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RESUMO: A interface solo-solido tem grande importancia no desempenho de diversas obras da engenharia
geotécnica. O estudo do comportamento da interface é importante para se compreender como é mobilizada a
resisténcia ao cisalhamento e de que forma as variaveis intrinsecas ao problema afetam o seu desempenho.
Foram compilados dados de onze artigos cujos objetivos circundavam a determinacdo do angulo de atrito da
interface solo-estaca (8) e a analise da influéncia da variagcdo de certos parametros tanto do solo quanto da
superficie sélida no valor de 5. Observou-se estatisticamente a variagdo do &ngulo de atrito e da tenséo
cisalhante maxima com a rugosidade para cada um dos artigos estudados e por fim determinou-se correlacdes
entre a razdo do angulo de atrito de interface e interno do solo (6/¢) com a rugosidade.

PALAVRAS-CHAVE: Interface Solo-Estaca, Angulo de Atrito, Resisténcia ao Cisalhamento

ABSTRACT: The soil-solid interface has primary importance on the performance of several geotechnical
systems. The study of the interface behavior is crucial to better understand how the shear strength is mobilized
and in what way the variables of the problem affect its fulfillment. Data from eleven articles were combined
to establish relations between the soil-pile interface friction angle (5) and the variables that may influence its
behavior. The variation of the friction angle and shear strength with the roughness of the interface were
statistically analyzed for each article and correlations were made between the ratio of the interface friction
angle to the internal soil friction angle (6/¢) and the interface roughness.

KEYWORDS: Soil-Pile Interface, Friction Angle, Shear Strength
1 Introducéo

A interface solo-s6lido tem grande relevancia em diversas obras de geotecnia, tais como estruturas de
contencdo, barragens de concreto, reforco de muros com geossintéticos e fundagdes em estacas. O estudo do
comportamento da interface € importante para compreender como se é mobilizada a resisténcia ao
cisalhamento e de que forma as varidveis afetam o seu desempenho.

Alguns parametros tanto do solo quanto da face sélida tém sua influéncia analisada em inimeros estudos
(e.g. Uesugi e Kishida, 1986a, 1986b; Uesugi et al., 1988; Martinez e Frost, 2017; Han et al., 2018). Potyondy
(1961) foi pioneiro no assunto e realizou centenas de ensaios abrangendo diferentes combinacfes de
rugosidade, materiais de interface e tipos de solo. O autor indicou quatro fatores principais que afetam o
comportamento da interface: a umidade do solo, sua composicao, a rugosidade da interface e a tensdo normal
aplicada. Atualmente, a literatura sugere o0s seguintes fatores como mais importantes: as caracteristicas da
interface, principalmente a rugosidade, as caracteristicas do solo, a condicao de ensaio (tensdo normal, rigidez
ou volume constante), a umidade do solo e a temperatura. Os materiais da face sélida citados na bibliografia
sdo muitos, sendo mais estudadas as interaces do solo com ago e com concreto para as interfaces solo-estaca.

O presente artigo tem como objetivo unir informacdes da literatura sobre as variaveis que afetam o
angulo de atrito de interface, realizando uma andlise de parametros como a rugosidade, a tensdo normal
aplicada, o formato dos grdos e a densidade relativa e como esse resultado é influenciado por essas
propriedades. Também sdo propostas correlacdes entre a razdo do angulo de atrito de interface e do angulo de
atrito interno do solo com a rugosidade ensaiada.
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1.1 Resisténcia ao cisalhamento de interface

Usualmente, a analise da resisténcia ao cisalhamento da interface solo-estaca é realizada por meio de
ensaios de cisalhamento direto. A condigdo de ensaio em que se mantém constante a tensdo normal aplicada
(CNL) € a mais tradicional, sendo também utilizada a condigao de rigidez constante (CNS), em que se simula
a reacdo do solo adjacente a regido cisalhada e se observa aumento ou reducdo da tensdo normal a depender
da tendéncia a contragdo ou dilatagdo do solo.

Para areias, a resisténcia ao cisalhamento é obtida pelo modelo de ruptura de Mohr — Coulomb, como
descrito a seguir:

T=0.1gd 1)

sendo t a tensdo cisalhante na ruptura; cna tensdo normal; e & 0 &ngulo de atrito da interface.

Diversos estudos analisaram a influéncia da rugosidade da interface solida na resisténcia ao
cisalhamento e no angulo de atrito de interface. Uesugi e Kishida (1986) propuseram medida de rugosidade de
interface bastante difundida na literatura. A rugosidade normalizada (R) correlaciona o Dso, didmetro médio
dos grdos, com a rugosidade maxima (Rmax), OU Seja, a distancia entre 0 maior pico e 0 maior vale por um
comprimento igual ao proprio Dso (Equagéo 2).

R, = Rua/Dso (2)

Outro parametro utilizado para designar rugosidade é a rugosidade média (R.), definida como sendo a
média aritmética dos valores absolutos das variacBes do perfil de rugosidade dentro de um determinado
comprimento e medidos a partir da linha média (ASME, 2009). Dessa forma, a rugosidade média é um
parametro especifico da superficie sélida, ao contrario da rugosidade normalizada, que associa as
caracteristicas dos dois materiais.

Ha um consenso na literatura sobre a influéncia da rugosidade. A tenséo cisalhante e o angulo de atrito
aumentam com o aumento da rugosidade da interface. Para rugosidade normalizada, esse comportamento é
verdadeiro até um valor de rugosidade critico, acima do qual ndo ha mais influéncia (Uesugi e Kishida, 1986).
Além disso, a diferenca entre os valores de tenséo e de angulo de atrito de pico e residual torna-se maior. Por
fim, muitas vezes observa-se maior dilatacdo das amostras independentemente da compacidade, amostras
densas dilatam mais e amostras fofas passam a dilatar ao invés de reduzirem de volume como esperado (Uesugi
e Kishida, 1986; Frost et al., 2002; Dietz e Lings, 2006; DeJong e Westgate, 2009; Samanta et al., 2018; Su et al., 2018).

2 Metodologia

Foram coletados e analisados os resultados de angulo de atrito e de tensdo cisalhante maxima
apresentados por onze referéncias encontradas na bibliografia. Todos as referéncias utilizadas apresentaram
solo arenoso em condic&o seca, sendo 0s equipamentos utilizados os de cisalhamento direto convencional e de
grande porte e de simple shear na condi¢do de ensaio CNL. Os estudos foram agrupados de forma que o
parametro utilizado para designar rugosidade e as cargas de ensaio coincidissem.

A divisdo dos grupos seguiu primeiramente o critério de pardmetro de rugosidade e em seguida as
condigdes de ensaio. As referéncias dos grupos 1 e 2 utilizaram a rugosidade média para designar a face solida
enquanto o grupo 3 utilizou a rugosidade normalizada. A diferenga entre os grupos 1 e 2 reside na tensdo
normal aplicada nos ensaios: o grupo 1 utilizou tensdes baixas (25kPa) e o grupo 2 tensdes elevadas (95 —
200kPa).

Para cada um dos trés grupos, os resultados foram apresentados seguindo os parametros de densidade
relativa ou de formato dos grdos. O Grupo 1 apresentou um formato apenas (arredondados — subarredondados)
em trés compacidades diferentes (fofa, medianamente compacta e compacta), logo, para cada rugosidade
apresentou-se trés colunas de dados, cada uma referente a uma compacidade. J& os grupos 2 e 3 apresentaram
resultados para uma Unica compacidade e dois formatos dos grdos (arredondados — subarredondados e
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angulares — subangulares), os gréficos estatisticos desses grupos, portanto, apresentam duas colunas para cada
rugosidade representando cada formato dos gréos. Os dados do agrupamento estéo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1. Referéncias utilizadas

Grupo Referéncia Interface  Rugosidade on Formeito dos Densu_jade
(kPa) gréos relativa
. . Arredondados - Fofa a
1 Dietz and Lings (2006) Aco Ra (M) 25 et dondados Compacta
Reddy et al. (2000) Aco Arredondados -
Frost et al. (2002) - 95 - Subarredondados
2 Dietz and Lings (2006) ngg:;?oe Ra (um) 200 Angulares - Compacta
Pando et al. (2006) Subangulares
Gbmez et al. (2008)
DeJong e Westgate (2009) Arredondados -
Su et al. (2018) Acoe 75 - Subarredondados
3 Samanta et al. (2018) concreto Rn 200 Angulares - Compacta
Han et al. (2018) Subangulares

Uesugi and Kishida (1986)

Apos a separagdo dos estudos como descrito, os dados de angulo de atrito e tensdo cisalhante méxima
foram analisados estisticamente conforme o formato dos gréos, a compacidade relativa do solo e a rugosidade
da interface. Posteriormente, procurou-se encontrar correlagfes entre a razdo dos angulos de atrito de interface
e interno do solo e a rugosidade da interface.

3 Resultados
3.1 Andlise da bibliografia

Para o grupo 1, composto pelos resultados dos estudos de Dietz e Lings (2006) obtidos com ensaios com
tensdo normal aplicada baixa (25kPa), tem-se 0s seguintes resultados.

60 35
(a) (b)
504 301
& _F| =
404 —_
—— B ? 204 -
& -
= 301 = —_— —_—
e 151
20
101
10 5
) Graos Arredondados - Subarredondados 0 Graos Arredondados - Subarredondados
Lisa Intermediiria Rugosa Lisa Intermediaria Rugosa
Rugosidade da Interface
I 25%~75% ] Intervalo de 1,5A1Q — Linha Mediana © Média Outliers

[ Fofa ] Medianamente Compacta [__] Compacta
Figura 1. Analises estatisticas do Grupo 1: (a) Angulo de atrito; (b) Tenso cisalhante méxima para tensdo
normal de 25kPa

Os graficos do tipo box plot agregam uma visualizacdo mais clara da distribuicdo dos resultados da
literatura. Primeiramente percebe-se que os dados néo apresentaram nenhum valor discrepante. Em segundo
lugar, torna-se possivel visualizar o crescimento dos valores de angulo de atrito e de tenséo cisalhante méaxima
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tanto para uma mesma rugosidade da interface, aumentando-se a compacidade, quanto para o aumento da
rugosidade. O critério para classificacdo da face solida quanto a rugosidade média foi determinado com base
na analise das referéncias utilizadas, sendo considerado conforme a tabela abaixo.

Tabela 2. Classificacdo da rugosidade média
Classificagdo Intervalo (um)

Lisa <10
Intermediaria  10< R, <70
Rugosa >70

Para o Grupo 2, cuja divisdo interna foi determinada pelo formato dos grdos de apenas densidades
relativas maiores que 70% (compacta), novamente realizou-se analise dos dados de angulo de atrito e de tensdo
cisalhante maxima conforme a rugosidade da interface seguindo o critério apresentado anteriormente. Os
resultados estdo apresentados na Figura 2.

Percebe-se 0 mesmo formato de valores crescentes de angulo de atrito como na Figura 1(a), porém agora
com relacdo ao formato dos grdos. Grdos mais angulares apresentaram resultados de angulo de atrito maiores
gue grdos arredondados para uma mesma rugosidade da interface. Além disso, a tensdo cisalhante maxima
aumentou cerca de trés vezes se comparado os dados analogos aos da Figura 1(b) devido ao aumento da tenséo
normal aplicada no ensaio. Novamente, os dados ndo apresentaram valores discrepantes e a maior parte dos
subgrupos apresentaram os valores limites maximos e minimos dentro do intervalo de 1,5 vezes a amplitude
interquartil (AlQ).
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[ Arrcdondado - Subarredondado ] Angular - Subangular

Figura 2. Analises estatisticas do Grupo 2: (a) Angulo de atrito; (b) Tens&o cisalhante maxima

Nos dados do Grupo 3 ja sdo encontrados valores denominados de outliers, discrepantes do restante dos
dados do mesmo subgrupo. Na Figura 3(a) percebe-se que ndo hd uma diferenca significativa e ndo se observa
0 aumento do angulo de atrito entre as interfaces intermediéria e rugosa, tendo a ultima alguns valores
extremos. Na Figura 3(b) visualiza-se melhor esse aumento esperado da tensdo cisalhante maxima com o
aumento da rugosidade, menos significativo dentro dos subgrupos das rugosidades intermediaria e rugosa.
Nesse grupo de dados, comparado com os demais, é possivel perceber uma maior variabilidade dos resultados
devido a extensao da AlQ.
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Figura 3. Analises estatisticas do Grupo 3: (a) Angulo de atrito; (b) Tenséo cisalhante méxima

3.2 Raziao d/¢

Com base nos dados adquiridos, procurou-se determinar correlagdes entre a razdo 6/¢ e a rugosidade da
interface para cada grupo de dados. O Grupo 1 apresentou correlagGes bastente satisfatorias. Com o gréfico
semi-logaritimico da Figura 4 é possivel observar uma tendéncia de comportamento linear baseada na equacéao
destacada, em que os coeficientes de ajuste pu e A variam conforme os subgrupos dos dados. Os valores de p e
)\ para cada subgrupo bem como o valor do coeficiente de determinagdo (R?) estdo apresentados na Tabela 3.
Percebe-se que os valores de R? sdo bastante elevados, comprovando a validade dos modelos apresentados.

1.8 Graos Arredondados - Subarredondados
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1,24 >
....................... 27 L de2lo
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o -
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0,61 A
0,3 - -
0.0 ' 1 Sf(p:u.llog([{a)Jrl
0,1 | 10 100 1000
Rugosidade Média (pum)
4  Fofa
Medianamente Compacta
Compacta

Figura 4. Grafico &/¢ versus logaritimico da Rugosidade média para o Grupo 1

Tabela 3. Coeficientes das correlacfes do Grupo 1

Subgrupo u A R?
Fofa 0,31 0,556 0,93
Medianamente Compacta 0,37 0,61 0,95
Compacta 0,41 0,71 0,96
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O Grupo 1 é o Unico grupo em que ndo ha variagdo do material da face sélida, sendo todos os ensaios
realizados com aco, apenas com variacao na forma com que a rugosidade é adquirida e consequentemente no
seu valor. Percebe-se que para 0s ensaios com areia compacta, para uma mesma rugosidade, ha valores
diferentes da razdo d/¢, fato que provavelmente se deve a variagdo na areia utilizada. Além disso, pode-se
observar que para rugosidade acima de 10um as areias de compacidades média e alta apresentaram raz&o maior
gue 1,0, ou seja, com o angulo de atrito de interface maior que o dngulo de atrito interno do solo. A maior parte
desses resultados advém da interface em que as areias ensaiadas foram aderidas a placa de aco com cola,
formando superficies irregulares que provocaram angulos de atrito da ordem de 40°.

O Grupo 2 também apresentou correlacdo satisfatdria para os grdos do tipo arredondados —
subarredondados. Agora, por sua vez, o modelo que se adequou aos dados apresentados foi do tipo exponencial
conforme indicado na Figura 5. Para os dados de grdos com formato angular — subangular apresentou-se a
mesma formulag&o, porém devido a falta de dados, ndo se conseguiu averiguar de maneira satisfatoria sua
validade. Os valores dos coeficientes de ajuste a, B € y, assim como o valor de R? estdo dispostos na Tabela 4.

1.5

3

Compacta (D, = 70%)

124
0.9
< 0,64

0,3 1

o= R)F +y
0,0 T T T
0 50 100 150 200
Rugosidade Média (pm)
Arredondado - Subarredondado

Angular - Subangular
Figura 5. Grafico &/¢ versus Rugosidade média para o Grupo 2

Tabela 4. Coeficientes da correlagdo do Grupo 2
Subgrupo a B Y R?
Gréos arredondados - subarredondados 0,08 0,43 0,52 0,75

Os valores discrepantes, proximos de 1,5, sdo coerentes com 0s ensaios de Dietz e Lings (2006) e Sdo
justificados pelo método de obtencédo da rugosidade citado anteriormente, com a aderéncia da areia ensaiada a
placa de aco. A diferenca entre esses pontos e 0s correspondentes a rugosidade em torno de 115um pode residir
nos fatos de que estes foram ensaiados com interface de concreto, ou seja, ha uma variacdo com tendéncia a
diminuicdo do angulo de atrito, e de que o angulo de atrito interno da areia em questdo é muito maior do que
0 da areia com razdo &/¢ = 1,5.

Para o Grupo 3, Unico com utilizacdo do parametro de rugosidade normalizada, percebe-se um
comportamento semelhante ao descrito por Uesugi e Kishida (1986), em que o valor do angulo de atrito da
interface aumenta com o aumento da rugosidade normalizada até um valor limite, no caso R,=0,5, a partir do
qual ndo ha mudangas no valor de 5. Pode-se perceber um valor maximo em torno de 0,96 no grafico da Figura
6.
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Figura 6. Grafico &/¢ versus Rugosidade média para o Grupo 3

4 Conclusodes

As andlises realizadas com os dados compilados dos artigos confirmaram a correlacdo crescente do
angulo de atrito de interface com a rugosidade. Além disso, indicaram que 0s outros pardmetros analisados
também influenciaram nesse resultado, como a angulosidade dos grdos e a densidade relativa da amostra
ensaiada. Os resultados foram bastante consistentes, com baixa variabilidade e poucos pontos discrepantes
tanto para os dados de angulo de atrito, como para os dados de tensdo cisalhante maxima.

Para as correlagdes da razdo dos angulos de atrito de interface e interno do solo com a rugosidade os
resultados foram satisfatorios trazendo observages relevantes quanto ao comportamento global da interface
solo-estaca. Para as referéncias do Grupo 1 foi possivel atribuir modelos lineares em um grafico semi-
logaritmico para as trés compacidades analisadas. Observou-se que a maior parte dos resultados apresentou
razdo &/¢ maior que 1,0 para as amostras de compacidades média e alta para rugosidades acima de 10um, de
maneira geral advindos da interface em que as areias ensaiadas foram aderidas a placa de ago com cola.
Acredita-se que a formagdo de uma superficie totalmente irregular e de perfil heterogéneo tenha provocado
um maior entrosamento entre as particulas com aumento significativo o angulo de atrito de interface. Essa
peculiaridade se diferiu dos demais grupos, em que valores superiores a unidade foram escassos.

O Grupo 2 apresentou correlagdo com bom coeficiente de determinacdo para as amostras de solo com
grdos arredondados — subarredondados. Para grdos angulares — subangulares, porém, a auséncia de nimero
elevado de dados impossibilitou a caracterizacdo de um modelo. Novamente, foram observados pontos com
razdo &/¢ maior que 1,0, porém agora em numero reduzido. Esses pontos seguem a mesma explicagdo
apresentada para a grande maioria dos pontos do Grupo 1 citada anteriormente, porém ensaiados com tensdes
normais maiores que justificam o Grupo designado.

Por fim, para o Grupo 3 foi possivel observar comportamento similar ao apresentado por Uesugi e Kishida
(1986), em que 8/ tendeu a um valor maximo constante a partir de uma determinada rugosidade normalizada,
que para as referéncias analisadas foi R, de 0,5. O trecho inicial ascendente do modelo ndo é bem definido,
porém apresenta uma possibilidade de comportamento.
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