos modelos para os mesmos niveis dos fatores utilizados no método fatorial cruzado.

Figura 100 - Analise paramétrica da tensdo normal na tensdo cisalhante de pico
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Fonte: O autor.



Figura 101 - Anélise paramétrica da tensdo normal na tensdo cisalhante de pds-pico
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Fonte: O autor.

4.1.3.3 Parametros de resisténcia ao cisalhamento
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Areia D50 1,10

120

140

A partir dos modelos da RSM foram entao calculados os valores de adesdo (ca), angulo

de atrito da interface (0), angulo de atrito do solo (¢) e a razdo entre os angulos de atrito da

interface e do solo (d/¢) para as situacdes de pico (indice p) e de pds-pico (indice pp). O

procedimento foi o0 mesmo adotado no item 4.1.2.2, resultando nos valores da Tabela 30.

D50 (mm)
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10

DR (%)
30
30
70
70
30
30
70
70
30
30
70
70
30
30
70
70

Tabela 30 - RSM: Parametros de resisténcia ao cisalhamento

w (%)
3

O W O W OV W O W O W OV W OV W O

t (h)
6
6
6
6
18
18
18
18

18
18
18

cap (kPa)
9,86
11,69
7,52
10,88
4,77
3,46
6,62
6,84
9,72
5,26
7,77
8,16
4,79
5,24
6,86
12,16

op
30,66
30,50
32,31
32,15
32,65
32,50
34,23
34,08
33,44
32,73
33,01
32,30
34,70
34,02
34,29
33,60

Fonte: O autor.

op
34,07
35,72
35,70
36,55
34,07
35,72
35,70
36,55
34,88
36,32
35,97
37,31
34,88
36,32
35,97
37,31

(/9)p
0,90
0,85
0,91
0,88
0,96
0,91
0,96
0,93
0,96
0,90
0,92
0,87
0,99
0,94
0,95
0,90

opp
33,04
31,80
32,98
32,49
33,00
31,01
33,89
32,69
34,44
32,51
33,46
32,11
32,93
32,09
33,12
32,90

opp
32,93
34,02
32,21
32,92
32,93
34,02
32,21
32,92
33,00
34,11
32,90
32,87
33,00
34,11
32,90
32,87

(8/¢p)pp
1,00
0,93
1,02
0,99
1,00
0,91
1,05
0,99
1,04
0,95
1,02
0,98
1,00
0,94
1,01
1,00
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Conforme realizado para o fatorial cruzado, foi elaborado o grafico boxplot (Figura 102)
da variacdo dos angulos de atrito para as duas amostras de areia. Os valores médios
aproximados de adesdo na interface no pico (cap), angulo de atrito da interface de pico (op),
angulo de atrito da interface de pos-pico (0pp), angulo de atrito da areia de pico (¢p) e angulo
de atrito da areia de pds-pico (ppp) foram, respectivamente, de 7,7 kPa, 32,4°, 32,6°, 35,5° ¢
33,0° para a areia média (D50 0,60 mm) e de 7,5 kPa, 33,5° 33,0° 36,1° e 33,2° para a areia
grossa (D50 1,10 mm). Ainda, foram calculadas as razdes entre os angulos de atrito da interface
e da areia, cuja média da amostra com D50 0,60 mm foi de 0,91 para o caso de pico e 0,99 para

o de pos-pico, proximos aos de 0,93 e 0,99, respectivamente, para a areia com D50 1,10 mm.

Figura 102 - Influéncia do didmetro médio dos graos nos angulos de atrito

Fonte: O autor.

Com relacdo aos parametros obtidos através dos métodos fatorial cruzado e RSM,
percebe-se que ndo ocorreram grandes alteracdes, sendo as diferencas maximas de cerca de 2°
para os angulos de atrito e de 6 kPa para a adesdo. Nota-se ainda um comportamento muito
semelhante ao da Figura 67, contudo, com uma melhor padronizacdo da dispersdo dos
resultados, gerando uma mudanga do efeito sobre o angulo de atrito de pods-pico, que
praticamente ndo se altera com o aumento do tamanho dos graos. Outro ponto de melhora ¢
visto nos valores de adesdo, cujo conjunto mantém praticamente a mesma média (7,14 para o
método fatorial contra 7,60 kPa da RSM), mas com uma distribui¢do mais coerente aos

parametros variados em cada ensaio.
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Para avaliar os efeitos dos fatores sobre as razdes entre angulos de atrito e adesdo e
compara-los aos obtidos para o fatorial cruzado, foram elaborados graficos boxplot para cada
variavel: densidade relativa (Figura 103 e Figura 104), umidade (Figura 105 e Figura 106),
tempo de cura (Figura 107 e Figura 108) e didmetro médio dos graos (Figura 109 e Figura 110).

Figura 103 - Influéncia da (DR) na (6/¢) Figura 104 - Influéncia da (DR) na adesdo
Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Figura 105 - Influéncia da (w) na (&/¢) Figura 106 - Influéncia da (w) na adesao
Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Novamente se percebe, em uma andlise geral, que os resultados de razao entre angulo
de atrito de pos-pico sdo superiores aos de pico, fruto da ndo consideragcdo da adesdo. Além
disso, destaca-se a maior precisdo dos resultados, principalmente para os graficos de adesao.
Contudo, com relacdo ao comportamento da resposta, este ¢ apenas semelhante ao caso do
tempo de cura, trazendo diferengas em todos os outros. Para a densidade relativa € visto que um
acréscimo no fator se reflete em uma maior adesdo, sendo que a razdo entre angulos de atrito
de pico permanece praticamente constante. Ja na analise do grafico da umidade, a principal

diferenca esta na queda da razdo entre angulos de atrito de pds-pico com o acréscimo de
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umidade. Ainda, exibe-se uma varia¢ao positiva da adesdo com o aumento da umidade, algo
que nao aparecia através do fatorial cruzado. Por fim, para o didmetro médio dos graos ocorre
a variacdo nas duas razoes entre angulos de atrito, com comportamento crescente para o caso

pico e praticamente sem alteracdo para o pos-pico, o inverso do observado anteriormente.

Figura 107 - Influéncia do (t) na (8/¢) Figura 108 - Influéncia do (t) na adesdo
Fonte: O autor. Fonte: O autor.
Figura 109 - Influéncia do (D50) na (8/¢) Figura 110 - Influéncia do (D50) na adesdo
Fonte: O autor. Fonte: O autor.

A partir dessa comparacdo entre os dois métodos se destaca a semelhanca entre os
valores de adesdo e angulos de atrito, demonstrando que ambos sdo satisfatorios para
determinagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento. Diferengas, contudo, ocorrem na
influéncia dos fatores controlaveis sobre as tensoes cisalhantes, para os quais a RSM apresentou
alguns comportamentos incoerentes com os indicados pela literatura, principalmente
envolvendo as variaveis densidade relativa e umidade. Portanto, cabe a estudos futuros a
elaboracdo de modelos matematicos com niveis variaveis, de forma a eliminar possiveis erros

envolvendo a preparagdo das amostras nos resultados.
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4.2 RUGOSIDADE
4.2.1 Analise geral dos resultados

Conforme descrito no item 3.3.1, foram moldados 16 corpos de prova de concreto
curado sob tensdo, com suas superficies impressas pelos graos da areia. Para cada um destes
foram realizadas 5 leituras de perfis de rugosidade, em diferentes posi¢des da superficie, com
25 mm de comprimento. Os resultados dos ensaios estdo dispostos no Apéndice 3 deste
trabalho, no qual constam, para cada corpo de prova, 5 perfis de rugosidade, bem como os
valores de rugosidade média (Ra), rugosidade méxima (Rmax), rugosidade méxima média
(R*max) e rugosidade normalizada (Rn e R*n) obtidos através deles.

A existéncia de dois valores de rugosidade normalizada advém das duas formas de
calculo dos parametros, vistas no item 2.3.5. Neste trabalho a razdo entre Rmax e D50 foi
denominada Rn, enquanto que a razdo R*max por D50 de R*n. Destaca-se, contudo, a maior
confiabilidade do parametro R*max, que ¢ formado através da média de diversas diferengas
entre picos e vales dentro de um comprimento de leitura de D50, enquanto que o valor Rmax
compreende apenas a maior dessas distancias, ou seja, mais susceptivel a influéncia de outliers.
Por fim, como os valores de rugosidade normalizada sdo decorréncia direta desses pardmetros,
sao aplicadas as mesmas conclusdes na comparagao entre Rn e R*n.

Para a analise geral das curvas provenientes dos ensaios de rugosidade, foram escolhidos
dois gréaficos que exemplificam as variagdes encontradas nos resultados experimentais:
D50 0,60 mm - DR 70% - w 9% -t 24h - S 100 kPa - Posi¢do A (Figura 111) e D50 1,10 mm -
DR 70% - w 9% - t 24h - S 100 kPa - Posicao A (Figura 112).

No eixo horizontal dos graficos esta a distancia percorrida pelo sensor do equipamento,
originalmente de 25 mm, mas reduzida para 20 mm com o cut-off de 2,5 mm aplicado nas
extremidades. Na Figura 112 se notam picos e vales mais profundos e frequentes que na Figura
111, em virtude apenas do didmetro médio dos graos, unico fator que diferencia as duas
amostras. Com relagdo aos parametros obtidos nesses dois exemplos, tem-se para a areia com
D50 0,60 mm os valores de Ra = 0,103 mm, Rmax = 0,774 mm, R*max = 0,236 mm,
Rn=1,290 e R*n = 0,393, enquanto que para a areia com D50 1,10 mm estes foram de
Ra=0,136 mm, Rmax = 0,945 mm, R*max = 0,429 mm, Rn = 0,859 ¢ R*n = 0,390. Com base
nesses valores ¢ possivel concluir que o perfil da areia grossa ¢ mais rugoso, devido a

rugosidade média, rugosidade méxima e rugosidade maxima média serem superiores. Além
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disso, a diferenca entre os valores de R*max dos dois ensaios € proporcionalmente maior ao de

Rmax, indicando, mais uma vez, a diferenga entre os dois casos.

Figura 111 - D50 0,60 mm - DR 70% - w 9% - S 100 kPa - Posi¢do A

Fonte: O autor.

Figura 112 - D50 1,10 mm - DR 70% - w 9% - S 100 kPa - Posi¢ao A

Fonte: O autor.

Para o exemplo avaliado anteriormente se notou a influéncia do fator didmetro médio
dos graos, contudo, ¢ necessario confirmar se isto ocorre para os demais corpos de prova, bem
como determinar a influéncia das outras variaveis: tensdo normal, densidade relativa e umidade.
Portanto, conforme indicado no item 3.3.2, foram feitas duas analises complementares: fatorial

cruzado e fatorial 2k.
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4.2.2 Fatorial cruzado

Para o método fatorial cruzado foram utilizados 10 corpos de prova de concreto curado
sob tensdo, com a variagdo de 5 tensdes normais para as 2 amostras de areia, mantendo-se
constante os valores de densidade relativa e umidade. Como cada corpo de prova fornece 5
leituras, obteve-se 50 valores para cada umas das respostas do ensaio, cuja média em cada caso

pode ser vista na Tabela 31.

Tabela 31 - Fatorial cruzado: ParAmetros de rugosidade médios

D50 (mm) DR (%) w(%) S((kPa) Ra(mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn R*n

20 0,089 0,645 0,216 1,076 0,360
60 0,088 0,647 0,217 1,078 0,361
0,60 70 9 100 0,099 0,803 0,228 1,339 0,380
140 0,088 0,571 0,214 0,952 0,357
180 0,099 0,781 0,238 1,302 0,396
20 0,113 0,969 0,356 0,881 0,324
60 0,118 0,841 0,378 0,765 0,344
1,10 70 9 100 0,120 0,938 0,392 0,852 0,356
140 0,110 0,916 0,384 0,833 0,349
180 0,096 0,741 0,311 0,674 0,283

Fonte: O autor.

Para avaliar a influéncia de cada fator foram elaborados graficos boxplot contendo todas
as respostas dos ensaios. Devido as diferentes escalas dos resultados, agrupou-se as analises em
dois graficos por fator, o primeiro contendo os valores obtidos por meio de médias: Ra, R*max
e R*n, enquanto o segundo os valores maximos: Rmax e Rn.

O primeiro fator analisado foi o didmetro médio dos graos, que na Figura 113 apresentou
comportamento crescente para a Ra e R*max e decrescente para R*n, semelhante ao encontrado
na Figura 114, com uma reta crescente para Rmax e decrescente pra Rn. Com relacdo a
dispersdo, nota-se para as respostas da Figura 113 uma maior precisdo quando utilizada a areia
média, efeito contrario ao observado na Figura 114, que conta com a presencga de outliers para
esse nivel de variagdo. Destaca-se, ainda, que a dispersdao da rugosidade normalizada ¢
proporcional a proveniente da rugosidade méxima, pois a resposta advém de uma divisdo desta
pela tensdo normal.

O outro fator analisado foi a tensdo normal, apresentada na Figura 115 para os valores
médios de rugosidade e na Figura 116 para os maximos. O comportamento foi levemente

parabolico para o caso da Figura 115, com o apice na tensdao de 100 kPa. Ja na Figura 116
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ocorreu uma leve variagdo dos resultados em torno da média. Com base nesses comportamentos
e na magnitude da diferenca entre as médias, concluiu-se que a tensdo normal ndo ¢ um
parametro significativo para a variagdo dos resultados. Com relacdo a dispersdo, nota-se um
comportamento inverso entre os valores de R*max e R*n e entre Rmax e Rn. Esse efeito ocorre
provavelmente em virtude da normalizagdo do efeito da varidvel diametro médio dos graos, que

ocasiona a dispersao dentro dos niveis de tensdo normal.

Figura 113 - Influéncia do didametro médio dos Figura 114 - Influéncia do didametro médio dos
graos na rugosidade média graos na rugosidade méaxima
Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Figura 115 - Influéncia da tensdo normal na rugosidade média

Fonte: O autor.
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Figura 116 - Influéncia da tensdo normal na rugosidade méaxima

Fonte: O autor.

4.2.3 Fatorial 2k

A segunda ferramenta estatistica utilizada para avaliacdo da rugosidade foi o método
fatorial 2k, de ordem 3, que consiste na variacdo de 3 parametros em dois niveis. Os fatores de
controle escolhidos foram o didmetro médio dos graos, a densidade relativa e a umidade,
mantendo-se, para todos os casos, a tensdo normal constante em 100 kPa. Para essa verificacao
foram utilizados 8 corpos de prova de concreto curado sob tensdo, sendo 2 provenientes do
método fatorial cruzado. Portanto, foram geradas 40 respostas para cada fator, a partir dos quais

foi elaborada a Tabela 32, com seus valores médios para cada caso.

Tabela 32 - Fatorial 2k: Parametros de rugosidade

D50 (mm) DR (%) w (%) S((kPa) Ra(mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn R*n

% 3 0,100 0,793 0,240 1,322 0,400
9 0,101 0,706 0,242 1,177 0,404
0,60 100
0 3 0,095 0,691 0,229 1,152 0,381
9 0,099 0,803 0,228 1,339 0,380
%0 3 0,108 0,759 0,350 0,690 0,318
9 0,114 0,881 0,379 0,801 0,345
1,10 100
0 3 0,118 0,911 0,394 0,828 0,358
9 0,120 0,938 0,392 0,852 0,356

Fonte: O autor.

Novamente, o primeiro fator analisado foi o diametro médio dos graos, através da Figura

117 e da Figura 118. O comportamento observado para as respostas foi exatamente o mesmo
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da analise anterior, indicando uma consisténcia nos resultados. Nota-se, todavia, um niimero
maior de outliers, principalmente para o diametro médio dos graos de 0,60 mm, além destes
possuirem valores mais elevados. Na avaliagdo seguinte, apresentada na Figura 119 e na Figura
120, o parametro densidade relativa ndo ocasionou praticamente nenhuma variagdo nas
respostas, indicando sua ndo influéncia nos valores de rugosidade. Um comportamento analogo
a este ¢ visto nos graficos referentes a umidade (Figura 121 e Figura 122), nos quais também
nao ¢ percebido o efeito sobre os resultados provenientes dos ensaios. Ainda, vale destacar que
nos quatro ultimos graficos € percebido o comportamento de inversao da dispersao entre R*max
e R*n e entre Rmax e Rn, em virtude da normaliza¢ao da rugosidade.

Por fim, concluiu-se que ¢ possivel atribuir um valor médio dos parametros de
rugosidade apenas em fun¢do do diametro médio dos graos de areia, sem precisar levar em
conta a variagdo dos niveis dos outros fatores controlaveis do presente trabalho. Assim, para a
areia média (D50 0,60 mm) o valor médio de Rn ¢ 1,149 ¢ o de R*n de 0,371, enquanto que
para a areia grossa (D50 1,10 mm), os valores de Rn e R*n sdo, respectivamente, 0,801 ¢ 0,331.
Uma das formas de caracterizar essas superficies foi definida por Paikowsky et al. (1995),
através do valor de Rn, que considera a superficie rugosa para valores superiores a 0,5.

Figura 117 - Influéncia do didmetro médio dos Figura 118 - Influéncia do didmetro médio dos

grdos na rugosidade média graos na rugosidade maxima

Fonte: O autor. Fonte: O autor.
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Figura 119 - Influéncia da densidade relativa na Figura 120 - Influéncia da densidade relativa na
rugosidade média rugosidade maxima
Fonte: O autor. Fonte: O autor.
Figura 121 - Influéncia da umidade na rugosidade Figura 122 - Influéncia da umidade na rugosidade
média maxima
Fonte: O autor. Fonte: O autor.

4.3 SUPERFICIE DE CISALHAMENTO

Outro objetivo do presente estudo foi observar como ocorre a superficie de ruptura
durante o ensaio de cisalhamento direto. Para obter essa resposta foram realizadas medi¢des do

deslocamento vertical da areia sobre o concreto curado sob tensdo e comparagdes entre as



123

superficies de ruptura para diferentes alturas de concreto no molde. A determinacdo do
deslocamento da areia sobre o concreto curado sob tensao foi feita através da diferenga entre os
valores de deslocamento vertical maximo ocorridos em ensaios de areia e de interface. Os
fatores controlaveis e niveis de variacao foram descritos no item 3.4.1, cujos resultados foram

agrupados na Tabela 33.

Tabela 33 - Resultados das medigdes de deslocamento vertical

o (kPa) el w0 (%) wf (%)  dv maximo (mm) dv concreto (mm)
Areia 0,67 8,85 8,64 0,137
2 20 0,166
a Interface 0,66 8,98 8,37 0,303
BI Areia 0,67 8,85 8,45 0,370
N 60 0,158
Py Interface 0,66 8,47 8,59 0,528
o~
[ Areia 0,67 8,56 7,57 0,512
@) 100 0,371
é Interface 0,67 8,67 8,50 0,883
g Areia 0,67 9,02 8,39 0,968
2 140 0,158
=  Interface 0,67 8,89 8,90 1,126
b Areia 0,67 9,01 8,54 0,785
A 180 0,462
Interface 0,67 9,12 9,70 1,247
Areia 0,65 8,83 7,98 0,161
X 20 0,067
o Interface 0,65 8,93 8,50 0,228
3, Areia 0,64 8,71 8,28 0,413
N 60 0,261
o Interface 0,64 8,71 8,04 0,674
=4 Areia 0,64 8,65 8,03 0,624
A 100 0,482
é Interface 0,65 8,78 8,43 1,106
& Areia 0,65 8,87 8,17 0,894
= 140 0,161
0 Interface 0,66 9,29 8,46 1,055
2 Areia 0,65 8,98 7,99 0,699
A 180 0,385
Interface 0,65 9,04 7,92 1,084

Fonte: O autor.

A primeira medida obtida foi o indice de vazios inicial (e0), cuja andlise boxplot ¢é
apresentada na Figura 123, utilizado para o controle da similaridade entre os ensaios de areia e
interface. Nesse caso, nota-se a grande semelhanca entre as médias, com diferenga de apenas
0,05. Contudo, percebe-se uma maior variagdo nos valores dos ensaios em interface. Outro
resultado inicial avaliado ¢ a umidade (Figura 124), na qual se nota praticamente a mesma
média inicial (w0) para os ensaios de areia e interface. Além disso, € possivel inferir que apesar
de ambas as médias da umidade final (wf) ficarem abaixo da inicial, os ensaios em interface
obtiveram valores maiores, indicando que absorvem uma porcao da agua presente no concreto,

mas nao o suficiente para compensar a perda durante as 24 h de ensaio.
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Figura 123 - Diferenca entre os indices de vazios Figura 124 - Diferenca entre as umidades

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Os principais resultados, todavia, sdo referentes aos valores de deslocamento vertical
maximo do concreto curado sob tensdo obtidos em cada ensaio. Para melhor visualizagao,
foram plotados graficos deslocamento vertical x tensdo normal, sendo apresentado na Figura

125 o da areia com D50 0,60 mm, e na Figura 126 o para o caso D50 1,10 mm.

Figura 125 - Deslocamento vertical dos ensaios de areia média (D50 0,60 mm)

Interface Areia Concreto
0,00

0,20
0,40
0,60
0,80
1,00

Deslocamento vertical (mm)

1,20

1,40
20 60 100 140 180
Tensao normal (kPa)

Fonte: O autor.

Devido a elevada dispersdo dos resultados, utilizou-se uma linha de tendéncia
logaritmica para melhor entendimento do comportamento da curva. A premissa da avaliacdo ¢
de que o deslocamento vertical da areia em ambos os ensaios deveria ser o mesmo, ja que foram

executados praticamente os mesmos indices de vazios e umidades iniciais. Entretanto, ¢é
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observado nos graficos que maiores deslocamentos ocorrem nos ensaios de interface, cuja causa
pode estar relacionada a um movimento de retragdo da superficie do concreto e na penetracao
da areia na massa de concreto fresco. Esse deslocamento apresenta um comportamento de
crescimento com a tensao normal, sem elevadas diferencas entre as amostras de areia média e
grossa. Como valor de referéncia, pode-se notar o deslocamento de cerca de 0,30 mm para uma

tensdo de 100 kPa em ambas as amostras.

Figura 126 - Deslocamento vertical dos ensaios da areia grossa (D50 1,10 mm)

Interface Areia Concreto
0,00

0,20
0,40
0,60
0,80
1,00

Deslocamento vertical (mm)

1,20

1,40
20 60 100 140 180
Tensdo normal (kPa)

Fonte: O autor.

Seguindo para a analise da superficie de ruptura, foram realizados quatro ensaios de
cisalhamento direto em interface com variagdes do tempo de cura (t) e do nivel do concreto (z),
cujos fatores controlaveis e niveis foram descritos no item 3.4.1. Os fatores medidos em cada
ensaio podem ser vistos na Tabela 34, sendo eles a densidade relativa inicial (DRO), a umidade
inicial (w0), a umidade final (wf) e as diferencas entre a densidade relativa proposta e a obtida
(ADR), entre a umidade planejada e a real (Aw) e entre a umidade final e inicial do ensaio (wf-
w0). Da andlise dessas medidas, nota-se que a densidade relativa inicial foi superior a calculada,
contudo, sua variacao foi de 4,81 a 8,72 %, sendo o valor considerado aceitdvel para realizar a
comparagao entre os ensaios. A umidade inicial, por sua vez, assumiu valores inferiores aos
estipulados, todavia, com baixissima variacao, indo de 0,17 a 0,44 %. Por fim, a diferenga entre
a umidade final e inicial do ensaio demonstrou maiores variagdes para os ensaios com tempo
de cura de 15 h. Além disso, nota-se um acréscimo de umidade para os ensaios com nivel zero

para o concreto, enquanto os ensaios de nivel -2 mm sofreram uma reducao.
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Tabela 34 - Medigdo dos fatores controlaveis do ensaio de cisalhamento direto

D50 DR w c t z DRO ADR wo Aw wif wi-w0
(mm) (%) (%) (kPa) (h) (mm) (%) (%) %) (%) (%) (%)
0 75,67 5,67 8,72 0,28 8,76 0,04
-2 74,81 4,81 8,83 -0,17 8,72 -0,11
0 78,72 8,72 8,56 -0,44 9,02 0,46
2 77,55 7,55 8,66 -0,34 7,75 -0,91

1,10 70 9 100

Fonte: O autor.

Com a primeira etapa do ensaio de cisalhamento direto sdo obtidos os resultados dos
deslocamentos verticais durante o periodo de cura sob tensao do concreto, apresentados na
Figura 127. Para esse caso se percebe um maior deslocamento para os ensaios com tempo de
cura 0 h, além de valores superiores para os ensaios com nivel de concreto -2 mm. Esse
fendmeno nao era esperado entre os ensaios, pois como os corpos de provas de concreto curado
sob tensao foram moldados com a mesma densidade relativa, era esperado o mesmo
comportamento para uma tensao normal igual. Essa variacao pode estar a relacionada ha algum
espacamento entre a tampa e a areia no conjunto, cuja variacao observada em alguns casos foi

de cerca de 0,5 mm.
Figura 127 - Deslocamentos verticais durante a cura do concreto
t Oh - z Omm t Oh - z -2mm t 15h - z Omm t 15h - z -2mm

0,20

0,00

-0,20

-0,40
-0,60

-0,80

Deslocamento vertical (mm)

-1,00

-1,20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t (\/min)

Fonte: O autor.

Apds a etapa de estabilizagdo dos deslocamentos verticais foram realizados os
cisalhamentos em interface, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 35, nos quais
constam a tensdo cisalhante de pico (tp), a tensdo cisalhante de pos-pico (tpp), o coeficiente de

atrito de pico [(1/c)p], o coeficiente de atrito de pds-pico [(t/c)pp], o deslocamento horizontal
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até o pico (dp) e o deslocamento até o pds-pico (dpp). Com relagdo aos valores da tensdo de
pico, nota-se um aumento relevante com o tempo de cura de 15 h e um leve acréscimo para o
nivel de concreto -2 mm. Os valores no pos-pico, por sua vez, sao mais proximos € nao se
percebe um padrao entre os resultados. Contudo, para melhor compreender o comportamento
do ensaio, pode-se analisar a curva tensdo cisalhante x deslocamento horizontal, apresentada na

Figura 128.

Tabela 35 - Respostas do ensaio de cisalhamento direto

D50 DR w c t y/ p pp (t/0) (/o) dp dpp
(mm) (%) (%) (kPa) (h) (mm) (kPa)  (kPa) P pp (mm)  (mm)
0 67,37 64,00 0,67 0,64 5,67 7,86

-2 70,46 67,53 0,70 0,68 6,73 10,68
0 75,02 68,30 0,75 0,68 3,25 10,38
-2 76,08 67,16 0,76 0,67 5,13 10,84

0
1,10 70 9 100
15

Fonte: O autor.

Figura 128 - Coeficiente de atrito x deslocamento horizontal

t Oh - z Omm t Oh - z -2mm t 15h - z Omm t 15h - z -2mm
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

Coeficiente de atrito

0,20
0,10

0,00
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento horizontal (mm)

Fonte: O autor.

Na Figura 128 ¢ possivel visualizar um comportamento distinto entre os ensaios com
tempo de cura 15 h e os de 0 h. No primeiro caso ha uma maior rigidez inicial da curva que,
depois de superada com o decorrer dos deslocamentos, encaminha-se a uma mesma posicao de
pos-pico para ambos os ensaios. Uma possivel explicagdo para essa variagdo ¢ a adesdo causada
pelo concreto curado sob tensdo, que iniciou seu processo de cura com os graos de areia
impressos em sua superficie, sendo necessaria a quebra dessa ligagdo para o avango dos

deslocamentos. Com relagdao a comparagao entre os ensaios com diferentes niveis de concreto,
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entretanto, ndo se nota um comportamento claro que indique uma diferencga significativa entre
os resultados, indicando que a superficie de ruptura ocorre numa superficie areia-areia, que foi
o caso forgado com a reducao do nivel de concreto. Ressalva-se, todavia, que a areia que esta
sofrendo a ruptura ¢ influenciada pelo concreto fresco que penetra na amostra, podendo
ocasionar valores diferentes dos ensaios em areia pura.

Outro grafico que auxilia no entendimento da superficie de cisalhamento ¢ o de
deslocamento vertical x deslocamento horizontal durante o cisalhamento, apresentado na Figura
129. Nesse caso também se nota um comportamento distinto entre os ensaios com tempo de
cura 0 h e os de 15 h. Para o menor tempo ¢ observado um comportamento de compressao
volumétrica, apesar da densidade relativa na qual a amostra de areia foi moldada ser
considerada compacta. Uma explicagdo para esse fato ¢ que o concreto fresco ndo consegue
oferecer resisténcia a tensao normal e a0 movimento aplicados no ensaio, retraindo-se ¢ dando
lugar a areia, que forma uma fina camada de grao sobre sua superficie durante a ruptura. Nos
ensaios com tempo de cura com 15 h, por outro lado, ¢ apresentado um comportamento inicial
de contragdo, seguido de dilatdncia com o decorrer dos deslocamentos, com variagdo final em
torno de zero. Esse comportamento indica que o concreto mais endurecido ndo permite grande
movimentagdo das particulas para baixo, sendo observada apenas a diminui¢ao do indice de
vazios do solo, que ao chegar a um pico, passa a iniciar o processo de dilatancia da amostra.
Com relacdo aos niveis de concreto, notam-se maiores contragdes para 0s ensaios com

= - 2mm, contudo, os valores sdo préximos e o comportamento ¢ 0 mesmo.
Figura 129 - Deslocamentos verticais x horizontais

t Oh - z Omm t Oh - z -2mm t 15h - z Omm t 15h - z -2mm

0,20

Deslocamento vertical (mm)

0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento horizontal (mm)

Fonte: O autor.
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Por fim, foi possivel perceber visualmente as conclusdes da andlise anterior na
superficie de ruptura dos corpos de prova de concreto apos o ensaio. As placas de concreto
foram fotografadas e sdo apresentadas na Figura 130 para o ensaio com tempo de cura O h e
nivel 0 mm, na Figura 131 para o com tempo de cura 0 h e nivel -2 mm, na Figura 132 para o
caso com tempo de cura 15 h e nivel 0 mm e na Figura 133 para o com tempo de cura 15 h e
nivel -2 mm. Na comparacao entre a Figura 130 e a Figura 131, e entre a Figura 132 e a Figura
133, nota-se a diferenga na altura da camada de areia que cobre a superficie de ruptura, em
virtude dos niveis de concreto adotados. Ja na relagdo entre os tempos de cura, ou seja, entre a
Figura 130 e a Figura 132 e entre a Figura 131 e a Figura 133, percebe-se uma maior quantidade
de areia presente no caso com menor periodo de cura, evidéncia de uma possivel retragdo do

concreto, que permite a permanéncia de um maior numero de graos apos a ruptura.

Figura 130 - Tempo de cura Oh - Nivel do concreto Omm

Fonte: O autor.
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Figura 131 - Tempo de cura Oh - Nivel do concreto -2mm

Fonte: O autor.

Figura 132 - Tempo de cura 15h - Nivel do concreto Omm

Fonte: O autor.
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Figura 133 - Tempo de cura 15h - Nivel do concreto -2mm

Fonte: O autor.

4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM A LITERATURA

Com o objetivo de compreender como os resultados de resisténcia ao cisalhamento da
interface entre areia e o concreto curado sob tensdo se relacionam com os dados disponiveis de
interfaces areia-concreto na literatura, foram comparados os valores de razdo entre angulos de
atrito de pds-pico de 9 autores com os determinados através do método fatorial cruzado do
presente trabalho, identificados como Meier (2021). Os dados da literatura utilizados foram
compilados por Nardelli (2019), com os autores indicados na Tabela 36 e os parametros

adotados e resultados descritos na Tabela 37.

Tabela 36 - Referéncias utilizadas para coleta dos dados

Legenda Referéncia bibliografica
1 Potyondy (1961)
Brumund e Leonards (1973)
Uesugi et al. (1990)
Delong et al. (2000) e Frost et al. (2002)
Gomez et al. (2008)
Tiwari e Al-Adhadh (2014)
Di Donna et al. (2015)
Samanta et al. (2018a)
Nardelli (2019)
Meier (2021)

O 0 39 N W K~ W N

—_
(=]

Fonte: Adaptado de Nardelli (2019).
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Tabela 37 - Caracteristica dos ensaios e razdes entre angulos de atrito

A . ~ Morfologia das D50 DR ~ .
Referéncia Classificacio particulas (mm) (%) Saturacdo Rugosidade 6/¢
Lisa 0,89
Seca
1 SW - 0,58 66 Rugosa 0,98
Saturada Lisa 0,90
Lisa 0,71
SP Arredondada 0,72 90 Seca
5 Rugosa 0,95
Lisa 0,90
SP Angular 0,21 90 Seca
Rugosa 1,00
50 Seca Mediana 0,80
Rugosa 0,87
SW Subarredondada 0,18 Rugosa 0,95
95 Seca
Rugosa 0,96
3 Rugosa 1,00
Mediana 0,90
SW Angular 0,19 90 Seca
Rugosa 1,00
Lisa 0,66
SW Angular 1,80 90 Seca Mediana 0,84
Rugosa 1,00
A SW Subarredondada 0,72 80 Seca Rugosa 0,95
SW Angular 0,62 80 Seca Rugosa 0,88
SP - 0,70 80 Seca Lisa 0,74
75 Seca Lisa 0,86
5 SP Subarredondada 0,51
49 Seca Lisa 0,71
SP Subangular 0,41 80 Seca Lisa 0,79
” Seca Lisa 0,82
Saturada Lisa 0,88
Seca Lisa 0,62
40
Saturada Lisa 0,68
SW Angular 0,85 -
68 Seca Lisa 0,74
6 Saturada Lisa 0,72
Seca Lisa 0,71
95
Saturada Lisa 0,69
SP Subarredondada 0,55 10 Saturada Lisa 0,94
SM - 0,60 10 Saturada Lisa 0,91
SP/SM - 0,52 10 Saturada Lisa 0,97
Lisa 0,77
7 SP - 0,50 > 66 Seca Mediana 0,80

Rugosa 0,87
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Tabela 37 - Caracteristica dos ensaios e razdes entre angulos de atrito (continuagao)

A . = Morfologia das D50 DR ~ .
Referéncia Classificaciao particulas (mm) (%) Saturacdo Rugosidade &/¢
80 Seca Mediana 0,82
SP Subarredondada 1,20 -
9 50 Seca Mediana 0,92
80 Seca Rugosa 0,86
SP Subarredondada 0,23
50 Seca Rugosa 0,86
Seca Lisa 0,81
SP Subangular 0,24 70
Seca Rugosa 0,89
Seca Lisa 0,92
9 70
Seca Rugosa 0,96
SP Subangular 1,73 -
30 Seca Lisa 0,89
Seca Rugosa 0,93
1,02
. 0,96
30  Parcial. Sat. Rugosa
1,02
0,96
SP Subangular 0,60
1,04
1,05
70 Parcial. Sat. Rugosa
1,08
1,08
10
1,01
0,97
30  Parcial. Sat. Rugosa
0,96
0,93
SP Subangular 1,10
0,98
1,03
70 Parcial. Sat. Rugosa
0,97
1,07

Fonte: Adaptado de Nardelli (2019).

Os autores realizaram os ensaios no equipamento de cisalhamento direto, com excecao
de Uesugi et al. (1990), que executou cisalhamento simples, e Brumunds e Leonards (1973),
que utilizaram um equipamento especial. Os pardmetros compilados por Nardelli (2019) foram:
a classificagdo unificada dos solos (SUCS), a morfologia das particulas, o didmetro médio dos
graos (D50), a densidade relativa (DR), a condi¢do de saturacdo do ensaio e a rugosidade.
Ressalva-se, todavia, que as informagdes referentes a rugosidade foram coletadas de forma
qualitativa e quantitativa, devido a falta de padronizagdo entre os autores. Portanto, para a
avaliagdo qualitativa, Nardelli (2019) utilizou como fator a superficie sobre a qual foi moldado

o concreto, sendo lisa para metal, vidro, plastico ou madeira e rugosa em superficies asperas ou
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solo. Quantitativamente, classificou-se a superficie de acordo com Paikowsky et al. (1995),
através da relagdo entre a rugosidade e o didametro médio dos graos, sendo lisa para o caso de a
rugosidade ser inferior a 5% do D50, rugosa quando for superior a 10% do D50 e mediana na
condicao intermediaria.

Os ensaios deste presente trabalho, todavia, foram realizados em concreto curado sob
tensdo, tendo ainda como variaveis a umidade e o tempo de cura. Contudo, esses fatores nao
tiveram influéncia sobre a variacao da razao entre angulos de atrito de pds-pico, conforme foi
constatado no item 4.1.2.2 (Figura 70 e Figura 72). Ainda, como os ensaios deste estudo foram
realizados com solo imido, eles se encaixam no caso parcialmente saturado, para o qual ndo ha
outros ensaios disponiveis para comparagdo. Portanto, para cada nivel dessa etapa foram
agrupados os quatro valores de resposta advindos das variacdes de umidade e dos tempos de
cura, possibilitando uma indicag¢ao da dispersao dos resultados.

A primeira comparagao realizada foi referente a rugosidade (Figura 134). Os ensaios do
presente trabalho foram feitos apenas em superficies rugosas, cuja comparagdo com as
referéncias apresenta uma boa concordancia. Contudo, as razdes entre angulos de atrito foram
superiores para o caso do concreto curado sob tensdo, com média de 1,01. Ainda, os valores da
literatura possuem um crescimento da razdo entre angulos de atrito com o aumento da
rugosidade, com seus valores médios indo de 0,80 para o caso liso a 0,94 para o rugoso. Com
base nesse comportamento, nas proximas analises se teve o cuidado de identificar a rugosidade
dos pontos, evitando-se interpretacdes erroneas sobre a influéncia dos outros fatores. Por fim,
nota-se que a dispersdo dos resultados da literatura € superior para o caso de superficies lisas.

A andlise seguinte foi referente ao diametro médio dos graos, apresentada na Figura
135. Nesse caso se optou por um grafico de dispersao, devido a disponibilidade dos valores
discretos de cada estudo. Primeiramente, nota-se que novamente os valores de razdo entre
angulos de atrito foram maiores para o presente estudo, principalmente para a areia média (D50
0,60 mm). Ainda, que sua distribuicdo de pontos se localiza na por¢ao superior dos resultados,
proéximos aos outros ensaios em superficies rugosas. Com relagdo aos valores da literatura,
percebe-se mais uma vez a maior dispersdo nos ensaios em superficie lisa.

Na comparagao entre a razao entre angulos de atrito e a densidade relativa (Figura 136),
manteve-se a superioridade dos valores do presente estudo, que assumiram valores maiores para
a densidade relativa de 70%. Contudo, esses valores estdo proximos aos ensaios em superficie
rugosa da literatura. Ainda, a dispersdo dos resultados assume um comportamento semelhante

ao observado para andlise da influéncia do didmetro médio dos grdos.
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Figura 134 - Influéncia da rugosidade na razao entre angulos de atrito

Fonte: O autor.

Figura 135 - Influéncia do didmetro médio dos grios na razio entre angulos de atrito

Lisa - Ref. Mediana - Ref. Rugosa - Ref. Rugosa - Meier (2021)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Diametro médio dos graos (mm)

Fonte: O autor.

Na quarta andlise foi avaliada a morfologia das particulas (Figura 137), agrupada em
duas categorias, graos subarredondados a arredondados e subangulares a angulares. Conforme
visto anteriormente, os valores do presente estudo foram superiores, mas com grande
proximidade aos ensaios em superficies rugosas e graos mais angulosos da literatura. Com
relacdo aos ensaios dos outros autores, nota-se de maneira geral que os valores de razao entre

angulos de atrito sdo superiores para os graos mais angulares que os arredondados, devido ao
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maior intertravamento entre as particulas. Todavia, esse comportamento ndo foi visto para os

ensaios de rugosidade lisa, provavelmente em virtude da maior dispersdo desses resultados.
Figura 136 - Influéncia da densidade relativa na razdo entre angulos de atrito

Lisa - Ref. Mediana - Ref. Rugosa - Ref. Rugosa - Meier (2021)
1,20
1,10
1,00
£ 0,90
0,80
0,70
0,60
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Densidade relativa (%)
Fonte: O autor.

Figura 137 - Influéncia da morfologia das particulas na razdo entre angulos de atrito

Fonte: O autor.

Para finalizar as comparagdes foi analisado o efeito da distribui¢ao granulométrica para
as areias mal graduadas (SP) e bem graduadas (SW), apresentado na Figura 138. Nesse caso o
presente estudo se afastou da média dos ensaios de rugosidade elevada em areias mal graduadas,

indicando que a influéncia dos outros fatores nao discriminados nessa analise, como o didmetro
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médio dos graos e a morfologia das particulas, afeta de maneira conjunta nos resultados. Essa
explicagcdo também se reflete na andlise dos ensaios da literatura, para a qual as areias mal
graduadas apresentaram uma razao entre angulos de atrito média superior a bem graduada para
superficies lisas, um resultado ndo esperado, em virtude do maior intertravamento das particulas

das areias com maior distribui¢ao de tamanhos de graos.

Figura 138 - Influéncia da distribuicdo granulométrica na razao entre angulos de atrito

Fonte: O autor.

Por fim, conclui-se que os resultados do presente estudo obtiveram os maiores valores
de razdo entre angulos de atrito em todos os parametros avaliados, contudo, mantiveram-se
coerentes com o comportamento observado para os ensaios em interface areia-concreto da
literatura. Infere-se, portanto, que a causa dessa discrepancia possa ter origem nos dois fatores
analisados neste trabalho que ndo sdo contemplados nos resultados disponibilizados por outros
autores: a umidade e o tempo de cura.

Com relag¢do a umidade e o tempo de cura, conforme visto no item 4.1.2.2, as razdes
entre angulos de atrito de pds-pico ndo variavam nos ensaios para os niveis adotados desses
dois parametros. Todavia, ndo se pode afirmar que ndo hé variagdo em relagdo aos ensaios com
saturacdo nula e aos com corpos de prova de concreto ja endurecidos externamente ao conjunto
de cisalhamento direto, como os casos dos estudos disponiveis na literatura. Portanto, sdo
necessarias mais pesquisas em concreto curado sob tensdo para melhor avaliagdo da umidade

da amostra e do tempo de cura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho experimental e as andlises estatisticas realizadas ao longo desta pesquisa
permitiram delinear diversas consideragdes acerca da resisténcia ao cisalhamento das interfaces

entre areia e concreto.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

As amostras de areia deste estudo foram provenientes da dragagem e beneficiamento da
areia do Rio Cubatdao (Joinville/SC), com geologia predominante pertencente as coberturas
sedimentares do Cenozoico. A partir do ensaio de granulometria se obteve a classificacdo de
ambas amostras como areia mal graduada, sendo o didmetro médio dos graos da areia média de
0,60 mm e o da grossa de 1,10 mm, suprindo os critérios de tamanho superior a areia de
Araquari e proximidade de uma das amostras com a areia normal brasileira (IPT). Através da
micrografia, ambas as amostras tiveram a morfologia dos graos definida como subangular.

Os materiais que compdem as placas de concreto curado sob tensdo utilizadas como
interface foram os mesmos das estacas do Campo Experimental de Araquari, por meio da areia
com D50 0,72 mm, da brita com D50 6,20 mm e graos com dimensdes inferiores a 10 mm, do
cimento CP-IV Votoran RS e do aditivo superplastificante MC Powerflow 1180. O valor de
resisténcia a compressao aos 28 dias foi de 35,87 MPa, atendendo ao critério definido de fck de

20 MPa.

5.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Os ensaios de cisalhamento direto foram utilizados para determinar a resisténcia ao
cisalhamento das areias e da interface areia-concreto curado sob tensdo. De uma analise geral
dos resultados foram verificadas diferengas nas densidades reais obtidas de até 20%,
provavelmente em virtude da perda de material durante a moldagem, e entre 1 e 2% para a
umidade, em razdo da secagem do material. Foi também observada um acréscimo de umidade
durante os ensaios em interface, devido a passagem de 4gua do concreto fresco para a areia.

Com relagdo a andlise dos graficos gerados através dos ensaios, notou-se algumas
discrepancias nos valores de deslocamento vertical, provavelmente originadas por erros na
montagem, contudo, sem grande influéncia na resposta. Ainda, observou-se de forma geral um
comportamento coerente com a literatura para as curvas tensdo cisalhante x deslocamento

horizontal e deslocamento vertical x deslocamento horizontal, com compactagdo e hardening
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para areia fofas e dilatincia e softening para areias densas. Todavia, foram observados alguns
outliers na posi¢do dos valores das tensdes cisalhantes de pico e pds-pico, provavelmente
devido as diferencas observadas para as densidades relativas reais.

Para a analise dos resultados das tensdes cisalhantes, os ensaios de cisalhamento direto
foram divididos em dois grupos: fatorial cruzado e metodologia de superficie de resposta. O
primeiro objetivo da etapa fatorial cruzado foi determinar a influéncia dos fatores controlaveis
no coeficiente de atrito para os casos de pico e pds-pico. Para a densidade relativa foi observada
uma relacao crescente para as situagoes de pico de interface e areia, mas constante no caso de
pos-pico da interface e decrescente para o pos-pico de areia, sendo a Unica discrepancia com a
literatura sendo observada para o ltimo caso. Também foi analisado o comportamento geral
do coeficiente de atrito em relacao a umidade, que se apresentou decrescente com o acréscimo
de umidade, exceto no caso de pico para areia, que contraria os resultados esperados. Com
relacdo a influéncia do tempo de cura, percebe-se um leve aumento no coeficiente de atrito de
pico, enquanto que para a de pés-pico ocorre um decréscimo, contudo, para ambos 0s casos a
diferenca numérica ¢ pequena. Acerca do efeito da tensao normal, nota-se um comportamento
decrescente do coeficiente para os ensaios de interface e crescente para os de areia, indicando
a necessidade de uma parcela de adesdo na regressao linear das tensoes cisalhantes da interface.
Por fim, o comportamento geral do coeficiente de atrito € o seu crescimento com o aumento do
tamanho dos graos, mas com baixissima influéncia para a tensdao cisalhante de pds-pico da
interface. O comportamento observado foi o oposto da literatura para interfaces entre areia e
aco, provavelmente em virtude da rugosidade impressa na superficie durante a cura do concreto,
o que explicaria a maior resisténcia na interface.

Outro objetivo dos ensaios fatorial cruzado foi a determinagdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento. Os valores médios de adesdo na interface no pico (cap), angulo de
atrito da interface de pico (dp), angulo de atrito da interface de pds-pico (dpp), angulo de atrito
da areia de pico (¢p) e angulo de atrito da areia de pds-pico (@pp) foram, respectivamente, de
6,9 kPa, 32,9°, 32,9° 34,6° ¢ 32,1° para a areia média (D50 0,60 mm) e de 7,4 kPa, 34,0°, 33,0°,
36,2° e 33,4° para a areia grossa (D50 1,10 mm). Ainda, foram calculadas as razdes entre os
angulos de atrito da interface e da areia, cuja média da areia com D50 0,60 mm foi de 0,95 para
o caso de pico e 1,03 para o de pds-pico, proximos aos de 0,94 e 0,99, respectivamente, para a
areia com D50 1,10 mm.

Através da metodologia de superficie resposta (RSM) foram obtidos modelos de

segunda ordem para as tensdes cisalhantes de pico e pds-pico da interface e da areia pura para
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as duas amostras. Os valores de R? foram superiores a 0,97, sendo os modelos significativos
para todas as situagdes. Todavia, alguns casos apresentaram uma falta de ajuste mais
significativa, provavelmente em virtude da menor dispersao dos resultados, em comparagao
com as variagdes experimentais, utilizados para a determinagao do erro puro. Na validagao com
os resultados experimentais foram observadas diferencas entre os valores de tensdo cisalhante
de 0,01 a 7,80 kPa, sendo mais relevantes no modelo de pds-pico da areia grossa.

A partir dos modelos foram determinados os parametros de resisténcia, seguindo a
mesma abordagem do método fatorial cruzado. Os valores médios de adesdao na interface no
pico (cap), angulo de atrito da interface de pico (dp), angulo de atrito da interface de pds-pico
(Opp), angulo de atrito da areia de pico (¢p) e angulo de atrito da areia de p6s-pico (¢pp) foram,
respectivamente, de 7,7 kPa, 32,4°, 32,6° 35,5° ¢ 33,0° para a areia média (D50 0,60 mm) e de
7,5 kPa, 33,5°, 33,0° 36,1° e 33,2° para a areia grossa (D50 1,10 mm). Ainda, foram calculadas
as razoes entre os angulos de atrito da interface e da areia, cuja média da areia com D50 0,60
mm foi de 0,91 para o caso de pico e 0,99 para o de p6s-pico, proximos aos de 0,93 e 0,99,
respectivamente, para a areia com D50 1,10 mm.

Por meio da comparagdo entre os parametros obtidos através dos modelos de segunda
ordem e dos advindos da regressao linear dos resultados experimentais, nota-se a semelhanga
entre os valores de adesdo, com diferenca entre médias inferior a 1 kPa, e dos angulos de atrito,
com variagdo entre médias de no maximo 1°. Entretanto, a RSM apresentou discrepancias nas
analises das varidveis densidade relativa e umidade, que pode estar relacionada a variagdo

experimental dos niveis fixos, que ndo foi considerada nos modelos matematicos.

5.3 RUGOSIDADE

Os ensaios de rugosidade foram realizados em escala reduzida e proporcionaram a
avalia¢do dos efeitos dos fatores controlaveis, com exce¢do do tempo de cura, nas respostas de
rugosidade média (Ra), rugosidade maxima (Rmax), rugosidade maxima média (R*max) e
rugosidades normalizadas (Rn e R*n). Percebeu-se a influéncia do didmetro médio dos graos
como unico fator relevante para a rugosidade, sendo a relagdo entre o valor de rugosidade e o
tamanho dos graos crescente para Ra, Rmax e R*max, mas decrescente para Rn e R*n.

Por fim, foram obtidos os valores médios de Rn e R*n, respectivamente, de 1,149 e
0,371 para a areia média e de 0,801 e 0,331 para a grossa. Os valores de Rn foram comparados
com a classificacdo de Paikowsky et al. (1995), sendo ambas superficies consideradas como

rugosas.
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5.4 SUPERFICIE DE CISALHAMENTO

Também se buscou avaliar nesta pesquisa o comportamento da provavel superficie de
cisalhamento através da comparacgdo entre as medi¢des de deslocamento vertical da interface e
da areia pura e da realizacao de ensaios de cisalhamento direto em interface para dois tempos
de cura e niveis de concreto.

Nas medi¢des de deslocamentos verticais foi notada uma grande dispersao dos valores
maximos entre as tensdes normais aplicadas. Contudo, foi possivel estabelecer uma regressao
logaritmica e percebida uma diferenca entre as curvas dos ensaios de interface e de areia pura.
Concluiu-se que essa diferenga corresponde ao deslocamento vertical do nivel de concreto, cujo
valor médio para as duas amostras foi de 0,30 mm para uma tensdo normal de 100 kPa.

Os ensaios de cisalhamento direto foram utilizados para determinar se havia alguma
mudanga entre os valores obtidos para uma interface definida como areia-areia (com nivel de
concreto rebaixado em 2 mm) e uma no nivel da caixa do equipamento. A partir dos resultados,
todavia, ndo foi possivel perceber uma diferenga significativa entre os valores, indicando a
mesma superficie de cisalhamento. Ressalva-se, contudo, que a areia que esta sofrendo a ruptura
¢ influenciada pelo concreto curado sob tensdo que penetra na amostra durante a etapa de
estabilizacao de deslocamentos verticais, podendo ocasionar valores diferentes dos ensaios em
areia pura. Por fim, foram observadas diferencas no comportamento das curvas devido ao tempo
de cura, indicando uma maior rigidez para tempos superiores, provavelmente em virtude da

adesdo entre o concreto € a areia.

5.5 COMPARACAO COM A LITERATURA

Com o objetivo de compreender como os resultados de resisténcia ao cisalhamento da
interface areia-concreto curado sob tensao se relacionam com os dados disponiveis na literatura,
foram comparados os valores de razdo entre angulos de atrito de pds-pico de 9 autores,
compilados por Nardelli (2019), com os determinados experimentalmente na presente pesquisa.
Os fatores controlaveis utilizados para comparagdo foram a rugosidade, o diametro médio dos
graos, a densidade relativa, a morfologia das particulas e a classificagao SUCS.

Concluiu-se que os resultados do presente estudo obtiveram valores maiores que outros
autores em todos os parametros avaliados, contudo, mantiveram-se coerentes com o
comportamento observado. Infere-se, portanto, que a causa dessa discrepancia tenha nos dois

fatores analisados neste trabalho que nao foram contemplados nos resultados disponibilizados
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por outros autores: a umidade e o tempo de cura. Portanto, s3o necessarias mais pesquisas em
interfaces de concreto curado sob tensdo para melhor avaliagdo da umidade da amostra e do

tempo de cura.

5.6 CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo geral explicar mecanismo do comportamento
da resisténcia ao cisalhamento na interface de estacas escavadas de concreto, moldadas em solos
arenosos. Para simular as estacas moldadas in loco foram realizados ensaios de cisalhamento
direto em interfaces de areia-concreto curado sob tensao, a partir dos quais se destaca que os
valores de angulo de atrito na interface foram muito préximos, ou superiores, aos angulos de
atrito da areia. Isso se deve ao fato de a ruptura estudada ter ocorrido numa superficie areia-
areia, conforme esquematizado por Samanta et al. (2018a) na Figura 18, na qual rugosidade
elevada permite um grande intertravamento dos graos e o preenchimento dos vales da
superficie, cujo comportamento foi observado nas fotografias do item 4.4. Ainda, foram
observadas diferentes rigidezes nas curvas da Figura 128, provavelmente em virtude da adesao
entre o concreto € a areia, mas que ¢ vencida com o avango dos deslocamentos.

Para uma estaca real, todavia, a ruptura nao possui uma superficie imposta como no
ensaio de cisalhamento direto, podendo ocorrer no solo adjacente a estaca caso sua resisténcia
seja inferior a da interface areia-concreto curado sob tensdao. Portanto, ¢ coerente utilizar no
dimensionamento o valor do angulo de atrito na interface como menor ou igual ao angulo de

atrito do solo.

5.7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade do presente estudo se tem como proposta a realizacdo de ensaios de
cisalhamento em concreto curado sob tensdo para outras areias, com didmetro médio dos graos
e morfologia distintos. Outro ponto aspecto a ser pesquisado ¢ a relagdo dos angulos de atrito
na posi¢do de pds-pico com o angulo de atrito do estado critico, para melhor caracterizagao do
material. Por fim, sugere-se uma analise comparativa entre a rugosidade da superficie do

concreto curado sob tensdo antes e depois do cisalhamento, para diferentes tempos de cura.
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APENDICE 1 - RESULTADOS DO CISALHAMENTO DIRETO

Interface: D50 0,60 mm - DR 50% - w 6% -t Oh
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Interface: D50 0,60 mm - DR 30% - w 3% -t 6h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 30% - w 9% -t 6h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 70% - w 3% -t 6h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 70% - w 9% -t 6h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 10% - w 6% -t 12h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 90% - w 6% -t 12h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 50% - w 0% -t 12h



158

Interface: D50 0,60 mm - DR 50% -w 12% -t 12h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 50% -w 6% -t 12h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 50% -w 6% -t 12h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 30% - w 3% -t 18h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 30% - w 9% -t 18h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 70% - w 3% -t 18h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 70% - w 9% -t 18h
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Interface: D50 0,60 mm - DR 50% - w 6% -t 24h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 50% - w 6% -t Oh
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Interface: D50 1,10 mm - DR 30% - w 3% -t 6h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 30% - w 9% -t 6h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 70% - w 3% -t 6h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 70% - w 9% -t 6h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 10% - w 6% -t 12h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 90% - w 6% -t 12h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 50% - w 0% -t 12h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 50% -w 12% -t 12h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 50% - w 6% -t 12h



176

Interface: D50 1,10 mm - DR 50% - w 6% -t 12h



177

Interface: D50 1,10 mm - DR 30% - w 3% -t 18h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 30% - w 9% -t 18h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 70% - w 3% -t 18h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 70% - w 9% -t 18h
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Interface: D50 1,10 mm - DR 50% - w 6% -t 24h
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Areia: D50 0,60 mm - DR 30% - w 3%
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Areia: D50 0,60 mm - DR 30% - w 9%
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Areia: D50 0,60 mm - DR 70% - w 3%
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Areia: D50 0,60 mm - DR 70% - w 9%
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Areia: D50 0,60 mm - DR 10% - w 6%
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Areia: D50 0,60 mm - DR 90% - w 6%
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Areia: D50 0,60 mm - DR 50% - w 0%
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Areia: D50 0,60 mm - DR 50% - w 12%
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Areia: D50 0,60 mm - DR 50% - w 6%
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Areia: D50 0,60 mm - DR 50% - w 6%
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Areia: D50 1,10 mm - DR 30% - w 3%
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Areia: D50 1,10 mm - DR 30% - w 9%
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Areia: D50 1,10 mm - DR 70% - w 3%
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Areia: D50 1,10 mm - DR 70% - w 9%



196

Areia: D50 1,10 mm - DR 10% - w 6%



197

Areia: D50 1,10 mm - DR 90% - w 6%



198

Areia: D50 1,10 mm - DR 50% - w 0%



199

Areia: D50 1,10 mm - DR 50% - w 12%



200

Areia: D50 1,10 mm - DR 50% - w 6%



201

Areia: D50 1,10 mm - DR 50% - w 6%



APENDICE 2 - RESUMO DO CISALHAMENTO DIRETO

Interface: D50 0,60 mm - Densidade Relativa e Umidade

202

D50 DR w t S DRO ADR wo Aw wi wi-w(
(mm) (%) (%) (h) ((kPa) (%) ) () () (%) (%)
0,60 30 3 6 60 34,68 4,68 2,87 -0,13 4,54 1,66
0,60 30 3 6 100 34,77 4,77 2,78 -0,22 5,94 3,16
0,60 30 3 6 140 32,94 2,94 2,87 -0,13 4,22 1,36
0,60 30 9 6 60 34,55 4,55 8,56 -0,44 8,62 0,06
0,60 30 9 6 100 36,52 6,52 8,10 -0,90 8,95 0,85
0,60 30 9 6 140 33,78 3,78 8,35 -0,65 8,81 0,46
0,60 70 3 6 60 75,90 5,90 2,53  -047 4,56 2,03
0,60 70 3 6 100 72,68 2,68 2,92  -0,08 5,00 2,08
0,60 70 3 6 140 75,84 5,84 2,59 -041 4,60 2,01
0,60 70 9 6 60 72,11 2,11 8,45 -0,55 9,35 0,90
0,60 70 9 6 100 70,09 0,09 8,67 -0,33 9,07 0,40
0,60 70 9 6 140 69,58 -0,42 877 -0,23 8,88 0,11
0,60 30 3 18 60 35,02 5,02 2,77 -0,23 3,11 0,35
0,60 30 3 18 100 33,23 3,23 2,73 -0,27 3,11 0,39
0,60 30 3 18 140 35,56 5,56 2,83  -0,17 3,53 0,70
0,60 30 9 18 60 35,71 5,71 8,26 -0,74 8,73 0,47
0,60 30 9 18 100 33,61 3,61 8,61 -0,39 8,79 0,19
0,60 30 9 18 140 31,99 1,99 8,74 -0,26 9,10 0,36
0,60 70 3 18 60 73,30 3,30 2,70  -0,30 3,40 0,70
0,60 70 3 18 100 73,17 3,17 2,63 -037 3,52 0,88
0,60 70 3 18 140 73,21 3,21 2,68 -0,32 3,58 0,90
0,60 70 9 18 60 71,77 1,77 8,45 -0,55 924 0,79
0,60 70 9 18 100 67,78 2,22 893 -0,07 8738 -0,55
0,60 70 9 18 140 76,53 6,53 8,01 -0,99 8,43 0,43
0,60 10 6 12 100 20,24 10,24 557 -043 695 1,38
0,60 90 6 12 100 89,66 -0,34 5,79 -0,21 6,86 1,07
0,60 50 0 12 100 55,51 5,51 0,02 0,02 2,40 2,38
0,60 50 12 12 100 49,40 -0,60 11,82 -0,18 12,19 0,38
0,60 50 6 0 100 53,94 3,94 5,54 -0,46 6,32 0,78
0,60 50 6 24 100 53,39 3,39 554 -0,46 6,90 1,36
0,60 50 6 12 20 49,98 -0,02 6,19 0,19 744 1,25
0,60 50 6 12 180 55,59 5,59 543 -0,57 6,74 1,31
0,60 50 6 12 100 52,50 2,50 593 -0,07 6,93 1,01
0,60 50 6 12 100 54,03 4,03 5,60 -0,40 6,78 1,18
0,60 50 6 12 100 54,33 4,33 546 -0,54 6,36 0,90
0,60 50 6 12 100 57,23 7,23 542 -0,58 6,73 1,32
0,60 50 6 12 100 51,31 1,31 599 -0,01 7,74 1,75
0,60 50 6 12 100 52,65 2,65 589  -0,11 7,41 1,51




Interface: D50 1,10 mm - Densidade Relativa e Umidade

203

D50 DR w t S DRO ADR wo Aw wi wi-w(
mm) (%) (%) (h) (kPa) (%) ) () () (%) (%)
1,10 30 3 6 60 43,57 13,57 2,65 -0,35 4,13 1,48
1,10 30 3 6 100 45,87 15,87 2,64 -0,36 4,40 1,76
1,10 30 3 6 140 4245 1245 2,70 -0,30 4,10 1,40
1,10 30 9 6 60 40,29 10,29 837 -0,63 7,99 -0,37
1,10 30 9 6 100 36,30 6,30 8,93 -0,07 946 0,52
1,10 30 9 6 140 39,31 9,31 8,66 -0,34 9,50 0,85
1,10 70 3 6 60 85,73 15,73 2,65 -0,35 4,06 1,41
1,10 70 3 6 100 82,12 12,12 2,71 -0,29 421 1,50
1,10 70 3 6 140 78,60 8,60 2,82  -0,18 3,97 1,15
1,10 70 9 6 60 88,56 18,56 791 -1,09 7,07 -0,84
1,10 70 9 6 100 67,42 2,58 9,09 0,09 845 -0,64
1,10 70 9 6 140 79,32 9,32 8,64 -0,36 928 0,65
1,10 30 3 18 60 48,22 1822 234 -0,66 2,78 0,44
1,10 30 3 18 100 39,76 9,76 3,08 0,08 3,86 0,78
1,10 30 3 18 140 49,19 19,19 234 -0,66 3,58 1,24
1,10 30 9 18 60 44,90 1490 829 -0,71 8,17 -0,11
1,10 30 9 18 100 40,21 10,21 875 -0,25 849 -0,25
1,10 30 9 18 140 38,58 8,58 8,75 -0,25 847 -0,27
1,10 70 3 18 60 83,83 13,83 2,61 -0,39 3,62 1,00
1,10 70 3 18 100 84,15 14,15 2,72 -0,28 3,56 0,84
1,10 70 3 18 140 82,52 12,52 2,58 -042 2,95 0,38
1,10 70 9 18 60 78,22 8,22 8,43 -0,57 7,85 -0,59
1,10 70 9 18 100 80,44 10,44 852 -0,48 8,52 0,01
1,10 70 9 18 140 8047 10,47 830 -0,70 8,87 0,57
1,10 10 6 12 100 29,64 19,64 565 -0,35 5,62 -0,04
1,10 90 6 12 100 95,50 5,50 6,05 0,05 6,10 0,05
1,10 50 0 12 100 65,01 15,01 0,05 0,05 245 2,41
1,10 50 12 12 100 63,57 13,57 11,09 -091 11,62 0,53
1,10 50 6 0 100 59,70 9,70 5,62 -0,38 6,49 0,86
1,10 50 6 24 100 60,46 1046 583 -0,17 5,05 -0,77
1,10 50 6 12 20 62,49 1249 581 -0,19 6,39 0,59
1,10 50 6 12 180 63,49 1349 544 -0,56 6,00 0,56
1,10 50 6 12 100 57,43 7,43 598 -0,02 6,22 0,24
1,10 50 6 12 100 62,31 12,31 546 -0,54 6,73 1,27
1,10 50 6 12 100 57,80 7,80 589 -0,11 6,78 0,89
1,10 50 6 12 100 63,86 13,86 557 -043 584 0,27
1,10 50 6 12 100 58,27 8,27 6,09 0,09 7,28 1,18
1,10 50 6 12 100 61,63 11,63 572 -0,28 6,25 0,53




Areia: D50 0,60 mm - Densidade Relativa e Umidade

204

D50 DR w S DRO ADR w0 Aw wf wi-w(
(mm) (%) (%) (kPa) (%) ) ) ) (%) (%)
0,60 30 3 60 18,48  -11,52 249 -0,51 232 -0,18
0,60 30 3 100 14,55  -15,45 2,59 -041 235 -0,24
0,60 30 3 140 19,06  -10,94 2,58 -042 2,50 -0,09
0,60 30 9 60 20,58 -9,42 7,99  -1,01 7,65 -0,34
0,60 30 9 100 18,19  -11,81 8,09 -091 741 -0,67
0,60 30 9 140 23,39 -6,61 7,84  -1,16 741 -0,43
0,60 70 3 60 56,80  -13,20 2,67 -0,33 245 -0,22
0,60 70 3 100 56,70  -13,30 2,54 -0,46 247 -0,07
0,60 70 3 140 58,30  -11,70 2,10 -0,90 1,74 -0,36
0,60 70 9 60 57,57 -12,43 8,09 -091 746 -0,63
0,60 70 9 100 55,33 -14,67 8,61 -0,39 7,82 -0,79
0,60 70 9 140 58,32 -11,68 8,29 -0,71 824 -0,05
0,60 10 6 100 0,86 -9,14 557 -0,43 5,80 0,23
0,60 90 6 100 76,06  -13,94 568 -0,32 522 -0,46
0,60 50 0 100 37,59  -12,41 0,04 0,04 0,13 0,09
0,60 50 12 100 38,40 -11,60 11,30 -0,70 10,50 -0,81
0,60 50 6 20 34,08 -1592 572 -0,28 5,83 0,11
0,60 50 6 180 36,76  -13,24 559 -0,41 5,12 -0,47
0,60 50 6 100 33,30  -16,70 5,80 -0,20 5,60 -0,20
0,60 50 6 100 35,07 -1493 562 -0,38 544 -0,18
0,60 50 6 100 37,33  -12,67 553 -0,47 5,31 -0,22
0,60 50 6 100 31,6  -1831 5,68 -0,32 5,67 0,00
0,60 50 6 100 32,65 -17,35 587 -0,13 544 -0,42
0,60 50 6 100 42,61 -7,39 527 -0,73 531 0,05




Interface: D50 1,10 mm - Densidade Relativa e Umidade

205

D50 DR w S DRO ADR w0 Aw wf wi-w(
(mm) (%) (%) (kPa) (%) ) ) ) (%) (%)
1,10 30 3 60 21,95 -8,05 2,65 -0,35 247 -0,18
1,10 30 3 100 11,64  -1836 2,73  -0,27 2,62 -0,10
1,10 30 3 140 13,40 -16,60 2,62 -0,38 2,50 -0,11
1,10 30 9 60 14,68 -1532 841 -0,59 8,04 -0,36
1,10 30 9 100 11,85  -18,15 845 -0,55 834 -0,11
1,10 30 9 140 13,71 -16,29 833  -0,67 9,32 0,99
1,10 70 3 60 53,17  -16,83 2,76  -0,24 2,52 -0,24
1,10 70 3 100 62,03 -7,97 247 -0,53 2,32 -0,15
1,10 70 3 140 49,32 -20,68 2,73 -0,27 2,54 -0,19
1,10 70 9 60 55,02 -14,98 823 -0,77 834 0,11
1,10 70 9 100 57,34 -12,66 8,07 -0,93 8,11 0,04
1,10 70 9 140 61,78 -8,22 749  -1,51 7,01 -0,48
1,10 10 6 100 -5,58 -15,58 5,70  -0,30 5,41 -0,29
1,10 90 6 100 71,21 -18,79 5,60 -0,40 5,72 0,12
1,10 50 0 100 36,21 -13,79 0,05 0,05 0,11 0,06
1,10 50 12 100 36,21 -13,79 11,07 -0,93 11,16 0,09
1,10 50 6 20 57,61 7,61 4,01 -1,99 548 1,47
1,10 50 6 180 45,62 -4,38 508 -0,92 5,07 -0,01
1,10 50 6 100 44,48 -5,52 515 -0,85 4,82 -0,33
1,10 50 6 100 40,40 -9,60 570  -0,30 5,12 -0,58
1,10 50 6 100 3425  -15,75 5,69 -0,31 5,51 -0,18
1,10 50 6 100 29,46  -20,54 5,58 -042 492 -0,66
1,10 50 6 100 41,65 -8,35 534 -0,66 5,17 -0,17
1,10 50 6 100 37,28  -12,72 549  -0,51 5,22 -0,27




Interface: D50 0,60 mm - Tensoes Cisalhantes e Deslocamentos
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D50 DR w t S p pp (t/0) (t/o) dp dpp

(mm) (%) (%) (h) (kPa) (kPa) (kPa) p pp (mm) (mm)
0,60 30 3 6 60 4546 41,10 0,76 0,68 4,14 10,54
0,60 30 3 6 100 6690 66,77 0,67 0,67 12,16 12,17
0,60 30 3 6 140 9436 90,61 0,67 0,65 582 12,37
0,60 30 9 6 60 47,48 4220 0,79 0,70 3,26 9,02

0,60 30 9 6 100 70,12 63,68 0,70 0,64 3,68 12,05
0,60 30 9 6 140 98,08 8554 0,70 0,61 4,40 12,25
0,60 70 3 6 60 46,97 3748 0,78 0,62 1,90 10,90
0,60 70 3 6 100 6832 6291 0,68 0,63 5288 11,71
0,60 70 3 6 140 9839 93,11 0,70 0,67 592 12,24
0,60 70 9 6 60 4895 40,85 0,82 0,68 1,93 12,01
0,60 70 9 6 100 73,16 65,14 0,73 0,65 3,05 8,98

0,60 70 9 6 140 97,32 8595 0,70 0,61 491 12,27
0,60 30 3 18 60 4530 41,34 0,75 0,69 2,67 6,47

0,60 30 3 18 100 70,62 60,87 0,71 0,61 2,10 11,28
0,60 30 3 18 140 97,12 93,88 0,69 0,67 4,11 10,95
0,60 30 9 18 60 42,35 3822 0,71 0,64 1,26 10,79
0,60 30 9 18 100 67,86 6578 0,68 0,66 841 11,90
0,60 30 9 18 140 91,65 8523 0,65 0,61 476 12,39
0,60 70 3 18 60 46,50 41,04 0,78 0,68 2,26 9,76

0,60 70 3 18 100 75,72 67,63 0,76 0,68 3,69 11,84
0,60 70 3 18 140 101,95 94,55 0,73 0,68 4,68 10,32
0,60 70 9 18 60 4645 41,11 0,77 0,69 2,52 9,06

0,60 70 9 18 100 72,63 64,66 0,73 0,65 2,79 10,96
0,60 70 9 18 140 104,52 90,58 0,75 0,65 3,02 10,04
0,60 10 6 12 100 62,03 59,52 0,62 0,60 6,83 8,52

0,60 90 6 12 100 7431 6696 0,74 0,67 1,48 12,38
0,60 50 0 12 100 7046 65,11 0,70 0,65 2,57 6,37

0,60 50 12 12 100 73,89 62,06 0,74 0,62 4,53 11,89
0,60 50 6 0 100 68,77 6503 0,69 0,65 7,49 11,99
0,60 50 6 24 100 70,80 60,00 0,71 0,60 3,04 10,55
0,60 50 6 12 20 16,86 13,69 0,84 0,68 1,96 10,69
0,60 50 6 12 180 114,57 108,23 0,64 0,60 4,65 11,25
0,60 50 6 12 100 66,56 6426 0,67 0,64 10,02 10,49
0,60 50 6 12 100 72,73 62,11 0,73 0,62 1,07 12,16
0,60 50 6 12 100 7493 67,36 0,75 0,67 527 12,08
0,60 50 6 12 100 69,32 62,73 0,69 0,63 4,18 12,29
0,60 50 6 12 100 66,21 58,69 0,66 0,59 485 12,24
0,60 50 6 12 100 68,09 62,76 0,68 0,63 7,78 12,16




Interface: D50 1,10 mm - Tensoes Cisalhantes e Deslocamentos

207

D50 DR w t S p pp (t/0) (t/o) dp dpp
(mm) (%) (%) (h) (kPa) (kPa) (kPa) p pp (mm) (mm)
1,10 30 3 6 60 4941 41,58 0,82 0,69 2,59 12,13
1,10 30 3 6 100 79,40 67,18 0,79 0,67 2,11 11,99
1,10 30 3 6 140 106,31 9945 0,76 0,71 3,11 11,55
1,10 30 9 6 60 45,77 40,56 0,76 0,68 6,22 11,56
1,10 30 9 6 100 74,57 66,88 0,75 0,67 3,08 9,21
1,10 30 9 6 140 96,90 89,19 0,69 0,64 527 11,70
1,10 70 3 6 60 4693 4246 0,78 0,71 2,77 11,12
1,10 70 3 6 100 7391 6596 0,74 0,66 3,88 11,36
1,10 70 3 6 140 97,51 91,55 0,70 0,65 4,42 11,27
1,10 70 9 6 60 4392 4047 0,73 0,67 3,65 12,20
1,10 70 9 6 100 7483 64,19 0,75 0,64 3,53 11,86
1,10 70 9 6 140 96,00 84,13 0,69 0,60 2287 11,26
1,10 30 3 18 60 4849 3981 0,81 0,66 3,32 10,08
1,10 30 3 18 100 76,49 6325 0,76 0,63 2,45 11,40
1,10 30 3 18 140 105,00 9241 0,75 0,66 2,58 12,24
1,10 30 9 18 60 48,03 3840 0,80 0,64 3,69 12,16
1,10 30 9 18 100 74,02 60,62 0,74 0,61 3,60 11,98
1,10 30 9 18 140 101,07 87,24 0,72 0,62 2,34 11,39
1,10 70 3 18 60 4721 39,62 0,79 0,66 2,36 10,66
1,10 70 3 18 100 77,02 63,87 0,77 0,64 1,82 11,91
1,10 70 3 18 140 101,87 90,69 0,73 0,65 3,63 9,75
1,10 70 9 18 60 49,38 39,80 0,82 0,66 283 11,95
1,10 70 9 18 100 75,59 68,09 0,76 0,68 4,54 12,03
1,10 70 9 18 140 106,19 88,79 0,76 0,63 2,99 12,17
1,10 10 6 12 100 64,38 62,01 0,64 0,62 12,08 12,16
1,10 90 6 12 100 78,84 6894 0,79 0,69 3,28 12,07
1,10 50 0 12 100 78,71 6442 0,79 0,64 2,12 11,54
1,10 50 12 12 100 7847 65,11 0,78 0,65 2,63 12,09
1,10 50 6 0 100 67,11 63,37 0,67 0,63 3,53 11,09
1,10 50 6 24 100 7146 63,01 0,71 0,63 3,17 11,72
1,10 50 6 12 20 17,08 16,00 0,85 0,80 9,20 11,83
1,10 50 6 12 180 119,16 110,70 0,66 0,61 5,99 11,97
1,10 50 6 12 100 71,93 69,31 0,72 0,69 9,01 10,86
1,10 50 6 12 100 72,70 6691 0,73 0,67 6,83 12,08
1,10 50 6 12 100 7343 6425 0,73 0,64 2,36 11,66
1,10 50 6 12 100 69,38 63,22 0,69 0,63 4,63 12,38
1,10 50 6 12 100 73,06 67,04 0,73 0,67 3,28 12,01
1,10 50 6 12 100 70,86 6746 0,71 0,67 492 12,22




Areia: D50 0,60 mm - Tensoes Cisalhantes e Deslocamentos

208

D50 DR w S ) pp (t/o0) (t/o) dp dpp
(mm) (%) (%) (kPa) (kPa) (kPa) p pp (mm) (mm)
0,60 30 3 60 38,85 36,86 0,65 0,61 5,77 9,82
0,60 30 3 100 63,51 62,43 0,64 0,62 9,13 10,68
0,60 30 3 140 92,14 91,80 0,66 0,66 12,40 12,40
0,60 30 9 60 41,09 36,09 0,68 0,60 2,94 8,73
0,60 30 9 100 75,06 69,46 0,75 0,69 2,63 10,34
0,60 30 9 140 98,08 90,88 0,70 0,65 4,41 8,73
0,60 70 3 60 44,96 3549 0,75 0,59 2,07 9,18
0,60 70 3 100 72,56 60,79 0,73 0,61 3,20 12,23
0,60 70 3 140 93,06 87,46 0,66 0,62 3,81 9,45
0,60 70 9 60 46,39 33,19 0,77 0,55 1,58 8,40
0,60 70 9 100 73,30 57,44 0,73 0,57 2,13 8,84
0,60 70 9 140 95,36 85,86 0,68 0,61 2,88 7,72
0,60 10 6 100 72,26 71,75 0,72 0,72 11,53 11,78
0,60 90 6 100 85,22 69,94 0,85 0,70 2,34 8,71
0,60 50 0 100 66,37 57,20 0,66 0,57 5,35 12,32
0,60 50 12 100 73,65 69,77 0,74 0,70 4,35 10,31
0,60 50 6 20 18,75 12,67 0,94 0,63 2,44 10,93
0,60 50 6 180 126,90 119,84 0,70 0,67 5,02 12,16
0,60 50 6 100 76,87 66,98 0,77 0,67 2,50 9,35
0,60 50 6 100 75,55 66,11 0,76 0,66 3,01 9,76
0,60 50 6 100 73,33 64,53 0,73 0,65 3,10 11,73
0,60 50 6 100 70,77 59,96 0,71 0,60 3,33 12,32
0,60 50 6 100 74,82 68,50 0,75 0,68 3,93 9,63
0,60 50 6 100 76,18 70,99 0,76 0,71 6,28 10,16




Areia: D50 1,10 mm - Tensoes Cisalhantes e Deslocamentos

209

D50 DR w S ) pp (t/o0) (t/o) dp dpp
(mm) (%) (%) (kPa) (kPa) (kPa) p pp (mm) (mm)
1,10 30 3 60 46,64 43,15 0,78 0,72 5,15 12,25
1,10 30 3 100 73,64 70,46 0,74 0,70 8,40 11,98
1,10 30 3 140 101,16 94,50 0,72 0,68 8,27 12,16
1,10 30 9 60 42,98 34,38 0,72 0,57 2,84 9,89
1,10 30 9 100 69,22 62,44 0,69 0,62 3,52 11,77
1,10 30 9 140 107,45 101,33 0,77 0,72 5,75 11,71
1,10 70 3 60 39,12 34,62 0,65 0,58 5,16 11,59
1,10 70 3 100 77,15 71,64 0,77 0,72 4,94 11,23
1,10 70 3 140 100,94 94,00 0,72 0,67 7,61 12,29
1,10 70 9 60 43,16 33,59 0,72 0,56 1,71 9,27
1,10 70 9 100 77,91 56,99 0,78 0,57 2,03 11,25
1,10 70 9 140 99,15 86,73 0,71 0,62 3,35 10,58
1,10 10 6 100 69,47 66,71 0,69 0,67 7,78 11,93
1,10 90 6 100 90,04 72,98 0,90 0,73 3,22 11,76
1,10 50 0 100 66,12 57,13 0,66 0,57 6,49 11,75
1,10 50 12 100 79,02 65,78 0,79 0,66 2,66 11,41
1,10 50 6 20 15,71 11,44 0,79 0,57 1,50 11,91
1,10 50 6 180 128,27 122,54 0,71 0,68 6,05 11,57
1,10 50 6 100 69,59 60,44 0,70 0,60 2,70 11,52
1,10 50 6 100 67,18 60,57 0,67 0,61 4,30 11,37
1,10 50 6 100 70,57 61,64 0,71 0,62 2,73 11,71
1,10 50 6 100 67,36 59,64 0,67 0,60 2,65 11,24
1,10 50 6 100 71,91 65,02 0,72 0,65 4,69 12,43
1,10 50 6 100 75,85 69,40 0,76 0,69 3,61 11,53




b)

APENDICE 3 - RESULTADOS DAS MEDICOES DE RUGOSIDADE

Interface: D50 0,60 mm - DR 70% -w 9% -t 24h - S 20 kPa

210



d)

211

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn R*n

0,60

70

24

20

0,088
0,091
0,098
0,067
0,099
0,089

0,684
0,697
0,614
0,534
0,698
0,645

0,227
0,221
0,223
0,174
0,234
0,216

1,140 0,378
1,162 0,369
1,023 0,372
0,890 0,291
1,163 0,390
1,076 0,360



b)

Interface: D50 0,60 mm - DR 70% - w 9% -t 24h - S 60 kPa
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d)

213

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn R*n

0,60

70

24

60

0,089
0,098
0,077
0,093
0,083
0,088

0,644
0,732
0,620
0,698
0,541
0,647

0,205
0,248
0,190
0,209
0,231
0,217

1,073 0,342
1,220 0414
1,033 0317
1,163 0,348
0,902 0,385
1,078 0,361



b)

Interface: D50 0,60 mm - DR 70% - w 9% -t 24h - S 100 kPa

214



d)

215

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn R*n

A 0,103 0,774 0,236 1,290 0,393
B 0,087 0,675 0,218 1,125 0,364
0,60 70 9 24 100 C 0,093 0,795 0,213 1,325 0,355
D 0,112 0,710 0,238 1,183 0,397
E 0,098 1,062 0,235 1,770 0,392

Média 0,099 0,803 0,228 1,339 0,380



b)

Interface: D50 0,60 mm - DR 70% - w 9% -t 24h - S 140 kPa

216



d)

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn

0,60

70

0,097
0,070
0,079
0,107
0,086
0,088

0,598
0,467
0,611
0,638
0,541
0,571

0,218
0,191
0,201
0,255
0,208
0,214

0,997
0,778
1,018
1,063
0,902
0,952

217

R*n
0,363
0,318
0,335
0424
0,347
0,357



b)

Interface: D50 0,60 mm - DR 70% - w 9% -t 24h - S 180 kPa

218



d)

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn

0,60

70

0,114
0,089
0,112
0,083
0,096
0,099

0,754
0,705
0,944
0,772
0,731
0,781

0,269
0,227
0,258
0,215
0,220
0,238

1,257
1,175
1,573
1,287
1,218
1,302

219

R*n
0,448
0,378
0,429
0,358
0,367
0,396



b)

Interface: D50 1,10 mm - DR 70% - w 9% -t 24h - S 20 kPa

220



d)

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn

1,10

70

24

20

0,122
0,118
0,078
0,138
0,108
0,113

1,099
1,062
1,132
0,725
0,826
0,969

0,391
0,360
0,293
0,406
0,329
0,356

0,999
0,965
1,029
0,659
0,751
0,881

221

R*n
0,356
0,328
0,266
0,369
0,300
0,324



b)

Interface: D50 1,10 mm - DR 70% - w 9% -t 24h - S 60 kPa

222



d)

223

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn R*n

1,10

70

24

60

0,118
0,150
0,104
0,105
0,112
0,118

1,087
0,896
0,727
0,711
0,786
0,841

0,356
0,457
0,349
0,364
0,365
0,378

0,988 0,324
0,815 0416
0,661 0317
0,646 0,331
0,715 0,332
0,765 0,344



b)

Interface: D50 1,10 mm - DR 70% - w 9% -t 24h - S 100 kPa

224



d)

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn

1,10

70

24

100

0,136
0,109
0,139
0,084
0,130
0,120

0,945
0,980
0,981
0,702
1,080
0,938

0,429
0,356
0,432
0,308
0,433
0,392

0,859
0,891
0,892
0,638
0,982
0,852

225

R*n
0,390
0,324
0,393
0,280
0,393
0,356



b)

Interface: D50 1,10 mm - DR 70% - w 9% -t 24h - S 140 kPa

226



d)

227

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn R*n

1,10

70

0,094
0,124
0,111
0,111
0,112
0,110

0,804
0,832
1,285
0,737
0,923
0,916

0,342
0,419
0,392
0,373
0,392
0,384

0,731 0,311
0,756 0,381
1,168 0,356
0,670 0,339
0,839 0,357
0,833 0,349



b)

Interface: D50 1,10 mm - DR 70% - w 9% -t 24h - S 180 kPa

228



d)

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn

1,10

70

0,131
0,078
0,092
0,093
0,088
0,096

0,681
0,943
0,659
0,659
0,763
0,741

0,383
0,274
0,292
0,318
0,291
0,311

0,619
0,857
0,599
0,599
0,694
0,674

229

R*n
0,348
0,249
0,265
0,289
0,265
0,283



b)

Interface: D50 0,60 mm - DR 30% - w 3% -t 24h - S 100 kPa

230



d)

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn

0,60

30

24

100

0,095
0,096
0,086
0,130
0,095
0,100

0,601
0,555
0,503
1,635
0,672
0,793

0,233
0,237
0,197
0,294
0,240
0,240

1,002
0,925
0,838
2,725
1,120
1,322

231

R*n
0,389
0,396
0,328
0,490
0,400
0,400



b)

Interface: D50 0,60 mm - DR 30% - w 9% -t 24h - S 100 kPa

232



d)

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn

0,60

30

0,096
0,117
0,102
0,095
0,093
0,101

0,611
0,863
0,667
0,747
0,643
0,706

0,242
0,260
0,240
0,245
0,224
0,242

1,018
1,438
1,112
1,245
1,072
1,177

233

R*n
0,403
0434
0,400
0,408
0,373
0,404



b)

Interface: D50 0,60 mm - DR 70% - w 3% -t 24h - S 100 kPa

234



d)

235

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn R*n

0,60

70

0,098
0,100
0,086
0,093
0,099
0,095

0,742
0,696
0,578
0,764
0,675
0,691

0,239
0,216
0,218
0,231
0,239
0,229

1,237 0,399
1,160 0,359
0,963 0,364
1,273 0,385
1,125 0,399
1,152 0,381



b)

Interface: D50 1,10 mm - DR 30% - w 3% -t 24h - S 100 kPa

236



d)

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn

1,10

30

0,116
0,096
0,105
0,103
0,120
0,108

0,843
0,865
0,722
0,730
0,637
0,759

0,383
0,330
0,351
0,322
0,362
0,350

0,766
0,786
0,656
0,664
0,579
0,690

237

R*n
0,348
0,300
0,319
0,293
0,329
0,318



b)

Interface: D50 1,10 mm - DR 30% - w 9% -t 24h - S 100 kPa

238



d)

239

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn R*n

1,10

30

0,117
0,113
0,116
0,108
0,118
0,114

1,102
0,939
0,716
1,002
0,648
0,881

0,371
0,410
0,414
0,337
0,365
0,379

1,002 0,337
0,854 0,373
0,651 0,376
0911 0,306
0,589 0,332
0,801 0,345



b)

Interface: D50 1,10 mm - DR 70% - w 3% -t 24h - S 100 kPa

240



d)

241

D50 (mm) DR (%) w (%) t(h) S (kPa) Posicio Ra (mm) Rmax (mm) R*max (mm) Rn R*n

1,10

70

0,109
0,098
0,137
0,118
0,127
0,118

0,788
0,543
1414
0,917
0,892
0,911

0,360
0,320
0,437
0,420
0,433
0,394

0,716 0,327
0,494 0,291
1,285 0,397
0,834 0,382
0,811 0,393
0,828 0,358





