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RESUMO

Esta d issertação d e m estra d o apresenta um a investig a ção d as c ausas que levara m
um  talud e rod oviário à ruptura. Esse talud e loc aliza-se no m unicípio d e São Jerônim o,
no Km  7+500 d a rod ovia RS/470. A ruptura foi prog ressiva, tend o início log o após a
a b ertura d o corte para a execução d a rod ovia e envolveu um a extensão d e  m a is d e 100
m etros. Fora m  levanta d os aspectos g e ológ icos e g e om orfológ icos d a re g ião, ind ic and o
tratar-se d e um a áre a loc aliza d a na Depressão Periféric a, com  relevo suave ond ula d o. Os
d ois solos que com põe o talud e fora m  d e scritos e am ostra d os. Fora m  re aliza d os ensaios
d e c ara cterização e ensaios d e cisalha m e nto para as d iversas cond ições d e d e form ação
d os m ateriais. Fora m  feitos d iversos ensaios d e cisalha m e nto d ireto: a ) com  a m ostras
ind e form a d as, b uscand o-se d eterm inar parâm etros d e resistência para a cond ição d e
pico e, b ) ensaios especiais, utilizand o a técnic a d e reversões m últiplas para d eterm inar
parâm etros d e resistência na cond ição d e grand es d e form ações. Fora m  feitos ta m b ém
ensaios d e cisalha m e nto por torção (ring shear), b uscand o-se parâm etros d e resistência
para a cond ição resid ual. A esta b ilid a d e d o talud e foi verific a d a para d uas g e om etrias, a
inicial e a pós-ruptura, utilizand o-se os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto
ob tid os nos ensaios re aliza d os. A retro-análise d a situação inicial ind icou que as
rupturas iniciais m ob ilizara m  um  valor d e resistência ao cisalha m e nto correspond ente a
um a cond ição d e d e form ação interm e d iária entre a cond ição d e pico e a d e  grand es
d e form ações. A retro-análise d a cond ição atual ind icou que os solos aind a não ating ira m
a cond ição resid ual, send o que a resistência  m ob iliza d a é m elhor representa d a pelos
parâm etros na cond ição d e grand es d e form ações.
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ABSTRACT

The  m onog raphy presents a investig ation of the c auses of a cut slope failure. This
slope is at km  7.5 of RS/470 ne ar  the town of  São Jerônim o, state of Rio Grand e d o Sul,
Brazil. The failure was of the prog ressive type b eing  initiate d  little a fter the cut have
b e e n m a d e. The leng th of the failure was 100m  along sid e the roa d . The re g ion b e long s
to the Peripheral Depression of the state. The g e olog y and  the land form  of the re g ion
are d escrib e d  on the text. There are two soils in the slope and  b oth were sa mple d  and
teste d . Direct she ar test were c arrie d  out: a ) on und isturb e d  sa mples to m e asure pe ak
cond itions; b ) som e tests with m ultiple reversions to d eterm ine the streng th at larg e
d ispla c em ents. Ring  she ar tests were also carrie d  out to d eterm ine the resid ual she ar
streng th. The fa ctor of sa fety was calculate d  for two g e om etries/situations: the initial
and  the post-failure. She ar streng th para m eters ob taine d  in the la b oratory tests were
use d . The analysis of the initial g e om etry ind ic ate d  that the operational she ar streng th
was not the pe ak b ut a value interm e d iate b etween the pe ak and  the she ar streng th at
larg e strains. On the other hand  the post-failure analysis showed  that the she ar streng th
has not yet rea che d  the resid ual cond ition.
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CAPÍTULO I

1. IN TRODUÇÃ O

1.1 JUSTIFICATIVA

A ocorrência d e insta b ilid a d es d e talud es rod oviários é um  prob le m a  que ocorre
com  certa freqüência, principalm ente em  re g iões d e solos transporta d os ond e a
d e clivid a d e d os cortes e a infiltração d e ág ua faze m com  que a c apa cid a d e resistente d o
solo seja ultrapassa d a. A execução d e cortes e m talud es rod oviários é b ase a d o na
prática, apresentand o inclinações típicas d e 1:1,5 a 1:1. Essa solução e mpírica funciona
para a m aioria d as situações e é utiliza d a d evid o à invia b ilid a d e e conôm ic a d e se
re alizar estud os d etalha d os para c a d a corte a ser executa d o na construção d e um a
rod ovia.

Existem c asos e m que esta prática não funciona, tornand o-se ne c essário estud ar
m elhor o prob le m a  e m questão. Isso ocorre, norm alm ente, e m  m a teriais heterog êneos e
ond e fatores que não são totalm ente com pre end id os torna m-se m a is sig nific ativos. O
d esa fio está, portanto, em conhe c er a d equa d a m e nte o m aior núm ero possível d e fatores
que te m influência na esta b ilid a d e d e um  talud e.

N os últim os anos, o estud o d e solos não-satura d os te m g a nho g rand e d estaque,
d evid o às d úvid as e prob le m as  encontra d os na prática d a Eng e nharia Geotécnic a e
d iferenças fund a m e ntais d e com porta m e nto, quand o com para d os com  os solos
satura d os. Com o exe mplo d e solos não-satura d os im portantes pod e m os citar os solos
d e com porta m e nto tropical, saprolíticos e lateríticos e os solos d e orig e m  coluvionar e
eólic a a cim a d o lençol freático.

Diante d a  grand e variação d os solos não-satura d os, d a com plexid a d e d o seu
com porta m e nto e d as incertezas que aind a existem a esse respeito, torna-se ne c essário o
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estud o d e seu com porta m e nto. O estud o g e otécnico ne c essita lançar m ão d a g e olog ia,
g e om orfolog ia e pe d olog ia, com o fontes d e inform ações essenciais na solução d as
questões que envolve m o estud o d esses solos.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O ob jetivo principal d este tra b a lho é estud ar o fenôm eno e os fatores que
influenciara m a  insta b ilid a d e d o talud e.

Para ating ir o ob jetivo principal, vários ob jetivos específicos nec essita m  ser
cum prid os, entre eles: cara cterização físic a e m ecânic a d os m ateriais que com põe o
talud e, com  ensaios d e índ ices físicos, análise granulom étric a e lim ites d e Atterb erg , d as
d iversas cam a d as d e solo. O btenção d os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto nas
cond ições d e pico, através d o cisalha m e nto d ireto, na cond ição d e grand es d e form ações,
através d e ensaios d e cisalha m e nto d ireto com  m últiplas reversões e na cond ição
resid ual, através d e ensaios d e cisalha m e nto por torção (ring shear).

A cond ição d e c am po ta m b ém  d eve ser conhecid a, para isso os m e c anism os d e
insta b ilização d eve m  ser id entific a d os, através d e topog ra fia, sond a g e ns e id entific ação
d o tipo d e superfície d e ruptura encontra d a em  c am po e d eterm inação d os valores d e
poro-pressão.

Fora m  re aliza d os estud os d e retro-análise d o talud e para d uas situações. O
tra b a lho visou id entific ar os parâm etros d e resistência que representa m a  resistência
m ob iliza d a d urante a ruptura inicial e d urante a situação pós-ruptura estud a d a (1997).

1.3 HIPÓ TESES DA PESQUISA

A hipótese principal é d e que a insta b ilid a d e d o talud e foi c ausa d a pela
d im inuição d a resistência ao cisalha m e nto opera cional, a qual d im inui com  o aum ento



3

d o g rau d e saturação e conseqüente d im inuição d a sucção e com  as d e form ações
cisalhantes.

N os solos que apresenta m  fra g ilid a d e (pico) a resistência ao cisalha m e nto
d im inui com  a d e form ação. A influência d esta d im inuição será estud a d a com parand o-se
resulta d os d e ensaios d e cisalha m e nto d ireto com  m últiplas reversões e ensaios d o tipo
ring shear. Estes ensaios forne c em  a resistência ao cisalha m e nto para a cond ição d e
g rand es d e form ações e para a cond ição resid ual, respectiva m e nte.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃ O

U m a  b reve d escrição d a literatura é apresenta d a no c apítulo II. Este c apítulo
apresenta os tipos d e insta b ilização m ais freqüentes, as form as d e ob tenção d os
parâm etros d e resistência nas cond ições d e pico, g rand es d e form ações e na cond ição
resid ual.

O c apítulo III apresenta a loc alização d a áre a d e estud o, a g e olog ia e a
g e om orfolog ia re g ional, a d escrição d os solos envolvid os e a d escrição d a ruptura
ocorrid a.

N o c apítulo IV são d escritas as m etod olog ias utiliza d as para a re alização d os
d iversos ensaios, as particularid a d es, os cuid a d os tom a d os e os tipos d e equipa m e ntos
utiliza d os.

Os resulta d os d os ensaios re aliza d os são apresenta d os no capítulo V. Fora m
re aliza d os ensaios d e cisalha m e nto d ireto convencionais, b uscand o parâm etros para a
cond ição d e pico. N a seqüência fora m  re aliza d os ensaios d e cisalha m e nto d ireto
especiais, utilizand o-se a técnic a d e reversões m últiplas, b uscand o parâm etros para a
cond ição d e grand es d e form ações. Alg uns ensaios d e cisalha m e nto por torção (ring
she ar), fora m  re aliza d os para ob ter parâm etros d e resistência para a cond ição resid ual,
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a lém  d e ensaios d e c ara cterização. Este c apítulo ta m b ém  apresenta um a análise d os
resulta d os ob tid os.

O c apítulo VI apresenta a análise d a esta b ilid a d e para a g e om etria inicial e para a
situação final estud a d a (1997). Para a g e om etria inicial, será apresenta d a um a análise d a
esta b ilid a d e em  função d as d e form ações, já que houve a ne c essid a d e d e ob tenção d e
parâm etros interm e d iários à cond ição d e pico e à cond ição d e grand es d e form ações.

As conclusões d o tra b a lho re aliza d o são apresenta d as no c apítulo VII.
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CAPÍTULO II

2. REVISÃ O  BIBLIOGR Á FICA

A presente revisão b ib liog ráfic a está d ivid id a em  d uas partes, a prim eira a b ord a
os d iversos m e c anism os d e insta b ilid a d e, suas classific ações e d e m a is aspectos julg a d os
im portantes, com  enfoque volta d o para a prob le m átic a que ocorre em  solos. A se gund a
parte d iz respeito à resistência ao cisalha m e nto, a b ord a nd o aspectos d as d iversas
cond ições d e d e form ações, com porta m e nto d as envoltórias d e ruptura, ensaios para
ob tenção d os parâm etros d e resistência e fatores que influencia m a  resistência ao
cisalha m e nto.

2.1 - MECAN ISMOS DE IN STABILIDADE

A ação d a ág ua, d o vento e as variações d e te mperatura são os principais a g e ntes
erosivos que, som a d os à ação d a  gravid a d e e ao inte mperism o são responsáveis pelas
alterações d o relevo. Este processo faz com  que o m aterial d esloc a d o seja transporta d o
para cotas m ais b a ixas e m um a perm anente tend ência à peneplanização. Associa d o a
esta tend ência ocorre um a série d e d esloc am entos d e  m assa nas encostas, m uitas vezes
c ausa d as ou a grava d as pela ação d o hom e m.

Vários autores propusera m  siste m as d e classific ação para os d iferentes tipos d e
insta b ilid a d e d e talud es. Estes autores utilizara m  com o critério d e d iferenciação o tipo
d e  m aterial, a velocid a d e e o m e c anism o d o m ovim ento, as d e form ações, a g e om etria e
a quantid a d e d e ág ua envolvid a no processo. Dentre os siste m as m ais rec entes
apresenta d os pod e-se citar Varnes (1958 e 1978), Ske mpton e Hutchinson (1969),
Brom he a d  (1986), Hutchinson (1988), Sassa (1989) e Crud en e Varnes (1996).

O esque m a  proposto por Varnes (1978) para classific ação d os m ovim entos d e
m assa b aseia-se no tipo d e  m ovim ento e no tipo d e  m aterial transporta d o. Qualquer
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m ovim ento d e  m assa pod e ser classific a d o e d escrito por d ois nom es, ond e o prim eiro
d escreve o m aterial e o se gund o o tipo d e  m ovim ento. Os m ateriais são d ivid id os e m
rochas, d etritos (20%  a 80%  d as partículas são > 2m m ) e terra (80%  ou m ais d as
partículas são < 2m m ). Os tipos d e  m ovim entos d ivid e m-se em  que d as, tom b a m entos,
d esliza m e ntos (rotacionais e transla cionais), expansões laterais/espraia m e ntos, corrid as
(terra, d etritos e rocha ) e com plexos (com b inação d e d ois ou m ais d os principais tipos
d e  m ovim entos). Este autor representou os tipos d e  m ovim entos e m  b loco-d ia g ra m a s
trid im ensionais. A Fig ura 2.1 apresenta um  d estes b loco-d ia g ra m a s ond e está
representa d o um  d esliza m e nto/fluxo com plexo d e  m aterial fino (terra ).

Fig ura 2.1 – Bloco d ia g ra m a  d e  um  d esliza m e nto/fluxo com plexo d e  m aterial fino
(Varnes, 1978).

Ske mpton e Hutchinson (1969) apresenta m  um  sistem a d e c lassific ação d e
escorre g a m entos e m talud es arg ilosos propond o o reconhecim ento d e 5 tipos b ásicos e 6
form as com plexas d e  m ovim entos d e  m assa. Os tipos b ásicos d e  m ovim entos d e  m assa
fora m  classific a d os e m que d as, escorre g a m entos rotacionais, escorre g a m entos
com postos, escorre g a m entos transla cionais e corrid as. Os m ovim entos com plexos fora m
classific a d os e m escorre g a m entos sucessivos, escorre g a m entos retrog ressivos m últiplos,
corrid as d e terra, escorre g a m entos em colúvios, expansão lateral e escorre g a m ento
bottle-neck.
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Brom he a d  (1986) propôs um a classific ação b ase a d a na term inolog ia d o siste m a
d e classific ação proposto por Ske mpton e Hutchinson (1969). Brom he a d  (1986)
sub d ivid e os m ovim entos d e  m assa em  3 g rand es classes: escorre g a m entos, que d as e
corrid as. Este autor d á b a stante ênfase  à d escrição d os fenôm enos.

O sistem a d e c lassific ação proposto por Hucthinson (1988) é um  d os m ais
com pletos e com plexos propostos. Este siste m a  b a seia-se na  m orfolog ia d a  m assa em
m ovim ento e em  critérios associa d os ao tipo d e  m aterial, ao m e c anism o d e ruptura, à
velocid a d e d o m ovim ento, às cond ições hid rog e ológ ic as e às cara cterísticas d a estrutura
d o solo (fa bric). Contud o d evid o a sua com plexid a d e este sistem a d e c lassific ação requer
um  volum e grand e d e inform ações que muitas vezes d ificulta a sua utilização no c am po.
Os tipos principais d e  m ovim entos d e  m assa fora m  classific a d os e m  m ovim entos
d evid o ao alívio d e tensão (rebound ), rastejo (creep), d e form ações sig nific ativas e m
cristas d e  m ontanha e talud es (sa g ging ), escorre g a m entos, m ovim ento d e d etritos na
form a d e fluxos, tom b a m ento, que d as e  m ovim entos com plexos.

As Fig uras 2.2 a 2.6 apresenta m  os principais tipos m ovim entos classific a d os
com o rupturas confina d as, escorre g a m entos rotacionais, escorre g a m entos com postos,
escorre g a m entos transla cionais, tom b a m entos e que d as. Alg uns tipos d e  m ovim entos
com plexos d e b locos e orig ina d os por percolação d e ág ua estão apresenta d os na Fig ura
2.7.

Fig ura 2.2 - Principais tipos d e  m ovim entos classific a d os com o ruptura confina d a,
(Hutchinson, 1988).
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Fig ura 2.3 - Principais tipos d e  m ovim entos classific a d os com o escorre g a m entos
rotacionais (Hutchinson, 1988).
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Fig ura 2.4 - Principais tipos d e  m ovim entos classific a d os com o escorre g a m entos
com postos (Hutchinson, 1988).
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Fig ura 2.5 - Principais tipos d e  m ovim entos classific a d os com o escorre g a m entos
transla cionais  (Hutchinson, 1988).

Fig ura 2.6 - Principais tipos d e  m ovim entos classific a d os com o tom b a m entos,
(Hutchinson, 1988)
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Fig ura 2.7 – Principais tipos d e escorre g a m entos com plexos (Hutchinson, 1988)

Pinheiro (2000) apresenta um a am pla revisão d a literatura com  as principais
classific ações existentes e qua d ros com parativos d as várias classific ações.

2.2 - RESISTÊ N CIA AO CISALHAMEN TO

A resistência ao cisalha m e nto d e um  solo pod e ser d a d a por d ois conjuntos d e
parâm etros, d epend end o d a situação que representa. Quand o estud a m os um  solo
hom og êneo, se m trinc as e que d urante a sua história g e ológ ic a não sofreu rupturas,
usa m os os parâm etros d e resistência d e pico.



12

Se o solo a ser estud a d o é b astante arg iloso e apresenta superfícies d e ruptura
pré-existentes, os parâm etros d e resistência que c ara cteriza m esta situação são os
parâm etros d e resistência resid uais. N este c aso, e m g e ral, a coesão é nula ou d esprezível
e a resistência é com and a d a pelo âng ulo d e atrito interno resid ual.

O conhecim ento d a resistência resid ual é fund a m e ntal para o estud o d a
esta b ilid a d e d e talud es com  superfícies d e ruptura pré-existentes. Os parâm etros d e
resistência resid ual pod e m  ser ob tid os por correlações; por ensaios d e la b oratório e por
retro-análise d e rupturas ocorrid as. Os ensaios d e la b oratório norm alm ente utiliza d os
para d eterm inar a resistência resid ual são: ensaios d e cisalha m e nto d ireto especiais e
ensaios d e cisalha m e nto por torção, d o tipo “ring  she ar”.

2.2.1 - Definições

Resistência ao cisalha m e nto d rena d a na cond ição d e pico d e um  solo é o valor
m áxim o d e resistência ao cisalha m e nto que o solo é capaz d e suportar e m um  ensaio
d rena d o. Este valor só é encontra d o e m solos que não tenha m apresenta d o ruptura
anterior.

Define-se resistência ao cisalha m e nto resid ual d e um  solo com o send o o valor
m ínim o d e resistência ao cisalha m e nto ob tid o e m e nsaios d rena d os após a im posição d e
g rand es d esloc am entos.

A resistência ao cisalha m e nto d e um a arg ila pré-a d ensa d a apresenta um  valor
m áxim o (resistência ao cisalha m e nto d e pico) correspond ente a um  d esloc am ento
relativa m e nte pequeno. Aum entand o o d esloc am ento, a resistência d im inui até ating ir
um  valor correspond ente à cond ição d e volum e constante (resistência ao cisalha m e nto
d e esta d o crítico). Para d esloc am entos m aiores, a que d a d e resistência prosse gue até que
o valor resid ual seja ating id o. Este com porta m e nto pod e ser ob serva d o na Fig ura 2.8.

A que d a d e resistência d esd e o valor d e pico até o d e esta d o crítico está
rela ciona d a ao aum ento d o índ ice d e vazios d o solo. A que d a sub seqüente até o valor
resid ual d eve-se à orientação d as partículas d e arg ila.

A resistência ao cisalha m e nto d e um a arg ila norm alm ente a d ensa d a apresenta
um a d im inuição d e índ ice d e vazios com  o d esloc am ento. Os valores d e resistência ao
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cisalha m e nto d e pico e d e esta d o crítico são, neste c aso, se m e lhantes. A resistência ao
cisalha m e nto d im inui até ating ir o valor resid ual para d esloc am entos m aiores, com o
pod e ser ob serva d o na Fig ura 2.8.

Fig ura 2.8 - Resistência ao cisalha m e nto d e pico e para cond ição resid ual e m solos
norm alm ente a d ensa d os e pré-a d ensa d os (Mitchell, 1978).

2.2.2. Histórico

As prim eiras d eterm inações d e resistência ao cisalha m e nto resid ual e m  a m ostras
ind e form a d as e d e form a d as fora m  re aliza d as, respectiva m e nte por Tie d m a nn e
Hvorslev no ano d e 1937 (apud  Ske mpton, 1964). Hvorslev (1939) estud a nd o o
com porta m e nto pós-pico d e solos concluiu que o equipa m e nto d e cisalha m e nto por
torção era o m ais ind ic a d o para d eterm inar os parâm etros resid uais, por perm itir
d esloc am entos contínuos e m um a m esm a d ireção.

Ske mpton (1964), d e m onstrou a im portância prática d a resistência resid ual e m
fenôm enos d e ruptura prog ressiva e na análise d a esta b ilid a d e d e talud es com
d esliza m e ntos re ativa d os, ob servand o que a resistência  m ob iliza d a era
aproxim a d a m e nte ig ual à resistência ao cisalha m e nto resid ual, d eterm ina d a em
la b oratório. Ske mpton utilizou o equipa m e nto d e cisalha m e nto d ireto fazend o ciclos d e
reversões.
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A im portância d o estud o d a resistência resid ual d e m onstra d a por Ske mpton
(1964), g erou um a ne c essid a d e d e aperfeiçoar o equipa m e nto d e cisalha m e nto por
torção. Bishop (1971), d esenvolvera m  um  novo equipa m e nto ond e fora m  resolvid os os
prob le m as d e atrito no equipa m e nto d e cisalha m e nto por torção, introd uzind o folg a
entre os anéis, m as não conse guira m  sim plific ar o equipa m e nto e sua operação. A
sim plific ação no equipa m e nto d e cisalha m e nto por torção foi apresenta d a por
Brom he a d  (1979), o ta m a nho d a am ostra foi re d uzid o e m relação ao d e Bishop e o
equipa m e nto foi via b iliza d o para fins com erciais, send o o equipa m e nto utiliza d o até
hoje.

2.2.3. Envoltórias d e resistência

A Fig ura 2.9 apresenta as envoltórias d e resistência ao cisalha m e nto d e pico, d e
esta d o crítico e resid ual d a arg ila d e Lond res (a d apta d o d e  Wood , 1990). A envoltória
d e cisalha m e nto resid ual é g eralm ente não line ar, pod end o ser aproxim a d a, para o
intervalo d e ? ń d e interesse, por um  âng ulo d e atrito interno resid ual (? ŕ) e um a coesão
e fetiva resid ual (c ŕ). Em  g eral, ob tém -se c ŕ ? 0.

Fig ura 2.9 - Envoltória d e resistência d e pico, resid ual e linha d e esta d o crítico para a
arg ila d e Lond res (W ood , 1990).

A não line arid a d e d a envoltória d e ruptura resid ual pod e ser expressa por tan ? ŕ

= ?res/? ń. Utilizand o esta d e finição, Bishop et al (1971) d e m onstrara m a existência d e
um a relação únic a entre ? ŕ e ? ń para c a d a tipo d e solo. Esta relação ind epend e d a
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história d e tensões, d o índ ice d e vazios inicial e d a estrutura d o solo, ou seja, a relação
entre ? ŕ e ? ń perm ane c e únic a, seja o solo norm alm ente a d ensa d o ou pré-a d ensa d o,
tenha sid o a am ostra ensaia d a na cond ição ind e form a d a, a m olg a d a  ou reconstituíd a.

A não line arid a d e pod e ser ob serva d a até níveis m éd ios d e tensões norm ais
aplic a d as, acim a d isso, ? ŕ torna-se constante com  o aum ento d e ? ń. Townsend  e Gilb ert
(1973) ind ic ara m este valor com o send o 150 kPa e Ske mpton e Petley (1967) ind ic ara m
200 kPa com o send o o valor lim ite a cim a d o qual a envoltória d e ruptura torna-se
retilíne a.

A d eterm inação d a envoltória d e ruptura com pleta é fund a m e ntal no c aso d e
escorre g a m entos pouco profund os e m solos arg ilosos, para os quais um a pequena
variação d e ? ń  g era um a variação sig nific ativa d e ? ŕ , neste c aso usa-se o trecho e m
curva d a envoltória. N o c aso d e escorre g a m entos profund os, um a variação d e  ? ń não
g era variações e m ? ŕ , então usa-se o trecho retilíneo. Os term os “resistência resid ual
com pleta” e “m enor resistência resid ual” fora m  introd uzid os por Hawkins e Privett
(1985), para avaliar escorre g a m entos rasos e profund os, respectiva m e nte. As curvas
típicas apresenta d as por estes autores são m ostra d as na Fig ura 2.10.

Fig ura 2.10 – Envoltórias d e resistência resid uais típicas, (Hawkins e Privett, 1985).
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2.2.4 - Fatores que influenciam  a resistência ao cisalham ento resid ual

2.2.4.1 - Fração arg ilosa

O teor d e finos presente no solo influencia no com porta m e nto e na ord e m  d e
g rand eza d os valores resid uais. Essa influência é d evid a ao alinha m e nto d as partículas
d e arg ila d urante o d esloc am ento.

Os solos norm alm ente a d ensa d os, com  b a ixa fração arg ilosa (porcenta g e m  d e
partículas com  ta m a nho < 2? m ) não apresenta m  pico, ou apresenta m  pico pequeno, no
c aso d e pré-a d ensa d as e o esta d o resid ual é aproxim a d a m e nte ig ual ao esta d o crítico.
Os solos pré-a d ensa d os com  um a fração arg ilosa eleva d a apresenta m  pico sig nific ativo
e o esta d o resid ual é d iferente d o esta d o crítico, d evid o à reorientação d as partículas.
Isso sig nific a que solos com  fração arg ilosa m a ior nec essita m  d e  m a ior d esloc am ento
para ating ir a cond ição resid ual.

N a Fig ura 2.11, apresenta d a por Ske mpton (1985), é m ostra d a a influência d a
fração arg ila na ob tenção d a cond ição resid ual. Para FA<25%  (fig . A), os valores d e
resistência no esta d o crítico e resistência resid ual são aproxim a d a m e nte ig uais, porque a
resistência é com and a d a pelo atrito entre partículas d e areia e silte.

Para solos com  FA>50%  (fig . B) os valores d e resistência no esta d o crítico e
resistência resid ual são d iferentes, ocorrend o um a reorientação d as partículas d e arg ila
no sentid o d o d esloc am ento. A resistência no esta d o crítico e a resistência resid ual são
d iferentes nos solos arg ilosos porque quand o o solo está no esta d o crítico sua estrutura
perm ane c e ale atória. Já na cond ição resid ual, as partículas d a superfície d e ruptura estão
forte m e nte orienta d as d evid o aos g rand es d esloc am entos e, em conseqüência, o âng ulo
d e atrito resid ual é inferior ao âng ulo d e atrito d o esta d o crítico.

Solos com  fração arg ila entre 25 %  e 50 %  apresenta m  com porta m e nto
interm e d iário: a resistência ao cisalha m e nto resid ual d epend e d o valor d a fração arg ila.
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Fig ura 2.11 - Gráficos ?/? ’n versus d esloc am ento para ? ’n constante para d iferentes
frações arg ilosas (Ske mpton, 1985)

Lupini et al (1981) tra b a lhand o com  m isturas areia-b e ntonita, investig ara m  a
resistência ao cisalha m e nto resid ual. A Fig ura 2.12 apresenta as variações d o âng ulo d e
atrito interno no esta d o crítico (? ćv) e na cond ição resid ual (? ŕ) expressos e m função d a
fração arg ila. Fora m  id entific a d os 3 form as d e  m ob ilização d e resistência ao
cisalha m e nto resid ual, d enom ina d as com porta m e nto turb ulento, com porta m e nto
transicional e com porta m e nto d eslizante.

O com porta m e nto turb ulento se d esenvolve em  solos com  proporção eleva d a d e
partículas não la m e lares. Estes solos não apresenta m  orientação sig nific ativa d e
partículas para grand es d esloc am entos, o m e c anism o d e  m ob ilização d a resistência ao
cisalha m e nto para grand es d esloc am entos está rela ciona d o à rola g e m  d as partículas.
N este c aso, o âng ulo d e atrito interno resid ual é se m e lhante ao d o esta d o crítico,
conform e  m ostra d o na fig ura.

O com porta m e nto d eslizante se d esenvolve em  solos com  proporção eleva d a d e
partículas la m e lares com  b a ixo atrito entre partículas (e.g ., solos arg ilosos). Para
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g rand es d esloc am entos, estes solos apresenta m  partículas forte m e nte orienta d as ao
long o d a superfície d e cisalha m e nto. N este c aso, o âng ulo d e atrito interno resid ual é
inferior ao d e esta d o crítico. Estes com porta m e ntos turb ulento e, principalm ente o
d eslizante pod e m  m uitas vezes ser d iferencia d os através d o uso d e  microscopia
eletrônica.

O com porta m e nto transicional se d esenvolve em  solos com  c ara cterísticas
interm e d iárias, send o que a d iferença entre ? ŕ e  ? ćv aum enta com  o aum ento d a fração
arg ilosa.

Fig ura 2.12 - Ensaios ring shear com  m isturas d e areia e b e ntonita (Lupini et al, 1981).

2.2.4.2 - Influência d o d esloc am ento

A resistência ao cisalha m e nto d e pico é m ob iliza d a para d esloc am entos
pequenos, m as a resistência resid ual ne c essita d e d esloc am entos m aiores. Vários autores
apresentara m  valores d e d esloc am entos nec essários para  m ob ilizar a resistência
resid ual.

Se g und o Ske mpton (1985), a resistência ao cisalha m e nto d e pico e a resistência ao
cisalha m e nto d e esta d o crítico são m ob iliza d as para d esloc am entos ? < 10 m m . Para ? ń
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< 600 kPa, a  m ob ilização d a resistência ao cisalha m e nto resid ual requer ? > 100 m m  e,
e m a lg uns casos, ? > 500 m m . Vasconcelos (1992) verificou que a resistência ao
cisalha m e nto resid ual d e  m isturas d e c aulim  e b e ntonita é m ob iliza d a para ? ? 60 m m .

A resistência resid ual ne c essita d e grand es d esloc am entos para ser m ob iliza d a,
m as antes d e se ob ter um  valor constante d a tensão cisalhante com  o d esloc am ento,
ob serva-se valores próxim os aos resid uais. Ske mpton (1985) ob servou que âng ulos d e
atrito interno próxim os d e ?‘r (por exe mplo, ?‘r + 1?) são m ob iliza d os para ? entre 20 %  e
50 %  d o valor requerid o para a ob tenção d e ?‘r.

2.2.4.3 - Influência d a velocid a d e d o ensaio ring  she ar

Vários pesquisa d ores estud ara m a  influência d a velocid a d e d e ensaio na
resistência ao cisalha m e nto resid ual. Kenney (1967) variou a velocid a d e d e ensaio entre
0,0170 m m /m in e 0,0024 m m /m in. A influência na resistência ao cisalha m e nto resid ual
foi consid era d a d esprezível. Ra m iah et al (1970) variara m a  velocid a d e d e ensaio entre
60 m m /m in e 0,02 m m /m in, para o c aso d e um  silte arg iloso. A influência na resistência
a o cisalha m e nto resid ual ta m b ém  foi consid era d a d esprezível. La Gatta (1970) ob servou
que um  aum ento na velocid a d e d e ensaio d e 0,006 m m /m in para 0,60 m m /m in
oc asionou um  aum ento d e aproxim a d a m e nte 3,5%  na resistência ao cisalha m e nto
resid ual d e um  folhelho, o que ta m b ém  pod e ser consid era d o d esprezível.

Se g und o Lupini et al (1980), a resistência ao cisalha m e nto resid ual d e solos
arg ilosos não é a feta d a pela velocid a d e d e ensaio, quand o esta é inferior a 0,88 m m /m in.

Ad otand o com o re ferência um a velocid a d e d e ensaio d e 0,005 m m /m in e o
correspond ente valor d e resistência ao cisalha m e nto resid ual, Ske mpton (1985) variou a
velocid a d e d e ensaio d esd e um  valor 100 vezes m aior que o d e re ferência até outro 100
vezes m enor. Para velocid a d es d e ensaio usuais, entre 0,002 m m /m in e 0,010 m m /m in,
esta variação foi consid era d a d esprezível. Para velocid a d es d e ensaio m ais eleva d as,
entre 0,01 m m /m in e 400 m m /m in, verificou-se um  aum ento d e resistência ao
cisalha m e nto resid ual d a ord e m  d e  2,5%  por ciclo log a ritm o. Ske mpton (1985) atrib uiu
este aum ento d e resistência à g eração d e poro pressões ne g ativas e à perturb a ção na
orientação d as partículas. Ya g i et al (1992) re alizara m e nsaios ring shear em corpos d e
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prova com  10 m m  d e espessura a d otand o 3 velocid a d es d e ensaio d iferentes. Estes
autores m e d ira m as poro-pressões g era d as no centro d o corpo d e prova, concluind o que
são insig nific antes para velocid a d es d e ensaio m enores que 0,35 m m /m in.

A investig a ção m ais com pleta sob re a influência d a velocid a d e d e d esloc am ento
na resistência ao cisalha m e nto resid ual foi apresenta d a por Tika et al (1996). Estes
autores apresentara m  resulta d os d e ensaios d e la b oratório e m  d iversos solos, utilizand o
o equipa m e nto d e Bishop et al (1971). N esta investig a ção, três tipos d e e feitos fora m
verific a d os na resistência ao cisalha m e nto resid ual e m função d a variação d a velocid a d e
d e d esloc am ento: (a ) um  e feito positivo, e m solos que apresenta m  um a resistência ao
cisalha m e nto resid ual rápid a  m a ior d o que a resistência ao cisalha m e nto resid ual lenta;
(b ) um  e feito neutro, e m solos que a resistência ao cisalha m e nto resid ual é constante
com  a velocid a d e d e ensaio, send o equivalente à resistência ao cisalha m e nto resid ual
lenta; e (c) um  e feito ne g ativo, e m a lg uns solos que apresenta m  um a que d a sig nific ativa
na resistência ao cisalha m e nto resid ual com  o aum ento d a velocid a d e d e ensaio,
principalm ente quand o cisalha d os com  velocid a d es m aiores que um  valor crítico.

Tika et al (1996) exa m inara m  ta m b ém  a relação entre a m a g nitud e d a velocid a d e
d e d esloc am ento (rápid a ou lenta ) e os m od os d e resistência ao cisalha m e nto resid ual
(turb ulento, transicional e d eslizante ). Para solos arg ilosos, com  velocid a d es d e
d esloc am ento m enores d o que 1 m m /m in (isto é, ensaios extre m a m e nte lentos a
m od era d a m e nte lentos), a variação d a resistência ao cisalha m e nto resid ual com  a
velocid a d e é d a ord e m  d e  ?  10% . Entretanto, para velocid a d es d e d esloc am ento
m aiores d o que 1 m m /m in (isto é, para ensaios rápid os a extre m a m e nte rápid os), a
variação d a resistência ao cisalha m e nto resid ual com  a velocid a d e d e d esloc am ento
com eça a fic ar sig nific ativa nestes solos. O e feito d a velocid a d e d e d esloc am ento na
resistência ao cisalha m e nto resid ual d e solos g ranulares é m ínim o.

As se guintes velocid a d es d e ensaio são a d ota d as no equipa m e nto ring shear.
Se gund o Clayton (1989), a Universid a d e d e Surrey utiliza a velocid a d e pa d roniza d a d e
0,036 m m /m in para ensaios no equipa m e nto ring shear d e Brom he a d  (1979). Vasconcelos
(1992) e Silveira (1993) investig ara m a  resistência ao cisalha m e nto resid ual d e  m isturas
d e c aulim  e b e ntonita e d e solos resid uais d e quartzo d iorítico, respectiva m e nte. Estes
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autores a d otara m a  m esm a velocid a d e d e ensaio sug erid a por Clayton (1989). Moore
(1991) ensaiou solos arg ilosos naturais e arg ilas puras no equipa m e nto ring shear d e
Brom he a d  (1979). U m a  velocid a d e d e ensaio m enor, d e 0,024 m m /m in, foi a d ota d a para
m inim izar a extrusão d e solo d urante o ensaio e, ta m b ém , para evitar perturb a ções na
percolação d e soluções quím ic as através d o corpo d e prova.

2.2.4.4 - Influência d a  m icro-estrutura

Ske mpton e Petley (1966) re alizara m  investig a ções d e c am po e la b oratório com  o
ob jetivo d e  m e d ir a resistência ao cisalha m e nto ao long o d e superfícies d e ruptura no
interior d e talud es. Estes autores d isting uira m e ntre os se guintes tipos d e superfícies: (a )
superfícies d e ruptura principais, (b ) superfícies d e ruptura secund árias, (c) superfícies
polid as e estria d as e m arg ilas (slickensid es) e (d ) contatos entre 2 c am a d as d e arg ila.
Ske mpton e Petley (1966) concluira m  que a resistência ao cisalha m e nto aproxim ava-se
d o valor resid ual no c aso d e superfícies principais d e ruptura, principalm ente em  zonas
d e escorre g a m entos e zonas d e cisalha m e nto tectônico. A Fig ura 2.13 apresenta o
d etalhe d a zona d e cisalha m e nto na superfície d e ruptura d a loc alid a d e d e W alton’s
W ood.

Morg e nstern e Tchalenko (1966) analisara m  a m ostras d e solo coleta d as d e
superfícies d e ruptura principais e m zonas d e escorre g a m entos. A análise foi re aliza d a
e m  lâm inas finas d e solo utilizand o um  m icroscópio ótico. Estes autores concluira m  que
a  m icro-estrutura ob serva d a era d epend ente d a com posição d o m aterial, d a sua
plasticid a d e e d a  m a g nitud e d os d esloc am entos envolvid os. Os d esloc am entos
cisalhantes ind uzira m  um a orientação pre ferencial d as partículas e m a lg uns d os
escorre g a m entos estud a d os. W olle (1974) utilizou um  m icroscópio eletrônico d e
varre d ura para ob servar a  m icroestrutura d e arg ilas. Kanji e Wolle (1977) ob servara m,
através d e um  m icroscópio eletrônico, que partículas d e arg ila apresentava m -se
orienta d as na zona d e ruptura g era d a por ensaios d e cisalha m e nto d ireto utilizand o a
técnic a d e superfície polid a.
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Fig ura 2.13 - Detalhe d a  m icroestrutura d a zona d e cisalha m e nto e superfície d e ruptura
d o escorre g a m ento d a loc alid a d e d e  W a lton’s W ood  (Ske mpton e Petley, 1967).

Lupini et al (1981) analisara m  a m ostras d e arg ila natural e  misturas d e arg ila e
areia utilizand o um  m icroscópio eletrônico. Fora m estud a d as a m ostras ob tid as d e
ensaios ring shear re aliza d os no equipa m e nto d e Bishop et al (1971). Para b a ixas frações
d e arg ila, não foi ob serva d a a existência d e zona d e cisalha m e nto ne m orientação d as
partículas d e arg ila. Para frações d e arg ila interm e d iárias, Lupini et al (1981) ob servara m
o d esenvolvim ento d e um a zona d e cisalha m e nto no interior d o corpo d e prova. Esta
zona era constituíd a por d iversas superfícies d e ruptura d escontínuas que apresentava m
partículas d e arg ila parcialm ente orienta d as contornand o a superfície d os g rãos d e areia.
Para frações d e arg ila eleva d as, os m esm os autores verific ara m  que a superfície d e
cisalha m e nto apresentava-se com  aspecto m ais polid o, com  m enos estrias e ond ulações.
As partículas d e arg ila apresentava m -se orienta d as ao long o d esta superfície.

Ske mpton (1970) apresentou resulta d os d e análises d e esta b ilid a d e d e talud es
re aliza d as com  o ob jetivo d e interpretar alg um as rupturas d e talud e d e corte ocorrid as
e m arg ila d e Lond res. Estes resulta d os m ostrara m-se consistentes com  a hipótese d e
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m ob ilização d o âng ulo d e atrito interno  d e  esta d o  crítico  (no  caso,  ? ćv =20°).
Exceções a esse com porta m e nto fora m  nota d as no c aso d e rupturas re ativa d as d e
talud es instáveis. N este c aso o âng ulo d e atrito interno m ob iliza d o era
consid eravelm ente inferior ao valor d e esta d o crítico (Ske mpton, 1970). Quand o o solo
arg iloso está no esta d o crítico, sua  m icro-estrutura apresenta-se ale atória, conform e
ob serva d o por W ood  (1990). Entretanto, quand o a cond ição resid ual é m ob iliza d a ao
long o d e um a superfície d e ruptura, as partículas d e arg ila apresenta m-se forte m e nte
orienta d as d evid o aos g rand es d esloc am entos.

2.2.5 - Ensaios para d eterm inação d a resistência ao cisalham ento resid ual, utilizand o-
se ensaios d e cisalham ento d ireto especiais.

Técnic as especiais para d eterm inação d a resistência ao cisalha m e nto resid ual
utilizand o o ensaio d e cisalha m e nto d ireto têm  sid o a d ota d as para estim ar a resistência
resid ual. Desta c am -se entre estas técnic as os ensaios d e cisalha m e nto d ireto com
reversão m últipla, com  corpo d e prova pré-corta d o com  fio d e ara m e, com  corpo d e
prova d e altura re d uzid a e com  um a superfície polid a na m eta d e inferior d a c aixa d e
cisalha m e nto.

2.2.5.1 - Ensaios d e cisalha m e nto d ireto com  reversões m últiplas

A técnic a d a reversão m últipla foi introd uzid a por Hvorslev (1960) e consiste em ,
após concluíd a a prim eira etapa, que é id êntic a ao ensaio convencional, retornar a c aixa
d e cisalha m e nto à posição inicial e recom eçar a fase d e cisalha m e nto. O bserva-se nesta
se gund a etapa um  valor d e resistência ao cisalha m e nto d e pico inferior ao d a etapa
inicial, se guid o d e que d a prog ressiva d e resistência para d esloc am entos m aiores. Este
processo continua até se ob ter um  valor d e resistência ao cisalha m e nto constante
(resid ual), g eralm ente após alg um as etapas d e reversão.

Os estud os d e Ske mpton (1964) sob re a esta b ilid a d e d e talud es naturais e d e
esc avação e m arg ila d e Lond res tivera m  os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto
d eterm ina d os por m eio d e ensaios d e cisalha m e nto d ireto. A técnic a d e reversão
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m últipla foi utiliza d a para a d eterm inação d os parâm etros d e resistência ao
cisalha m e nto resid ual.

Vários autores d escreve m  m a neiras d e re alizar estas reversões. Esser (1996),
aplic ava a tensão norm al na am ostra som ente d urante o avanço d a c aixa, na reversão d a
c aixa não havia c arg a . Após ca d a ciclo, a tensão era re m ovid a e a c aixa era retorna d a
rapid a m e nte à posição inicial. A tensão norm al era re aplic a d a e outro ciclo era feito.
Ca d a ciclo correspond ia a um  d esloc am ento d e 12,5 m m , aproxim a d a m e nte. As
a m ostras era m  ind e form a d as e a c a d a nova tensão era utiliza d a outra am ostra.
Ske mpton (1985) ta m b ém  sug eriu o d esc arre g a m ento d a c arg a  vertical d o corpo d e
prova antes d e re alizar a reversão ao final d e c a d a etapa d e cisalha m e nto.

As variações encontra d as estão na presença ou ausência d e c arg a  d urante a
reversão e na  m e d ição ou não d a resistência d urante o retorno na c aixa, além  d as
d iferenças d o ensaio d e cisalha m e nto d ireto convencional.

2.2.5.2 - Métod o d o pré-corte

Ske mpton e Petley (1967) d escrevera m a  técnic a d e d eterm inação d a resistência
a o cisalha m e nto resid ual utilizand o um  corpo d e prova pré-corta d o com  fio d e ara m e . O
corpo d e prova era introd uzid o na c aixa d e cisalha m e nto, m antend o-se um  espaça m e nto
d e aproxim a d a m e nte 1 m m  entre as d uas m eta d es d a c aixa. Re m ovid os os para fusos d e
fixação, um  fio d e ara m e era d esliza d o ao long o d o espaça m e nto entre as m eta d es d a
c aixa. Form a d a a superfície d e ruptura, o ensaio d e cisalha m e nto d ireto era prosse guid o
d a form a convencional. O ob jetivo d esta técnic a era ating ir a resistência ao cisalha m e nto
resid ual com  um  núm ero m enor d e reversões.

Ske mpton e Petley (1967) com parara m  os resulta d os d e resistência ao
cisalha m e nto resid ual e m arg ila d e Lond res ob tid os através d e ensaios triaxiais com
superfície d e cisalha m e nto pré-corta d a, ensaios d e cisalha m e nto d ireto com  superfície
d e cisalha m e nto form a d a d urante o ensaio (com  reversão m últipla ), ensaios d e
cisalha m e nto d ireto com  corpos d e prova contend o um a superfície natural d e
cisalha m e nto e ensaios d e cisalha m e nto d ireto com  superfície pré-corta d a. Os valores
m ais altos d e resistência resid ual correspond era m a os ensaios d e cisalha m e nto d ireto
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com  superfície d e cisalha m e nto form a d a d urante o ensaio e os m ais b a ixos
correspond era m a os ensaios d e cisalha m e nto d ireto com  superfícies pré-corta d as.
Chand ler (1966) ob teve resulta d os concord a ntes aos d e Ske mpton (1964) re alizand o
ensaios triaxiais e m  a m ostras ind e form a d as com  superfícies d e cisalha m e nto pré-
corta d as. Ensaios triaxiais são entretanto rara m e nte utiliza d os para d eterm inação d e
parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto resid ual.

2.2.5.3 - Corpos d e prova d e altura re d uzid a

Chand ler e Hard ie (1989) propusera m  um a técnic a para a d eterm inação d a
resistência ao cisalha m e nto resid ual utilizand o o ensaio d e cisalha m e nto d ireto com
corpos d e prova d e altura pequena (variável entre 1,5 m m  e 10 m m ). O ob jetivo era
m ob ilizar a resistência ao cisalha m e nto resid ual com  d esloc am entos m enores e m
com paração aos corpos d e prova com  d im ensões convencionais (quanto m enor a altura
d o corpo d e prova, m aior é a d e form ação d e cisalha m e nto para um  d eterm ina d o
d esloc am ento). Estes autores concluíra m  que, para corpos d e prova d e arg ila d e Lond res
com  altura inicial d e 2,1 m m , a resistência ao cisalha m e nto resid ual era ating id a com
d esloc am entos d e 17 m m , correspond entes a apenas três reversões d a c aixa d e
cisalha m e nto. Chand ler e Hard ie (1989) recom end ara m a  re alização d e ensaios com
corpos d e prova com  altura entre 2 m m  e 5 m m .

2.2.5.4  Ensaios d e cisalha m e nto d ireto com  interfa c e polid a

Kanji (1974) sug eriu um a técnic a para d eterm inar a resistência ao cisalha m e nto
resid ual utilizand o um  ensaio d e cisalha m e nto d ireto m od ific a d o. Esta técnica consiste
e m  pre encher a m eta d e inferior d a c aixa d e cisalha m e nto com  rocha polid a, fazend o
com  que o corpo d e prova d e solo d eslize sob re esta superfície. A principal vanta g e m
ind ic a d a por este autor é a  m ob ilização d a resistência ao cisalha m e nto resid ual com
d esloc am entos m enores. Kanji e Wolle (1977) aperfeiçoara m este  m étod o sub stituind o a
rocha polid a por outros m ateriais (folhas d e alum ínio, aço ou latão). Alm eid a et al
(1992) utilizara m  um a pla c a d e aço polid a para pre encher a m eta d e inferior d a c aixa.



26

2.2.6 - Ensaios para d eterm inação d a resistência ao cisalham ento resid ual utilizand o-
se ensaios d e cisalham ento por torção

Os equipa m e ntos d e cisalha m e nto por torção com  a m ostras anelares
(equipa m e ntos ring  she ar) são a mpla m e nte utiliza d os para d eterm inar a resistência ao
cisalha m e nto resid ual d e solos arg ilosos. A principal vanta g e m  d estes equipa m e ntos é
inexistência d e lim ite para o d esloc am ento horizontal entre as d uas m eta d es d o corpo
d e prova.

2.2.6.1 - Equipa m e ntos

O equipa m e nto ring  she ar m ais conhecid o atualm ente foi d esenvolvid o por
Brom he a d  (1979) e perm ite ensaiar um  corpo d e prova d e arg ila am olg a d a  com
d iâm etro externo 100 m m  e d iâm etro interno 70 m m . O corpo d e prova é confina d o
lateralm ente no interior d e um a torre rotatória. Durante o ensaio, o corpo d e prova é
sub m etid o a um a tensão norm al constante, a qual é transm itid a ao c a b e çote por um
siste m a  d e  pesos e alavanc as. A tensão d e cisalha m e nto é causa d a por um  m om ento
torsor, o qual é g era d o pela rotação d a torre em  relação ao eixo vertical. O c a b e çote
re a g e contra um  par d e anéis d ina m om étricos. Isto perm ite a m e d ição d o m om ento
torsor e o cálculo d a tensão d e cisalha m e nto que atua na superfície d e ruptura. O
d esloc am ento vertical d o c a b e çote é m e d id o através d e um  relóg io com para d or. Devid o
à pequena espessura e à form a d e confina m e nto d o corpo d e prova, a superfície d e
ruptura tend e a d esenvolver-se junto à fa c e superior.

Alg uns aperfeiçoa m e ntos fora m  introd uzid os rec ente m e nte nestes ensaios ring
she ar. Estes aperfeiçoa m e ntos consistira m g e ralm ente d e  m od ific ações d o equipa m e nto
d e Brom he a d  (1979). Os principais ob jetivos d estas m od ific ações são: (a ) m inim izar o
atrito lateral entre o corpo d e prova e a c avid a d e d a torre na qual o m esm o está
confina d o; (b ) ind uzir a form ação d a superfície d e ruptura junto à m eta d e d a altura d o
corpo d e prova; e (c) m inim izar o atrito no m e c anism o d a torre rotatória. Stark e Vettel
(1992) sug erira m  um a técnic a especial d e ensaio para  m inim izar o atrito lateral no corpo
d e prova. Esta técnica consiste em  a d icionar solo period ic am ente ao corpo d e prova, d e
m od o que a variação d a sua espessura d urante o ensaio não ultrapasse 0,75 m m . A
a d ição d e solo é re aliza d a tanto ao final d a fase d e a d ensa m e nto, para com pensar o
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rec alque, com o d urante a própria fase d e cisalha m e nto, para com pensar a re d ução d e
a ltura d evid a à extrusão d e solo.

Com  ob jetivo d e com pensar o rec alque ao final d a fase d e a d ensa m e nto, Stark e
Eid  (1993) m od ific ara m a  torre rotatória d o equipa m e nto ring  she ar d e Brom he a d
(1979), o que possib ilitou a preparação d o corpo d e prova com  um a sob re-altura. Com
esta  m od ific ação, o corpo d e prova é inicialm ente a d ensa d o e após rasa d o na espessura
requerid a antes d a fase d e cisalha m e nto. Esser (1996) apara fusou um  par d e anéis
extensores na torre rotatória d o m esm o equipa m e nto. Estes anéis ta m b ém  perm ite m
preparar o corpo d e prova com  um a sob re-altura. Após a fase d e a d ensa m e nto, os anéis
são re m ovid os e o corpo d e prova rasa d o na espessura requerid a. O equipa m e nto
orig inal d e Brom he a d  (1979) não é m od ific a d o, o que se constitui na principal vanta g e m
d esta técnic a, se gund o Esser (1996).

Anayi et al (1989) utilizara m  o equipa m e nto d e Brom he a d  (1979) para a
re alização d e ensaios ring  she ar, d urante os quais ob servara m a  inexistência d e
suficiente atrito entre o corpo d e prova e o c a b e çote. Visand o transferir o m om ento
torsor para o corpo d e prova com  m aior e ficiência, estes autores a d aptara m  pequenas
palhetas na torre rotatória e no c a b e çote, junto aos anéis porosos inferior e superior.
Vasconcelos (1992), ao re alizar ensaios ring  she ar e m  m isturas d e c aulim  e b e ntonita
com  o equipa m e nto d e Brom he a d  (1979), verificou que o m om ento torsor m e d id o na
cond ição resid ual era oscilante. A causa d esta oscilação era o atrito entre a b ord a externa
d o anel poroso superior e a torre rotatória. Para  m inim izar este atrito, Vasconcelos
(1992) re alizou as se guintes m od ific ações no equipa m e nto: (a ) re m oção d e 0,15 m m  d o
raio externo d o anel poroso superior, (b ) e m b ucha m e nto d o enc aixe d o c a b e çote,
visand o elim inar um a pequena folg a existente entre este enc aixe e o eixo central d a torre
e (c) a b ertura d e um  furo no ca b e çote para evitar a form ação d e um  b olsão d e ar entre o
eixo central e o c a b e çote, com  o ob jetivo d e fa cilitar a d esm onta g e m  d o equipa m e nto ao
final d o ensaio. Com  estas m od ific ações, o equipa m e nto utiliza d o por Vasconcelos
(1992) apresentou resulta d os d e ensaios m ais consistentes nas m isturas d e c aulim  e
b e ntonita.

2.2.6.2 - Am ostras ind e form a d as e am olg a d a s
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A cond ição resid ual ocorre após a com pleta form ação d a superfície d e
cisalha m e nto. Durante o processo d e form ação, ocorre m  m ud a nças na estrutura orig inal
d o solo, tanto na superfície d e cisalha m e nto com o nas re g iões vizinhas. Petley (1966)
verificou que os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto resid ual d e am ostras
a m olg a d a s e am ostras ind e form a d as, quand o ensaia d as no ensaio d e cisalha m e nto
d ireto, são id ênticos. Townsend  e Gilb ert (1973) ta m b ém  verific ara m  que a cond ição
resid ual ind epend e d o processo d e preparação d a am ostra.

A constatação d e que a resistência ao cisalha m e nto resid ual pod e ser ob tid a
ensaiand o a m ostras ind e form a d as, a m olg a d a s ou reconstituíd as teve im plic ações
práticas im portantes. Por exe mplo, ensaios ring  she ar são re aliza d os quase se mpre com
a m ostras a m olg a d a s ou reconstituíd as. A preparação d e corpos d e prova com  form a
a nelar a partir d e am ostras ind e form a d as é extre m a m e nte com plexa (Bishop et al, 1971).
Além  d isto, a utilização d e am ostras a m olg a d a s ou reconstituíd as incentivou o
d esenvolvim ento d e  m étod os d e ensaio ring  she ar com  corpos d e prova d e pequena
a ltura (Kenney, 1967, La Gatta, 1970 e Brom he a d , 1979).

2.2.6.3 - Ensaios m ultiestág io e d e estág io único

Brom he a d  (1986) sug eriu a utilização d a técnic a d e  multiestág io para a
d eterm inação d a envoltória d e resistência ao cisalha m e nto resid ual no equipa m e nto ring
she ar. Esta técnic a utiliza um  único corpo d e prova para tod os os níveis d e tensão
norm al a sere m e mpre g a d os no ensaio. Brom he a d  (1986) sug eriu um a d uração d e 1 hora
para c a d a estág io d e c arg a, com  exceção d o prim eiro estág io, d e d uração m aior (no qual
a superfície d e cisalha m e nto é form a d a ). Esta d uração consid era c erc a d e 30 m inutos
para a d issipação d o excesso d e poro pressão e outros 30 m inutos para a m ob ilização d a
resistência ao cisalha m e nto resid ual. Vasconcelos (1992), utilizand o a técnic a d e
m ultiestág io, ob servou a  m ob ilização d a resistência ao cisalha m e nto resid ual após um
te mpo d e ensaio d e 2 horas, para c ertos estág ios d e c arg a .

Se g und o Brom he a d  (1986), a utilização correta d a técnic a d e  multiestág io requer
a repetição d o prim eiro estág io d e c arg a  a o final d o ensaio. Rejeita-se o ensaio c aso a
resistência ao cisalha m e nto resid ual ob tid a na repetição seja d iferente em  m ais d e 5%  d o
valor encontra d o no prim eiro estág io. U m d e talhe d e ensaio a ser ob serva d o é o
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d esc arre g a m ento tanto d a tensão d e cisalha m e nto quanto d a tensão norm al ao final d o
últim o estág io d e c arg a  (a tensão norm al é d esc arre g a d a até o valor correspond ente ao
estág io inicial). Para tanto, é nec essário aliviar o m om ento torsor aplic a d o, g irand o-se
m anualm ente o volante d o equipa m e nto no sentid o anti-horário, antes d e aliviar a
tensão norm al. Caso contrário, d e form ações ind esejáveis pod e m  ocorrer nas
proxim id a d es d a superfície d e cisalha m e nto (d evid o à energ ia arm azena d a no siste m a ),
d esorientand o as partículas d e arg ila.

And erson e Ham m oud  (1988) com parara m  os resulta d os ob tid os com  ensaios
ring  she ar utilizand o as técnic as d e  multiestág io e d e estág io único e m 2 tipos d e arg ilas
norm alm ente a d ensa d as.  Os resulta d os apresenta d os por estes autores com provara m
que a técnic a d e  multiestág io ofere c e um a vanta g e m  consid erável e m term os d e d uração
d o ensaio. Contud o, resulta d os incorretos pod e m  ser ob tid os no caso d e solos com  alta
porcenta g e m  d e partículas arg ilosas la m e lares. Se gund o Lupini et al (1981), solos com
m ais d e 50%  d e partículas m enores d o que 2 ? m  apresenta m  um  m od o d e cisalha m e nto
d eslizante. Para este  m od o d e cisalha m e nto, a técnic a d e  multiestág io oc asiona erros na
d eterm inação d a resistência ao cisalha m e nto resid ual d evid o a fra g ilid a d e d as partículas
la m e lares d e arg ila. Esta fra g ilid a d e oc asiona perturb a ção na superfície d e cisalha m e nto
d urante a execução d o ensaio.

2.2.6.4 - Com paração com  resulta d os d e outros equipa m e ntos

Hutchinson et al (1980) com parara m  resulta d os d e ensaios ring  she ar re aliza d os
tanto no equipa m e nto d e Bishop et al (1971) com o no equipa m e nto d e Brom he a d  (1979),
utilizand o a m ostras a m olg a d a s. Foi encontra d a  b oa concord ância entre os parâm etros
d e resistência ao cisalha m e nto resid ual d eterm ina d os com  a m b os os equipa m e ntos.

Herrm ann e Wolfskill (1966) com parara m  valores d e resistência ao cisalha m e nto
resid ual ob tid os com  equipa m e ntos ring  she ar, d e cisalha m e nto d ireto com  reversão
m últipla e triaxial. Os resulta d os ob tid os com  os 2 prim eiros equipa m e ntos fora m
concord a ntes.

Brom he a d  e Curtis (1983) e Hawkins e Privett (1985) com parara m  resulta d os d e
ensaios ring  she ar e d e cisalha m e nto d ireto com  reversão m últipla, os prim eiros tend o
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sid o ob tid os com  o equipa m e nto d e Brom he a d  (1979). Am b os os ensaios apresentara m
valores d e resistência ao cisalha m e nto resid ual próxim os d os valores d eterm ina d os
através d e retro-análises d e talud es rom pid os. Os ensaios ring  she ar apresentara m
entretanto m aior rapid ez d e execução, m aior fa cilid a d e d e preparação d os corpos d e
prova e m aiores velocid a d es d e cisalha m e nto, estas d evid as à m enor altura d o corpo d e
prova.

Vasconcelos (1992) com parou ensaios ring shear com  ensaios d e cisalha m e nto
d ireto utilizand o a técnic a d a superfície polid a (Kanji, 1974; Kanji e Wolle, 1977).
Resulta d os sim ilares fora m  ob tid os com  a m b a s as técnic as para  m isturas caulim -
b e ntonita. Vasconcelos (1992) concluiu que a técnic a d a superfície polid a é um a
a lternativa e fic az para ob tenção d a envoltória d e resistência ao cisalha m e nto resid ual.

2.2.7 – Utilização d e correlações entre ?’r e propried ad es índ ice d o solo

A utilização d e correlações para a ob tenção d e parâm etros resid uais é a m a neira
m ais sim ples, rápid a e b arata d e ob ter valores d e resistência resid ual. Seu uso é
apropria d o para ob ter estim ativas e com parar resulta d os. Os valores ob tid os d as
correlações serão tanto m ais próxim os d a re alid a d e quanto m ais se m e lhantes fore m os
solos testa d os com  os utiliza d os para d e finir a correlação.

Várias correlações são apresenta d as na literatura para a ob tenção d o âng ulo d e
atrito interno resid ual (?’r) send o a  m a ior parte d elas b ase a d as na porcenta g e m  d e
fração arg ila (<0.002 m m ) e nos lim ites d e liquid ez (LL) e plasticid a d e (LP). Mitchell
(1993) rela ciona o ?’r com  a ativid a d e d a arg ila (A=IP/FA) e a fração arg ilosa. Stark e Eid
(1994) rela cionara m  o ?’r com  o LL, a fração arg ila e a tensão norm al e fetiva, ond e o ?’r
foi ob tid o através d e ensaios d e ring  she ar, a  m ineralog ia d a arg ila foi consid era d a
através d o LL e a não-line arid a d e d a envoltória d e ruptura resid ual foi leva d a em  conta
na correlação através d a fração arg ila e d a tensão norm al e fetiva.

São inúm eras as correlações pub lic a d as na literatura entre ? ŕ e as proprie d a d es
índ ice d o solo. Stark e Eid , 1994 apresenta m  um a com paração d e várias correlações
existentes entre ? ŕ e as proprie d a d es índ ice d o solo.
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Dentre os autores que revisara m as correlações entre ? ŕ e IP, d esta c a-se o
tra b a lho d e Lupini et al (1981), conform e  m ostra d o na Fig ura 2.14. Ske mpton (1964)
sug eriu um a correlação entre ? ŕ e a fração arg ila. O m esm o autor ta m b ém  introd uziu o
conceito d e âng ulo d e atrito interno resid ual d e c am po (? ŕf), ob tid o a partir d e retro-
análises d e talud es instáveis. A Fig ura 2.15 apresenta a correlação entre ? ŕf e a fração
arg ila sug erid a por Ske mpton (1964 e 1985). Esta fig ura ta m b ém  inclui valores d e ? ŕ

d eterm ina d os através d e ensaios ring shear re aliza d os com  m isturas d e areia e b e ntonita
(Lupini et al, 1981).

Fig ura 2.14 - Correlações entre ?’r  e o IP (revisa d os por Lupini et al, 1981).

Hawkins e Privett (1985) arg um entara m  que as correlações entre ? ŕ e a fração
arg ila, ou entre ? ŕ e IP, d everia m  consid erar o e feito d a tensão norm al e fetiva, visto que
o valor d e ? ŕ pod e variar consid eravelm ente para ? ń m ais b a ixas. Stark e Eid  (1994)
apresentara m  correlações entre o âng ulo d e atrito interno resid ual, o lim ite d e liquid ez,
a fração arg ila e a tensão norm al e fetiva.
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Fig ura 2.15 - Resistência resid ual d e c am po (?’rf) e ensaios d e ring shear e m areias, caulim
e b e ntonita (Ske mpton, 1985).

Vaug han (1990) apresenta um  g ráfico com  os valores d e resistência resid ual (? ŕ)
d e solos tropicais (Fig ura 2.16). Alg uns d os d a d os apresenta d os nesta fig ura
correspond e m a e nsaios ring shear d e solos lateríticos a fric anos.
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Fig ura 2.16 – Valores d o âng ulo d e atrito resid ual para solos tropicais (Vaug han, 1990
apud  Pinheiro, 2000).
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CAPÍTULO III

3. DESCRIÇÃ O  DO  LO CAL E DO S MATERIAIS DE ESTUDO

3.1 LOCALIZAÇÃ O

O talud e em  estud o loc aliza-se no m unicípio d e São Jerônim o, no Rio Grand e d o
Sul, junto à Rod ovia RS/470 (RS/736), que lig a a cid a d e d e São Jerônim o à rod ovia
BR/290. A re g ião d ista, aproxim a d a m e nte, 60 km  d e Porto Ale gre. A Fig ura 3.1
apresenta a loc alização d a re ferid a áre a.

Fig ura 3.1 – Loc alização d o loc al d e estud o
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3.2 ASPECTOS GEOLÓ GICOS E GEOMORFOLÓ GICOS DA REGIÃ O

O esta d o d o Rio Grand e d o Sul é form a d o por quatro províncias
g e om orfológ ic as: o Escud o SulRiog rand ense, a Depressão Periféric a, o Planalto e a
Planície Costeira. A Depressão Periféric a e o Planalto, em conjunto form a m  um
im portante d om ínio g e ológ ico, d enom ina d o Bacia d a Paraná. A re g ião e m estud o situa-
se na Depressão Periféric a, tend o ao Sul o Escud o SulRiog rand ense e ao N orte, o
Planalto.

A litolog ia d a Depressão Periféric a é constituíd a, principalm ente, por rochas
se d im entares d o períod o Perm iano e Triássico. Em  alg uns loc ais esta litolog ia foi
recob erta por d epósitos Cenozóicos.

Frank (1989) apresenta um a d escrição d etalha d a d os d epósitos Cenozóicos
existentes nas proxim id a d es d e São Jerônim o, ond e situa-se o talud e em  estud o. A
Fig ura 3.2 apresenta o m apa g e ológ ico d esta re g ião.

Se g und o Frank (1989), a orig e m  d e stes terrenos processou-se a partir d e ciclos
trang ressivos-re gressivos d o m ar d urante o Plioceno e o Pleistoceno, sob  cond ições
m arinhas a b ertas, la g unares e fluviais, alternand o-se estes re g im es d e a cord o com  a
posição relativa d a áre a e d as a mplitud es d as transg ressões re g istra d as. Os terrenos
Cenozóicos apresenta m  um a grand e d iversid a d e d e feições m orfológ ic as, a sa b er,
d epósitos d e encosta, terraços fluviais, terraços la g unares, entre outros. A unid a d e
g e ológ ico-g e om orfológ ic a que representa a áre a em  estud o são os d epósitos d e encosta.

Aind a se gund o Frank (1989), a d esig nação d e d epósitos d e encosta a brang e  os
d epósitos orig ina d os através d e leques aluviais que evoluíra m a partir d as terras altas,
g raníticas ou g ond uânic as, para as terras b a ixas ou b a cias d e d eposição, e m várias
g erações d e leques cuja am plitud e foi d eterm ina d a pelo nível d e erosão esta b e le cid o
pela re gressão ou transg ressão d o m om ento. Som a m -se a estes d epósitos os elúvios e
colúvios rec entes que tend e m  se mpre a suavizar o relevo d a re g ião. Esta unid a d e
apresenta-se com o um  coxilha d o suave, com  variações pouco expressivas d e altitud e e
um  pa d rão d e d rena g e m  la g una d o, que é b e m  c ara cterístico.
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Fig ura 3.2 (a ) – Mapa g e ológ ico d as re g iões d e Charque a d as, São Jerônim o e Arroio d os
Ratos (Frank, 1989).

          N
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Fig ura 3.2 (b ) – Le g e nd a d o m apa g e ológ ico d as re g iões d e Charque a d as, São Jerônim o
e Arroio d os Ratos (Frank, 1989).

As d rena g e ns são g eralm ente d e pequeno porte, com  d ensa m ata ciliar, pequeno
volum e d e ág ua e extensão re d uzid a. Os d epósitos com o um  tod o, apresenta m  um a
d e clivid a d e constante d a áre a-fonte granítica ou g ond uânic a em  d ireção aos vales.
O bserva m-se d epressões suaves d e contornos ra d iais e vertentes cônc avas.

Frank (1989), d escreve separa d a m e nte um a sub -unid a d e d os d epósitos d e
encosta, nas proxim id a d es d a áre a d e estud o, que consiste em  elevações isola d as com  as
m esm as cara cterísticas g e om orfológ ic as d escritas para os d epósitos d e encosta, m as
inserid as e m áre a peneplaniza d a, cujos lim ites estão b e m  m a rc a d os no terreno através
d e um  d e grau que a separa d a áre a a d ja c ente ond e os d epósitos d e encosta estão com
seu d esenvolvim ento norm al. A d issec ação d eve-se à últim a transg ressão m arinha, que
isolou, neste trecho, elevações form a d as pelo m aterial d os leques na extensa planície
g era d a.
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N as proxim id a d es d o talud e em  estud o ob serva-se a presença d e várias coxilhas
isola d as inserid as e m um a áre a plana a suave m e nte ond ula d a. A Fig ura 3.3 apresenta
um a foto d o loc al à jusante d a áre a em  estud o ond e ob serva-se a pouca d e clivid a d e d a
re g ião e a presença d e um  açud e típico d a re g ião.

Fig ura 3.3 – Foto d o loc al à jusante d a áre a em  estud o, apresentand o um  açud e e
coxilhas inserid as e m um a áre a suave m e nte ond ula d a.

3.3 CLIMA E VEGETAÇÃ O

O clim a d esta re g ião é sub tropical. Apresenta precipitações m éd ias anuais d e
aproxim a d a m e nte 1500 m m , com  chuvas m ais freqüentes e intensas nos m eses d e a bril a
julho. A te mperatura  m éd ia anual é d e aproxim a d a m e nte 20 °C, send o que os m eses
m ais quentes são d e d eze m b ro a m arço.

A ve g etação pre d om inante nesta re g ião são as g ra m íne as, g eralm ente pasto
nativo. A ve g etação d e  m éd io e grand e porte são m atas ciliares nativas nas m arg e ns d os
arroios e pequenas m atas d e euc alipto d istrib uíd as ao long o d esta áre a. A foto
apresenta d a anteriorm ente (Fig ura 3.3) apresenta a ve g etação típica d a re g ião.
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3.4 DESCRIÇÃ O  DO TALUDE

A insta b ilid a d e no talud e com eçou a se m a nifestar após a execução d e um  corte
para a instalação d a rod ovia, e m 1993. O corte teve 8 m  d e altura e foi executa d o através
d e 2 c am a d as d e um a form ação se d im entar próxim a a cid a d e d e São Jerônim o. A
operação d e esc avação foi d ifícil d evid o a eleva d a resistência inicial d o m aterial. Os
talud es d e corte orig ina d os apresentava m  um a inclinação d e fa c e d e aproxim a d a m e nte
40°.

O talud e é com posto por três m ateriais d istintos, d enom ina d os: solos S1, S2 e S3.
O solo S1, é orig ina d o d a erosão d e  m ateriais g raníticos, apresenta estrutura fra c a e alta
perm e a b ilid a d e. N o talud e estud a d o, este solo apresenta pequena espessura e não foi
consid era d o ne c essário estud á-lo e m d e talhe.

O solo S2, presente na  m a ior parte d o talud e, é com posto por d ois tipos d e
m ateriais, que encontra m-se m escla d os tend o a aparência d enom ina d a varie g a d a. U m
d os m ateriais é um  solo arg ilo-arenoso que apresenta coloração verm elho escuro. O
se gund o m aterial tem coloração cinza-esb ranquiça d a (Fig ura 3.4). Este últim o apresenta-
se pre enchend o as fissuras d o prim eiro. O conjunto apresenta resistência  m od era d a e
a lg um a cim entação.

O solo S3, presente na b ase d o talud e, é d e coloração cinza clara, com  a presença
d e alg um as m anchas d e coloração rosa. Esta c am a d a é constituíd a b asic am ente por um a
arg ila  muito plástica. O solo foi d e finid o com o resid ual d e la m ito ou outro d epósito
se d im entar cenozóico (Ma ciel Filho et al, 1998). Este solo arg iloso apresenta aspecto
pe g a joso, alta plasticid a d e e b aixa perm e a b ilid a d e.
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Fig ura 3.4 – Aparência solo S2, m ostrand o o aspecto varie g a d o d este solo, com  as
fissuras pre enchid as pelo m aterial d e cor cinza.
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3.5 MECAN ISMOS DE RUPTURA IDEN TIFICADOS

O prim eiro m e c anism o d e insta b ilização id entific a d o após o corte foi um a
d e gra d a ção superficial prog ressiva, ocorrid a principalm ente nas cam a d as inferiores. O
processo d e d e gra d a ção iniciou com  a fra g m e ntação e m pequenos pe d a ços d o solo
exposto, cerc a d e 10 a 20 m m  d e la d o, se guid os por d esliza m e ntos d e cunhas rasas,
aproxim a d a m e nte d e 0,5 m  d e espessura. Com  o m ovim ento d a cunha, solo
ind e form a d o era exposto e o processo d e d e gra d a ção era reinicia d o.

Este processo fez com  que a g e om etria d o talud e fosse lenta m e nte altera d a, até
iniciar um  se gund o m e c anism o d e insta b ilização, d e  m a iores proporções. Este
m e c anism o consistia d e um a ruptura d e talud e  m a is profund a com  a  m ob ilização d e
um a resistência ao cisalha m e nto m enor d o que a d e pico.

O terceiro m e c anism o d e insta b ilização consistiu no sub seqüente tom b a m ento
d as c am a d as resistentes superiores. O processo d e ruptura em  conjunto foi
retrog ressivo, tornand o-se principalm ente ativo após chuvas intensas e ta m b ém  após a
re m oção d os d etritos acum ula d os na rod ovia. A Fig ura 3.5 apresenta um a
fotom onta g e m  d o talud e nas cond ições e m que se encontra atualm ente, após as
sucessivas rupturas.
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Fig ura 3.5 – Foto d o talud e nas cond ições atuais
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CAPÍTULO IV

4. METODO LOGIA E TÉCN ICAS DE EN SAIO S DE LABORATÓ RIO

Este c apítulo d escreve a m etod olog ia utiliza d a nos ensaios re aliza d os nos
d iversos m ateriais que com põe m o talud e, incluind o a retira d a d e am ostras, d escrição
d os equipa m e ntos e proce d im entos utiliza d os.

4.1 RETIRADA DE AMOSTRAS

Fora m  retira d as a m ostras d e form a d as e ind e form a d as, representativas d o talud e
e m estud o. A retira d a d e am ostras ind e form a d as se guiu os proce d im entos d a  NBR-9604
(ABN T, 1996).

As a m ostras d e form a d as, utiliza d as para os lim ites d e Atterb erg , g ranulom etria,
um id a d e natural, peso específico re al d os g rãos e ensaios d o tipo ring  she ar fora m
retira d as d e pontos representativos d o solo, e m loc al não a feta d o pela inte mperização
superficial. Para tanto, a fa c e d o talud e era esc ava d a c erc a d e 30cm , ob tend o-se um a
b a nc a d a na qual as a m ostras ind e form a d as era m  m old a d as. O solo retira d o para
conform ação d a b a nc a d a era utiliza d o para a retira d a d e am ostras d e form a d as,
tom and o-se o cuid a d o d e não estarem conta m ina d as por m aterial solto d a fa c e d o
talud e. As a m ostras era m e m b a la d as e m sacos plásticos, id entific a d as e transporta d as
para o la b oratório.

Utilizou-se o talud e exposto após as rupturas para a retira d a d e am ostras d o solo
S2; as a m ostras d o solo S3 fora m  retira d as d o talud e d e corte im e d iata m e nte após o
térm ino d a áre a rom pid a, ond e o solo S3 estava exposto, já que na áre a rom pid a o solo
S3 encontrava-se recob erto por d etritos.

As a m ostras ind e form a d as d o solo S2 fora m  m old a d as e m c a mpo com  o uso d e
a néis m etálicos d o tipo cisalha m e nto d ireto, com  d iâm etro d e 60 m m  e altura d e 20 m m



43

e d o tipo com pressão confina d a, com  d iâm etro d e 50 m m  e altura d e 19 m m . Os anéis
era m  m old a d os com  excesso d e solo e m  a m b os os la d os, para fina d os, envolvid os e m
papel alum ínio e id entific a d os, send o transporta d as com  proteção até o la b oratório.

Pequenos b locos ind e form a d os d o solo S3, com  d im ensões aproxim a d as d e 400
cm 3, fora m  retira d os e m c a mpo para  m old a g e m  d e anéis e m la b oratório, já que era
m uito d ifícil a  m old a g e m  e m c a mpo. Esses b locos ta m b ém  fora m  para fina d os,
envolvid os e m papel alum ínio, id entific a d os e transporta d os em c aixa com  serra g e m  até
o la b oratório.

U m proce d im ento especial foi utiliza d o para retira d a d e am ostras d e form a d as d a
parte cinza d e S2, que consiste d e c am a d as d e pequena espessura que recob re m os
b locos d e coloração averm elha d a. Fora m  feitas raspa g e ns, utilizand o-se um a espátula,
d a parte cinza presente nas fissuras d e S2. Esta c am a d a pod e ser ob serva d a nas fotos
apresenta d as na Fig ura 3.4 (Capítulo 3). As a m ostras assim  ob tid as fora m  utiliza d as nos
ensaios d e c ara cterização e nos ensaios d o tipo ring  she ar.

4.2 EN SAIOS DE CARACTERIZAÇÃ O

Os ensaios d e d eterm inação d o Lim ite d e Liquid ez (LL) e Lim ite d e Plasticid a d e
(LP), fora m  re aliza d os conform e as N BR 6459 e NBR 7180 (ABN T, 1984),
respectiva m e nte, send o que houve se c a g e m  prévia d as a m ostras. A d ensid a d e re al d os
g rãos foi ob tid a conform e a norm a NBR 6508 (ABN T, 1984).

A análise granulom étrica foi re aliza d a conform e a NBR 7181 (ABN T, 1984),
send o que fora m executa d as as d uas fases d a análise, com posta por se d im entação e
peneira m e nto. A análise foi feita com  e se m o uso d e d e floculante (hexa m eta fosfato d e
sód io). Os lim ites g ranulom étricos utiliza d os para classific ar fora m  os apresenta d os na
N BR 6502 (ABN T, 1995), que especific a os se guintes d iâm etros d as partículas:

Pe d re g ulho: > 2,00 m m
Areia grossa: 0,6 a 2,0 m m
Areia  m éd ia: 0,2 a 0,6 m m
Areia fina: 0,06 a 0,2 m m
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Silte: 0,002 a 0,06 m m
Arg ila:  < 0,002 m m

4.3 EN SAIOS DE CISALHAMEN TO DIRETO

Os ensaios d e cisalha m e nto d ireto fora m  re aliza d os e m  a m ostras ind e form a d as
para os solos S2 e S3, b uscand o ob ter parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto e fetivos
d e pico e resid uais, ou seja o âng ulo d e atrito interno (?’) e a coesão (c’), para as d uas
situações. Ad m itind o-se que os corpos-d e-prova esteja m  satura d os e que a velocid a d e
d o cisalha m e nto seja a d equa d a, ob têm -se parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto
correspond entes à cond ição d rena d a.

Procurou-se cisalhar os corpos-d e-prova até o final d o curso perm itid o pelo
equipa m e nto, o que representa um  d esloc am ento relativo d e 7 a 8 m m .

4.3.1 - Descrição d o equipa m e nto.

Foi utiliza d o um  equipa m e nto d e cisalha m e nto d ireto com  d e form ação
controla d a e tensão norm al ob tid a pela coloc ação d e pesos e m pend ural sim ples ou com
b raço d e alavanc a. O equipa m e nto era d o tipo convencional, d a  m arc a W ykeha m
Farrance. A caixa d e cisalha m e nto era circular, com  d iâm etro d e 60m m  e altura d e
20m m .

As m e d ições d e forças e d esloc am entos horizontais era m  feitas m anualm ente
através d e leituras d iretas no d e fletôm etro d o anel d ina m om étrico e no d e fletôm etro
que m e d e  o d esloc am ento horizontal relativo d as m eta d es d a c aixa d e cisalha m e nto. O
d esloc am ento vertical era ob tid o a partir d a leitura d ireta d o extensôm etro posiciona d o
na vertical, no topo d a c aixa d e cisalha m e nto.

A caixa d e cisalha m e nto b i-partid a d ispunha d e d uas pe d ras porosas e d uas
chapas perfura d as e ranhura d as para g arantir a a d erência d o corpo-d e-prova no topo e
na b ase d a c aixa d e cisalha m e nto, forçand o a ruptura no m eio d o corpo-d e-prova, na
a ltura d a d ivisão d a c aixa.



45

4.3.2 - Preparação d o corpo-d e-prova.

A a m ostra trazid a d e c am po, confina d a no anel m etálico, era cuid a d osa m e nte
talha d a, d e form a a d eixar as d uas superfícies lisas e exata m e nte d a altura d o anel. Os
excessos d e solo retira d os fora m  utiliza d os para d eterm inação d o teor d e um id a d e d o
corpo-d e-prova natural. O conjunto anel e corpo-d e-prova era pesa d o para ob ter-se a
d eterm inação d o índ ice d e vazios.

4.3.3 - Monta g e m  d o ensaio.

O anel m etálico contend o o corpo-d e-prova era coloc a d o sob re a c aixa d e
cisalha m e nto e com  a ajud a d e um a ferra m e nta d e  m a d e ira, o corpo-d e-prova era
e mpurra d o para a c aixa d e cisalha m e nto. Antes d o cisalha m e nto tod os os corpos-d e-
prova fora m  inund a d os, d urante 12 a 14 horas. A inund a ção era e fetua d a após a
aplic ação d a c arg a  norm al e m que o corpo-d e-prova seria cisalha d o.

4.3.4 - Proce d im ento d o ensaio.

Depois que os d esloc am entos verticais causa d os pelo c arre g a m ento cessava m
(“a d ensa m e nto”), retirava m-se os para fusos fixa d ores d a c aixa d e cisalha m e nto e, com  o
auxílio d os para fusos espaça d ores, as m eta d es d a c aixa era m  separa d as. O m otor era
lig a d o e iniciava m -se as leituras nos extensôm etros d e d esloc am ento horizontal e
vertical e d o anel d ina m om étrico, e m intervalos pré-d eterm ina d os d e d e form ação.

Anom alias ob serva d as d urante o ensaio, com o inclinação d o top cap ou
heterog e neid a d e d o corpo-d e-prova, ob serva d a após o d esm onte d o ensaio ou aind a
ruptura irre gular d a superfície, era m a nota d as e em  alg uns casos o ensaio era
d esc arta d o.

4.3.5 - Velocid a d e d o ensaio e tensões norm ais.

A velocid a d e d o cisalha m e nto nos ensaios d rena d os d e am ostras satura d as
d epend e d as c ara cterísticas d os corpos-d e-prova, isto é, d a sua perm e a b ilid a d e e d a sua
espessura. N os ensaios re aliza d os, tod os os corpos-d e-prova possue m a m esm a
espessura, apenas a perm e a b ilid a d e (k) é d iferente.
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Foi a d ota d a a velocid a d e d e cisalha m e nto d o corpo-d e-prova m e nos perm eável,
solo S3, e esta velocid a d e foi utiliza d a para ensaiar os d e m a is corpos-d e-prova. Foi
a d ota d a a velocid a d e d e 0.00096 m m /m im , b ase a d o na experiência anterior neste
m esm o solo (Leipnitz, 1995).

As envoltórias d e ruptura fora m  re aliza d as para faixas b a ixas a  m éd ias d e tensões
norm ais. Para c a d a  m aterial fora m  re aliza d os no m ínim o quatro ensaios, ca d a um
correspond end o a um a d iferente tensão norm al. As tensões norm ais a d ota d as fora m  21
kPa, 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa.

4.4 EN SAIOS DE CISALHAMEN TO DIRETO COM REVERSÃ O

A re alização d as reversões no ensaio d e cisalha m e nto d ireto tinha por ob jetivo
avaliar a resistência ao cisalha m e nto na cond ição resid ual. Supõe-se ating id a a cond ição
resid ual quand o, após g rand es d esloc am entos, a tensão cisalhante tend e a um  valor
constante, para um a d eterm ina d a tensão norm al aplic a d a.

O ensaio d e cisalha m e nto d ireto com  reversão era feito se guind o-se a m esm a
m etod olog ia d o ensaio típico, a partir d o corpo-d e-prova já cisalha d o resultante d o
ensaio d e cisalha m e nto d ireto. Ca d a corpo-d e-prova era sub m etid a a três ciclos d e
reversão, além  d o ensaio típico, utilizand o-se a m esm a tensão norm al d o ensaio.

N a presente d issertação, um  ciclo d e reversão é re ferid o com o send o o avanço d a
c aixa d e cisalha m e nto com  velocid a d e controla d a e m e d ição d e d e form ações até o lim ite
perm itid o pelo equipa m e nto e o posterior retorno d a c aixa à posição inicial, d e form a
m anual e rápid a, com  2 a 3 m inutos d e te mpo d e retorno. A reversão ocorria sem c arg a
e se m quaisquer m e d ições d e d e form ações ou tensões.

O corpo-d e-prova perm ane cia inund a d o d urante os três ciclos d e reversão. Após
a prim eira fase d o ensaio a c aixa d e cisalha m e nto era trazid a à posição inicial; esperava-
se um  períod o d e esta b ilização d e 2 a 3 horas e então re alizava-se a prim eira reversão,
anotand o-se leituras com o no ensaio convencional. Esse proce d im ento era repetid o para
ob ter-se a 2a e a 3a reversões. A m e d ição d e d e form ações era feita som ente d urante o
avanço d a c aixa d e cisalha m e nto, pois d urante o retorno d a c aixa d e cisalha m e nto não
havia nenhum a  m e d ição.
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Tipicam ente os corpos-d e-prova era m  coloc a d os na c aixa d a cisalha m e nto no
final d a tard e, fic ava m  inund a d os d urante a noite e na  m a nhã se guinte era m  sub m etid os
ao ensaio inicial. N a tard e d o m esm o d ia, re alizava-se a prim eira reversão e, no d ia
se guinte, a se gund a e a terceira reversões. U m d e sloc am ento d e 8 m m  correspond ia a
aproxim a d a m e nte 4 horas d e ensaio.  Os ensaios com  reversões utilizara m as m esm as
tensões norm ais e velocid a d e d e cisalha m e nto d a prim eira fase.

N a  representação d os resulta d os o d esloc am ento horizontal foi consid era d o d e
form a cum ulativa, ig norand o-se o d esloc am ento causa d o pelo retorno d a c aixa d e
cisalha m e nto à posição inicial.

O núm ero d e 3 reversões foi a d ota d o com o pa d rão para o térm ino d o ensaio. Em
g eral havia clara esta b ilização ou tend ência d e esta b ilizar a tensão cisalhante no terceiro
ciclo. U m fator lim itante a um  núm ero m aior d e reversões é a perd a d e solo pela d ivisão
d a c aixa d e cisalha m e nto. A partir d a terceira reversão esta perd a passava a ser
sig nific ativa, principalm ente no solo S2, m ais g ranular.

4.5 EN SAIOS DO TIPO RIN G SHEAR (CISALHAMEN TO POR TORÇÃ O ).

4.5.1 Consid erações g erais.

O ensaio d e cisalha m e nto por torção ou ring  she ar, utiliza d o nesta pesquisa, é d o
tipo proposto por Brom he a d  (1979). O ensaio tipo ring  she ar apresenta a vanta g e m  d e
ating ir a cond ição resid ual d e form a rápid a em  solos arenosos e relativa m e nte rápid a
e m  solos arg ilosos, já que o cisalha m e nto ocorre se mpre no m esm o sentid o. Outra
vanta g e m  é o fato d a áre a d e cisalha m e nto perm ane c er constante d urante tod o o ensaio.
A pequena espessura d o corpo d e prova, 5 m m , e as cara cterísticas d o equipa m e nto
perm ite m  um a d rena g e m  e ficiente, já que a superfície d e cisalha m e nto se form a
próxim o ao topo.

Com  a re alização d esses ensaios pretend ia-se avaliar os parâm etros d e resistência
na cond ição resid ual e com pará-los com  os parâm etros resid uais estim a d os pelo ensaio
d e cisalha m e nto d ireto com  reversão.
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O princípio d o ensaio se b aseia na aplic ação d e um a tensão norm al constante
sob re um  corpo-d e-prova anelar confina d o e posterior cisalha m e nto através d a
im posição d e  m om entos torsores. O torque é m e d id o por um  par d e anéis
d ina m om étricos d e m esm a rig id ez, ob tend o-se assim  a força  m éd ia d e corte atuante no
plano d e cisalha m e nto. O ensaio ta m b ém  perm ite a m e d ição d o d esloc am ento vertical
através d e um  extensôm etro vertical.

Os ensaios d e ring  she ar fora m executa d os e m três m ateriais presentes no talud e:
os solos S2 e S3 e o solo a cinzenta d o que pre enche as fissuras d e S2.

4.5.2 Descrição d o equipa m e nto.

O equipa m e nto utiliza d o para a re alização d esses ensaios foi fa b ric a d o pela
e mpresa  Wykeha m  Farrance Ltd . a partir d o projeto d e Brom he a d  (1979). O
equipa m e nto possui um  sistem a m e c ânico que aplic a d esloc am entos ang ulares
constantes com  o te mpo. As leituras d e c arg a  cisalhante e d e form ação d urante o ensaio
são feitas m anualm ente nos anéis d ina m om étricos e no extensôm etro vertical. U m a
d escrição d etalha d a d o equipa m e nto, incluind o cuid a d os nec essários d urante a
m onta g e m  e re alização d os ensaios, encontra-se em  Pinheiro et al (1997). A Fig ura 4.1
apresenta o equipa m e nto utiliza d o e o corpo-d e-prova d este ensaio, já m old a d o na
célula d e cisalha m e nto.

Fig ura 4.1 – Fotos d e equipa m e nto d e ring  she ar e d o corpo-d e-prova  m old a d o na célula
d e cisalha m e nto.
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O equipa m e nto perm ite ensaiar um  corpo d e prova com  d iâm etro externo = 100
m m , d iâm etro interno = 70 m m  e altura inicial = 5 m m . O corpo-d e-prova fica confina d o
ra d ialm ente entre anéis concêntricos que com põem a célula d e cisalha m e nto.

4.5.3 Preparação d a am ostra e m old a g e m  d os corpos d e prova.

Este ensaio utiliza corpos d e prova prepara d os a partir d e am ostras re m old a d as
ou reconstituíd as, send o estas as utiliza d as nesta pesquisa. O solo a ser ensaia d o era
seco ao ar, d estorroa d o e passa d o na peneira d e 0,42 m m  (#40). Ao solo era a crescenta d a
ág ua até ating ir um  teor d e um id a d e entre o lim ite d e liquid ez e o lim ite d e plasticid a d e.

O corpo d e prova era  m old a d o coloc and o-se pequenas quantid a d es d e solo na
c avid a d e d a célula d e cisalha m e nto. O solo era então leve m e nte pressiona d o e a
superfície d o corpo d e prova era nivela d a com  um a espátula, e m  m ovim entos ra d iais a
partir d o centro d o anel.

O teor d e um id a d e d e  m old a g e m  d o corpo-d e-prova era d eterm ina d o com  o
excesso d e solo d a  m old a g e m .

Após a  m old a g e m  d o corpo d e prova, proce d ia-se à fixação d a célula d e
cisalha m e nto à torre giratória e ao ajuste d os d e m a is a c essórios.

4.5.4 Proce d im ento d o ensaio.

Foi utiliza d a a técnic a d e estág io único, que consiste em  utilizar um  corpo-d e-
prova para c a d a tensão norm al aplic a d a. N este c aso ne c essita-se d e vários ensaios para
d eterm inação d a envoltória d e resistência resid ual.

Após a fixação d a célula d e cisalha m e nto à torre giratória, aplic a-se a tensão
norm al. U m períod o d e 15 a 30 m inutos era d eixa d o após a aplic ação d a c arg a  para
perm itir a esta b ilização d as d e form ações verticais d o corpo-d e-prova na um id a d e d e
m old a g e m .

A superfície d e cisalha m e nto era form a d a antes d o início d o ensaio através d e
um a rotação com pleta d a torre giratória em  relação à célula d e cisalha m e nto. A rotação
era e fetua d a  g irand o-se m a nualm ente o volante d o equipa m e nto no sentid o horário.
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Antes d e iniciar o ensaio, o m om ento torsor causa d o d urante a form ação d a superfície
d e cisalha m e nto era alivia d o. A partir d aí, d ava-se início ao ensaio.

Tod os os ensaios fora m  re aliza d os na cond ição inund a d a, com  a célula d e
cisalha m e nto perm anente m e nte cheia d e ág ua d estila d a.

4.5.5 Velocid a d e d o ensaio e tensões norm ais.

A velocid a d e a d ota d a para o cisalha m e nto foi d e 0,089 m m /m in (0,12?/m in), para
tod os os corpos d e prova, m esm o que esse valor fosse conserva d or para o solo m enos
arg iloso (S2). O d esloc am ento m éd io ating id o nos ensaios era ob tid o e m 48 horas d e
cisalha m e nto contínuo.

As tensões norm ais utiliza d as nos ensaios d e ring  she ar fora m as m esm as
utiliza d as nos ensaios d e cisalha m e nto d ireto, ou seja, 20 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa.

4.5.6 Critério para o final d o ensaio.

À  m e d id a que o ensaio era re aliza d o, a curva tensão d e cisalha m e nto versus
d esloc am ento horizontal, e m esc ala log a rítm ic a, era plota d a. O ensaio era interrom pid o
quand o ob tinha-se um  trecho horizontal na curva tensão d e cisalha m e nto versus
d esloc am ento horizontal, correspond end o à cond ição resid ual send o ating id a.

4.6 IN STALAÇÃ O  DO PIEZÔ METRO.

Foi instala d o um  piezôm etro, tipo Casa grand e, com  m e d id or autom ático d e nível
d ’ág ua, na esta c a 7 + 480. O loc al escolhid o para a instalação d o piezôm etro foi a parte
superior d o talud e, e m um  loc al d e  m a ior avanço d a frente d e ruptura, ond e espera-se a
pior situação. O furo foi feito aproxim a d a m e nte a 10 m etros d a frente d e ruptura, ond e
esperava-se que o nível d ’ág ua não sofresse re b a ixa m e nto sig nific ativo por influência d a
fa c e d o talud e. Além  d isto, havia a preocupação d e que o avanço d as rupturas não
ating isse o piezôm etro.

 A m e d ição d o nível d ’ág ua neste piezôm etro foi feita através d e um  m e d id or
autom ático, com  c apa cid a d e para arm azenar 1800 leituras. A freqüência d e leituras foi
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prog ra m a d a  a c a d a  30 m inutos, resultand o e m um a autonom ia d e 37 d ias d e leituras
contínuas. O m e d id or utiliza d o foi Orion Tiny Log g e r Mana g er, com  um  prog ra m a
específico para sua prog ra m a ção (OTLM Software ).

O furo foi executa d o com  um  tra d o m e c aniza d o d e 4 pole g a d as (10cm ), o tub o
utiliza d o para o piezôm etro foi d e PVC, com  d iâm etro com ercial d e 25 m m . N a ponta
d o piezôm etro fora m  feitas ranhuras e m 80 cm  a partir d a b ase (ranhuras com  serra
m anual). A ponta d o piezôm etro foi revestid a com  d uas cam a d as d e  m a lha plástica (#
50). Foi coloc a d a um a pequena c am a d a d e areia no fund o d o furo e a se guir o tub o d o
piezôm etro foi introd uzid o. Colocou-se areia por tod os os la d os d o tub o até ating ir a
a ltura d e 1,5 m , form and o o filtro.

U m la cre d e b e ntonita foi coloc a d o a cim a d o filtro d e areia. Foi utiliza d a
b e ntonita em  pó e ág ua. U m a  pequena c am a d a d e b e ntonita era coloc a d a, a d icionava-se
ág ua e usand o-se um  tub o auxiliar fazia-se a m istura. Este proce d im ento foi repetid o
várias vezes até ating ir um a espessura d e 1 m etro. Após o la cre d e b e ntonita, o furo foi
pre enchid o com  solo loc al até o nível d o terreno. A Fig ura 4.2 m ostra o piezôm etro na
sua form a final.

O m e d id or autom ático foi introd uzid o até o fund o d o piezôm etro, fic and o
perm anente m e nte em  c am po. A caixa d e aquisição d e d a d os ficou na parte superior, e m
um  pote plástico herm etic am ente fe cha d o, enterra d o ao la d o d o piezôm etro para evitar
atos d e vand a lism o e pisote am ento por anim ais.
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SOLO S2

SOLO S1

SOLO S3

Preenchimento
com solo local

Lacre de 
bentonita

Filtro de areia

Nível do terreno

210 cm

170 cm

160 cm

Fig ura 4.2 – Croqui d a instalação d o piezôm etro, d o tipo Casa grand e.
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CAPÍTULO V

5. AN Á LISE E DISCUSSÃ O  DO S RESULTADO S DO S EN SAIO S DE
LABORATÓ RIO

5.1 - IN TRODUÇÃ O

N este c apítulo são apresenta d os os resulta d os d os ensaios d e c ara cterização d os
solos e d a análise granulom étrica. São ta m b ém  apresenta d os os resulta d os d os ensaios
d e la b oratório para d eterm inação d as proprie d a d es m ecânic as d o solo que com põe o
talud e em  estud o: ensaios d e cisalha m e nto d ireto convencional, d e cisalha m e nto d ireto
com  reversão e ensaios d o tipo ring  she ar.

Os resulta d os serão apresenta d os d e form a a perm itir um a com paração entre os
d iferentes solos e entre as d iferentes tensões norm ais a que os corpos d e prova fora m
sub m etid os.

5.2 - EN SAIOS DE CARACTERIZAÇÃ O

5.2.1 - Lim ites d e Atterb erg

Os resulta d os ob tid os para os índ ices d e Atterb erg  (lim ite d e liquid ez e lim ite d e
plasticid a d e ), para os solos presentes no talud e, são apresenta d os na Ta b e la 5.1. Pod e-se
ob servar nesses resulta d os que não existe m  d iferenças sig nific ativas entre as partes
constituintes d o solo S2, m esm o quand o analisa d as separa d a m e nte. Os d ois m ateriais
constituintes d o solo S2 apresenta m b a ixos valores d e IP (10 e 11). O solo S3 apresenta-
se  muito m ais plástico, com  um  valor d e IP d e 50.
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Ta b e la 5.1 - Lim ites d e Atterb erg  para as cam a d as S2 e S3.

Solo LL LP IP
S2 - total 36 26 10
S2 - parte verm elha 36 27 11
S2 - parte cinza 36 26 10
S3 83 33 50

5.2.2 - Índ ices físicos e d ensid a d e re al d os g rãos.

Os índ ices físicos d os solos que com põe m o talud e, apresenta d os na Ta b e la 5.2
fora m  ob tid os a partir d a  m old a g e m  d os corpos d e prova d e am ostras naturais
utiliza d as para ensaios d e cisalha m e nto d ireto. A d ensid a d e re al d os g rãos foi ob tid a
conform e a norm a NBR 6508. Com o nestes ensaios são utiliza d as a m ostras naturais, não
fora m  d e term ina d as as cara cterísticas d a fração cinza d e S2.

Ta b e la 5.2 - Índ ices físicos para os solos S2 e S3.

Solo ? (% ) e Sr (% ) G
S2 16 0.74 62 2.89
S3 24 0.89 73 2.69

5.2.3 - Mineralog ia.

Leipnitz (1995) re alizou um a análise  mineralóg ic a d e solos sim ilares presentes e m
um  talud e nas proxim id a d es d este em  estud o. A Ta b e la 5.3 apresenta um a síntese d a
a nálise re aliza d a. O bserva-se clara m e nte a grand e quantid a d e d e arg ila  m ontm orilonita
no solo S3, com patível com  os valores d e IP e LL m e d id os.



55

Ta b e la 5.3 - Minerais presentes nos solos S2 e S3 (a d apta d o d e Leipnitz, 1995).

Minerais presentes S2 S3
Caolinita > 50% 10%
Ilita - Montm orilonita 10% 5%
Montm orilonita 5% >50%
Quartzo restante restante

5.3 - AN Á LISE GRANULOMÉTRICA

As curvas g ranulom étricas fora m  ob tid as re alizand o-se as d uas fases d a análise,
se d im entação e peneira m e nto.  A análise foi feita com  e se m o uso d o a g e nte
d e floculante (hexa m eta fosfato d e sód io). A Ta b e la 5.4 apresenta as frações
g ranulom étricas d os solos.

Ta b e la 5.4 - Distrib uição g ranulom étrica (% ), para os solos S2 e S3, com  e se m o uso d e
d e floculante.

        SOLO Pre d . AG AM AF Silte Arg ila
S2 total          - se m d e floculante 0 4 14 63 15 4
S2 verm elha - se m d e floculante 0 8 14 49 26 3
S2 cinza        - se m d e floculante 0 8 13 34 36 9
S3                  - se m d e floculante 0 0 35 25 40
S2 total         - com  d e floculante 0 4 12 27 15 42
S2 verm elha - com  d e floculante 0 8 14 17 16 48
S2 cinza        - com  d e floculante 0 8 13 12 19 48
S3                  - com  d e floculante 0 0 0 4 14 82

As Fig uras 5.1 a 5.4 m ostra m as curvas g ranulom étricas para tod os os m ateriais
presentes no talud e, send o que c a d a Fig ura com para o resulta d o d a am ostra com  o uso
d e d e floculante  com  o resulta d o ob tid o se m uso d o d e floculante.
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Fig ura 5.1 - Curvas g ranulom étricas ob tid as com  e se m o uso d e d e floculante, para o
solo S2 - a m ostra total.
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Fig ura 5.2 - Curvas g ranulom étricas ob tid as com  e se m o uso d e d e floculante, para o
solo S2 - parte verm elha.
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Fig ura 5.3 - Curvas g ranulom étricas ob tid as com  e se m o uso d e d e floculante, para o
m aterial cinza d o solo S2.
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N as fig uras apresenta d as pod e-se ob servar um  pequeno aum ento d a fração silte e
arg ila na fração cinza d o solo S2, quand o com para d o à a m ostra total d o solo S2. O solo
S3 apresenta um a fração arg ila  muito superior aos outros m ateriais. Tod os os m ateriais
têm  um a grand e d iferença quand o utiliza-se ou não o d e floculante o que ind ic a a
presença d e partículas a gre g a d as.

5.4 EN SAIOS DE CISALHAMEN TO DIRETO CONVENCIONAL E COM REVERSÃ O .

5.4.1 - Resulta d os ob tid os no solo S2

As Fig uras 5.5 a 5.8 m ostra m as curvas tensão cisalhante-d esloc am ento horizontal
(? x d h) para as 4 d iferentes tensões norm ais aplic a d as. Os g ráficos m ostra m  o ensaio
convencional, com  a am ostra ind e form a d a, apresentand o pico e a se guir as três
reversões com  a am ostra já rom pid a. O d esloc am ento é acum ula d o, ig norand o-se o
d esloc am ento prod uzid o d urante o retorno d a c aixa d e cisalha m e nto.

As Fig uras 5.9 e 5.10 m ostra m as curvas tensão cisalhante-d e form ação horizontal
norm aliza d as e m função d a tensão norm al (?/? n x d h), para o ensaio convencional e
para a 3a reversão, respectiva m e nte.
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Fig ura 5.5 - Cisalha m e nto d ireto com  reversão, para o solo S2, ?n = 21 kPa
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A Fig ura 5.11 apresenta as envoltórias d e ruptura para a cond ição d e pico e a
g rand es d e form ações, estim a d a a partir d a 3ª reversão d o ensaio d e cisalha m e nto d ireto,
para o solo S2. Para a cond ição d e grand es d e form ações, fora m  c alcula d os os
parâm etros d e resistência correspond entes à envoltória d e m e lhor ajuste aos pontos
experim entais, que resulta em  um  pequeno valor para a coesão. Fora m  c alcula d os
ta m b ém  os parâm etros d e resistência para um a envoltória com  c’ = 0.
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Fig ura 5.6 - Cisalha m e nto d ireto com  reversão, para o solo S2, ?n = 50 kPa
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Fig ura 5.7 - Cisalha m e nto d ireto com  reversão,para o solo S2, ?n = 100 kPa
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Fig ura 5.8 - Cisalha m e nto d ireto com  reversão, para o solo S2, ?n = 150 kPa
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Fig ura 5.9 - Curvas tensão cisalhante-d esloc am ento horizontal norm aliza d as e m função
d a tensão norm al – ensaios iniciais
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Fig ura 5.10 - Curvas tensão cisalhante-d esloc am ento horizontal norm aliza d as e m função
d a tensão norm al - 3a Reversão, para o solo S2.

N as curvas apresenta d as é possível ob servar que:

a ) As três reversões re aliza d as para tensão norm al m ostra m  um a tend ência d e
esta b ilização d a tensão cisalhante com  o aum ento d o d esloc am ento, sug erind o
que um a cond ição lim ite d e resistência está send o ating id a.

b ) A norm alização m ostra d a na Fig ura 5.9 ind ica clara m e nte um  pico a c entua d o
nas tensões norm ais d e 21 kPa e 50 kPa que não ocorre m m a is para as d uas
tensões m aiores. Para d esloc am entos d a ord e m  d e  5 m m , tod os os quatro ensaios
tend e m a um  valor para ?/? n e m torno d e 0,8 – 0,9. Exa m inand o-se os g ráficos d a
Fig ura 5.10 pod e-se ob servar que, exceto para o ensaio re aliza d o a 21 kPa, existe
um a tend ência d e esta b ilização d as tensões cisalhantes na 3ª reversão para
valores d e ?/? n d e 0,70 - 0,75.

c) O solo S2, com  fração arenosa pre d om inante e b aixa porcenta g e m  d e arg ila, se
consid erarm os o ensaio se m d e floculante, apresenta altos valores para os âng ulos
d e atrito interno tanto na cond ição d e pico (40°) quanto a grand es d e form ações
(33,8°).



62

 
0 20 40 60 80 100 120 140 160

TENSÃO NORMAL (kPa)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

TE
N

S
Ã

O
 C

IS
A

LH
A

N
TE

 (k
Pa

)
CONDIÇÃO DE PICO

GRANDES DEFORMAÇOES

ENVOLTÓRIA REAL

ENVOLTÓRIA  c' = 0

Fig ura 5.11 - Envoltória d e ruptura para a cond ição d e pico e a grand es d e form ações,
para o solo S2.

5.4.2 - Resulta d os ob tid os no solo S3

As Fig uras 5.12 a 5.15 m ostra m as curvas tensão cisalhante-d e form ação
horizontal (? x d h) ob tid as no ensaio convencional sob re am ostras ind e form a d as. Tod os
os ensaios apresentara m  pico no prim eiro ciclo d e c arg a . Depois d o pico houve um a
prog ressiva re d ução d a resistência à m e d id a que o d esloc am ento ind uzid o pelas
reversões aum entava. Em  fa c e d os resulta d os, fora m  re aliza d os ensaios a d icionais com
? n = 40 e 125 kPa.

As Fig uras 5.16 e 5.17 m ostra m as curvas tensão cisalhante-d e form ação
horizontal norm aliza d as e m função d a tensão norm al (?/? n x d h), para o ensaio
convencional e para a 3a reversão, respectiva m e nte e a Fig ura 5.18 m ostra os pontos d e

? ‘ = 40,0 °
c’ = 24,3

? ‘ = 35,5 °
c’ = 0

? ‘ = 33,8 °
c’ = 4,7
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ruptura e as envoltórias d e pico e d e  grand es d e form ações d eriva d as d estes d a d os.
Assim  com o para o solo S2, calculou-se d uas envoltórias d e ruptura para a cond ição d e
g rand es d e form ações, a prim eira, a envoltória d e m e lhor ajuste aos pontos
experim entais, apresentand o um  pequeno valor para a coesão e, a se gund a, um a
envoltória com  c’ = 0.
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Fig ura 5.12 - Cisalha m e nto d ireto com  reversão, para o solo S3, ?n = 21 kPa
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Fig ura 5.13 - Cisalha m e nto d ireto com  reversão, para o solo S3, ?n = 50 kPa
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Fig ura 5.14 - Cisalha m e nto d ireto com  reversão, para o solo S3, ?n = 100 kPa
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Fig ura 5.15 - Cisalha m e nto d ireto com  reversão, para o solo S3, ?n = 150 kPa
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Fig ura 5.16 - Curvas tensão cisalhante-d e form ação horizontal norm aliza d as e m função
d a tensão norm al – ensaios iniciais
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Fig ura 5.17 - Curvas tensão cisalhante-d e form ação horizontal norm aliza d as e m função
d a tensão norm al - 3a. reversão
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Fig ura 5.18 - Envoltória d e ruptura para a cond ição d e pico a grand es d e form ações, para
o Solo S3.

As fig uras ? x d h m ostra m  que as reversões provoc am  um a que d a suave na
tensão cisalhante (?), tend end o a um  valor b a ixo d e resistência. Alg uns aspectos
im portantes que fora m  ob serva d os nestes ensaios e que os d iferencia m  d os resulta d os
ob tid os no solo S2:

a ) Para um a m esm a tensão vertical, o solo S3 apresenta valores d e tensão cisalhante b e m
m enores que o solo S2, especialm ente no final d a 3ª reversão. Um a explic ação para este
com porta m e nto pod e ser a alta fração arg ilosa (40%  d e arg ila no ensaio se m
d e floculante ). Isto se re flete nos valores m ais b a ixos para o âng ulo d e atrito interno para
a cond ição d e pico (28,7°) e a grand es d e form ações (12,9°).

b ) O valor d a tensão cisalhante d im inui sig nific ativa m e nte com  as reversões (aum ento
d o d esloc am ento), sug erind o que a cond ição lim ite d e resistência não pod e ser ating id a
com  ensaios d e cisalha m e nto d ireto com  reversões, servind o apenas com o estim ativa.
Isto pod e ser d evid o à g rand e porcenta g e m  d e arg ila presente no solo 3 que ne c essita d e
d esloc am entos m aiores que o solo S2 para ating ir a cond ição resid ual.

? ‘ = 12,9 °
c’ = 8,9

? ‘ = 17,3 °
c’ = 0

? ‘ = 28,7 °
c’ = 19,7



67

A Ta b e la 5.5 apresenta os valores ob tid os para a tensão cisalhante (?), e m função
d a tensão norm al (? ’n) e m e nsaios d e cisalha m e nto d ireto, para os d ois solos ensaia d os.
São ind ic a d os valores para a cond ição d e pico, correspond entes à m áxim a tensão
cisalhante ob tid a com  a am ostra na cond ição ind e form a d a e valores para a 1ª, 2ª e 3ª
reversões, correspond entes à tensão cisalhante ob tid a ao térm ino d e c a d a ciclo d e
reversão.

Ta b e la 5.5 – Valores d e tensões d e cisalha m e nto para a cond ição d e pico e ao térm ino
d as reversões, para o solo S2 e S3.

Tensão norm al aplic a d a (kPa )
Solo 21 50 100 150

Solo S2
Pico
1ª reversão
2ª reversão
3ª reversão

30,4
21,0
19,2
18,8

80,0
40,0
40,2
38,6

110,8
76,0
75,9
71,3

145,7
110,0
109,5
105,5

Solo S3
Pico
1ª reversão
2ª reversão
3ª reversão

34,7
13,5
9,4
8,0

36,1
28,4
24,0
21,9

63,4
37,7
35,9
30,6

112,2
53,9
49,4
46,7

A Ta b e la 5.6 apresenta um  resum o d os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto
ob tid os nos ensaios. Os parâm etros para a cond ição d e pico são correspond entes aos
ensaios d e cisalha m e nto d ireto convencional, representand o o com porta m e nto d o solo
ind e form a d o. Os parâm etros para a cond ição d e grand es d e form ações são estim a d os a
partir d as reversões d o cisalha m e nto d ireto, representand o o com porta m e nto d o solo
após a form ação d a superfície d e ruptura. Conform e exposto no capítulo 4, os m esm os
corpos d e prova são sub m etid os a reversões após a re alização d o ensaio convencional,
portanto, os resulta d os serão apresenta d os em conjunto.
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Ta b e la 5.6 - Parâm etros d a envoltória d e ruptura para a cond ição d e pico e d e  grand es
d e form ações, para o solo S2 e S3.

Solo ?’pico
(o)

c’pico
(kPa )

?’g r. d e form .
(o)

c’g r. d e form .
(kPa )

Solo S2 40.0 24.3 33.8 4.7
Solo S3 29.4 18.9 12.9 8.9

5.5 - EN SAIOS DE RIN G SHEAR

Os ensaios d e ring  she ar fora m  re aliza d os nos 3 m ateriais presentes no talud e:  o
solo S2 e o solo S3, cujos resulta d os d e cisalha m e nto d ireto convencional e com
m últiplas reversões já fora m apresenta d os e o m aterial cinza que pre enche as fissuras d e
S2. Esse solo pod e ser ensaia d o no ring  she ar já que, neste ensaio, são utiliza d as
a m ostras re m old a d as.

5.5.1 – Resultad os ob tid os no solo S2

A Fig ura 5.19 m ostra as curvas tensão cisalhante-d e form ação horizontal (? x d h),
para as 4 tensões norm ais aplic a d as e a Fig ura 5.20 m ostra as curvas tensão cisalhante-
d e form ação horizontal norm aliza d as e m função d a tensão norm al (?/? ‘n x d h). Estes
g ráficos d e m onstra m  que o solo ating iu um a cond ição lim ite em  tod os os ensaios.

A curva d esloc am ento vertical versus d esloc am ento horizontal é apresenta d a na
Fig ura 5.21, ond e se ob serva um a pequena e constante variação d a altura provoc a d a,
provavelm ente, por perd a d e solo pela a b ertura d a c aixa d e cisalha m e nto d o
equipa m e nto.

A Fig ura 5.22 m ostra a envoltória d e ruptura, para o solo S2, ob tid a a partir d os
ensaios d e ring  she ar. O bserva-se um  ajuste b astante b om  d os resulta d os à linha
d e finid a por c’ = 0 e ?’ = 35,8°.
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Fig ura 5.19 - Curvas tensão cisalhante versus d esloc am ento horizontal, ob tid as no ensaio
ring  she ar, para o solo S2.
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Fig ura 5.20 – Curvas tensão cisalhante norm aliza d a em  função d a tensão norm al versus
d esloc am ento horizontal, para o solo S2.
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Fig ura 5.21 - Desloc am ento vertical versus d esloc am ento horizontal, para o solo S2.
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Fig ura 5.22 - Envoltória d e ruptura ob tid a d os ensaios tipo ring  she ar, para o Solo S2.

? ‘ = 35,8 °
c’ = 0
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5.5.2 – Resultad os ob tid os no m aterial cinza d o solo S2.

Este m aterial foi ob tid o por raspa g e m  d as fissuras d o solo S2. A Fig ura 5.23
m ostra as curvas tensão cisalhante-d e form ação horizontal (?x d h), para as 4 tensões
norm ais aplic a d as e a Fig ura 5.24 m ostra as curvas tensão cisalhante-d e form ação
horizontal norm aliza d as e m função d a tensão norm al (?/? ‘n x d h). N esta Fig ura pod e-se
ob servar que os valores norm aliza d os d e tensão cisalhante tend e m a valores m uito
próxim os (e m  torno d e 0,55) para d esloc am entos m aiores que 40 m m . N ova m e nte a
variação volum étrica não é sig nific ativa, send o d evid a provavelm ente, à perd a d e solo
que ocorre no ensaio (Fig ura 5.25). Os d a d os d e ruptura são plota d os na Fig ura 5.26.
O bserva-se que neste intervalo d e tensões norm ais a envoltória d e resistência ao
cisalha m e nto pod e ser m uito b e m  d e scrita por um a linha reta com  c’ = 0 e ?’ = 26,3°.
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Fig ura 5.23 - Curvas tensão cisalhante versus d esloc am ento horizontal, ob tid as no ensaio
ring  she ar, para o m aterial cinza d o solo S2.
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Fig ura 5.24 - Curvas tensão cisalhante norm aliza d a em  função d a tensão norm al versus
d esloc am ento horizontal, para o m aterial cinza d o solo S2.
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Fig ura 5.25 - Desloc am ento vertical versus d esloc am ento horizontal, para o m aterial
cinza d o solo S2.
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Fig ura 5.26 - Envoltória d e ruptura ob tid a d os ensaios tipo ring  she ar, para o m aterial
cinza d o solo S2.

5.5.3 – Resultad os ob tid os no solo S3.

A Fig ura 5.27 m ostra as curvas tensão cisalhante-d e form ação horizontal (? x d h),
para as 4 tensões norm ais aplic a d as e a Fig ura 5.28 m ostra as curvas tensão cisalhante-
d e form ação horizontal norm aliza d as e m função d a tensão norm al (?/? ‘n x d h). O bserva-
se que um  valor estável d e resistência só foi ob tid o para d esloc am entos d e c erc a d e 200
m m . A tensão norm aliza d a d e tod os os ensaios tend eu aos m esm os valores. Isto
nova m e nte im plicou e m um a envoltória d e resistência reta (Fig ura 5.30), com  os pontos
experim entais b astante b e m  ajusta d os à envoltória d e finid a por c’ = 0 e ?’ = 10,5°. O
d esloc am ento vertical versus d esloc am ento horizontal é apresenta d a na Fig ura 5.29
tend o, com o antes, pequenos valores d e d esloc am ento vertical.

? ‘ = 26,3 °
c’ = 0
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Fig ura 5.27 - Curvas tensão d e cisalha m e nto versus d esloc am ento horizontal d o solo S3
ob tid as nos ensaios tipo ring  she ar.
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Fig ura 5.28 - Curvas tensão cisalhante norm aliza d a em  função d a tensão norm al versus
d esloc am ento horizontal, para o solo S3.
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Fig ura 5.29 - Desloc am ento vertical versus d esloc am ento horizontal, para o solo S3.
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Fig ura 5.30 - Envoltória d e ruptura ob tid a nos ensaios d o tipo ring  she ar, para o solo S3.

A Ta b e la 5.7 apresenta os valores ob tid os para a tensão cisalhante (?), e m função
d a tensão norm al (? ’n), para os três m ateriais ensaia d os no ring  she ar. N a Ta b e la 5.8 são
apresenta d os os resulta d os para o âng ulo d e atrito interno na cond ição d e resistência
resid ual (?’r), ob tid os nos ensaios d e ring  she ar.

? ‘ = 10,5 °
c’ = 0
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Ta b e la 5.7 - Parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto resid ual ob tid o nos ensaios ring
she ar.

Solo ? ’n (kPa ) ? (kPa ) ? / ? ’n ?’r ( ° )

Solo S2
20
50
100
150

13,5
36,0
73,1
110,5

0,67
0,72
0,73
0,74

34,0
35,8
36,2
36,4

Parte cinza d e S2
20
50
100
150

11,3
26,0
54,8
72,7

0,56
0,52
0,55
0,48

29,4
27,5
28,7
25,9

Solo S3
20
50
100
150

4,3
9,0
19,0
26,1

0,21
0,18
0,19
0,17

12,1
10,1
10,8
9,9

Ta b e la 5.8 - Parâm etros d a envoltória d e ruptura na cond ição resid ual.

Solo ? cv ( º )
Solo S2 35,8
Parte cinza d e S2 26,3
Solo S3 10,5

5.5.4 – Análise d os resultad os d os ensaios d e resistência ao cisalham ento.

A Fig ura 5.31 m ostra as envoltórias d e ruptura ob tid as d os três m ateriais
ensaia d os no ring  she ar. O bserva-se que os três m ateriais apresenta m  d ispersões m uito
pequenas.
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Fig ura 5.31 – Com paração d as envoltórias d e ruptura ob tid as nos ensaios d o tipo ring
she ar.

O solo S2 apresenta um  âng ulo d e atrito interno resid ual d e 35,8° (ensaio d e ring
she ar). Este valor é praticam ente coincid ente com  o valor ob tid o no ensaio d e
cisalha m e nto d ireto com  3 reversões (Fig ura 5.11). O que cha m a a atenção é a alta
porcenta g e m  d e arg ila presente neste solo (42% , Ta b e la 5.4, análise com  d e floculante ).

O solo S3 apresentou um  âng ulo d e atrito interno resid ual d e 10.5?, com patível
com  o IP e a fração arg ila d este solo (IP = 50 e FA = 82% ). Este valor é
consid eravelm ente m a is b a ixo d o que o valor d eterm ina d o nos ensaios d e cisalha m e nto
d ireto com  3 reversões (17,2° - Fig ura 5.18). Parec e que neste solo as reversões fora m
inc apazes d e orientar a arg ila d e  m od o e ficiente.

O m aterial cinza presente nas fissuras d o solo S2 apresentou um  com porta m e nto
interessante. Seu âng ulo d e atrito interno m e d id o no ring  she ar foi d e 26,3°, b astante
m enor que o âng ulo d o solo S2 com o um  tod o. Este resulta d o é interessante porque o
m aterial apresenta o m esm o valor d e IP d o que o solo S2 e um  conteúd o um  pouco
m aior d e silte e arg ila (Ta b e la 5.4). Este resulta d o d á suporte à ob servação d e c am po d e
que as m ovim entações d e b locos se d ão ao long o d estes m ateriais.

? ‘= 35,8 °

? ‘= 26,3 °

? ‘= 10,5 °
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A Ta b e la 5.7 apresenta os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto para a
cond ição d e pico ob tid os nos ensaios d e cisalha m e nto d ireto convencional e os
parâm etros ob tid os nos ensaios com  reversão (parâm etros correspond entes à cond ição
d e  grand es d e form ações) c alcula d os para d uas situações. A prim eira a d ota um a
envoltória d e m e lhor ajuste aos pontos experim entais e a se gund a a d ota um a envoltória
com  c’ = 0. Ta m b ém  são m ostra d os os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto
resid ual ob tid os nos ensaios tipo ring  she ar.

Um a c om paração entre os resulta d os d o cisalha m e nto d ireto com  reversão e os
ensaios d e ring  she ar, pod e m  ser vistos na Fig ura 5.32. Fora m  utiliza d as as envoltórias
d e resistência para a cond ição d e grand es d e form ações correspond entes à cond ição d e c’
= 0.

Ta b e la 5.7 - Parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto ob tid os e m e nsaios d e
cisalha m e nto d ireto convencional (pico), com  reversões (g rand es d e form ações) e em
ensaios d o tipo ring  she ar.

Pico Grand es d e form ações Resid ual
Melhor ajuste c’ = 0 (ring  she ar)       Solo

?’
( º )

c'
(kPa )

?’
( º )

c’
(kPa )

?’
( º )

c’
(kPa )

? cv
( º )

c’
(kPa )

Solo S2 40,0 24,3 33,8 4,7 35,5 0 35,8 0
S2 – parte cinza - - - - - - 26,3 0
Solo S3 28,7 19,7 12,9 8,9 17,3 0 10,5 0
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Fig ura 5.32 - Envoltórias d e ruptura ob tid as nos ensaios d o tipo ring  she ar
com para d as com  as envoltórias d e rupturas ob tid as nos ensaios d e cisalha m e nto d ireto,
na cond ição lim ite d e resistência.

Para a c am a d a S3, arg ilosa, os valores d e ?’r fora m  b e m  d iferentes, ob tend o-se
17,2? para o cisalha m e nto d ireto e 10,5? para o ring  she ar, ind ic and o que as d e form ações
ating id as pelo cisalha m e nto d ireto não fora m  suficientes para levar a resistência ao
cisalha m e nto à cond ição lim ite ou cond ição resid ual. Os d esloc am entos ating id os no
ensaio ring  she ar, cerc a d e 250 m m , são responsáveis por um a m a ior orientação nas
partículas d e arg ila, ating ind o a cond ição resid ual.

5.6 - AN Á LISE DE MICROSCOPIA

Fora m  re aliza d as m icrofotog ra fias d as superfícies d e ruptura encontra d as e m
c am po e d as ob tid as e m e nsaios d e la b oratório. As a mpliações fotog ráfic as re aliza d as
fora m  d e  250x, 500x, 2000x e 4000x, ob tend o-se na últim a am pliação, a visualização d e
a lg um as partículas d e arg ila.

? ‘= 35,8 °

? ‘= 10,5 °

? ‘= 17,3 °

? ‘= 26,3 °

? ‘= 35,5 °
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Descrição d as a m ostras exa m ina d as:

N ATURAL S2: Am ostra retira d a d e um a superfície d e ruptura d e c am po, d o solo
S2. A ruptura atravessava o m aterial cinza apresentand o superfície polid a. A a m ostra foi
se c a em  estufa antes d e se re alizar as m icroscopias.

CISALHAMEN TO S3: Am ostra retira d a d a superfície d e ruptura d e um  corpo d e
prova d e solo S3 após o ensaio d e cisalha m e nto d ireto com  três reversões. O corpo d e
prova foi cuid a d osa m e nte retira d o e seco, tend o sid o escolhid a para  m icroscopia um a
porção polid a e se m fissuras.

RS S3: Am ostra d o solo S3 ob tid a após ensaio d o tipo ring  she ar, com
d esloc am ento d e aproxim a d a m e nte 250 m m . Parte d a superfície d e ruptura d a parte
inferior d a c aixa foi cuid a d osa m e nte retira d a com  b isturi e posta a se c ar. Depois d e se c a,
um a parte se m fissuras e se m  d a nos aparentes na superfície d e ruptura foi seleciona d a
para a análise  microscópica.

Em  relação ao solo S2, não foi possível retirar a m ostras d a superfície d e ruptura
form a d a nos ensaios d e cisalha m e nto d ireto. Ou a superfície não era id entific a d a ou
apresentava-se conta m ina d a pelo m aterial d o ensaio.

A análise d e  m icroscopia foi re aliza d a em  um  m icroscópio eletrônico d e
varre d ura (MEV). As a m ostras, ob tid as conform e d escrito anteriorm ente, fora m  sec as
e m estufa a 60°C. As a m ostras, com  aproxim a d a m e nte 1 cm 3, fora m  cola d as e m b a ses
m etálic as d o aparelho. N o d ia d a análise, as a m ostras fora m  sub m etid as à aplic ação d e
vácuo, por um  períod o d e c erc a d e 30 m inutos, para a retira d a d a um id a d e porventura
aind a existente. Após, as a m ostras fora m  cob ertas com  um a fina película d e ouro,
d eposita d a por pulverização.  Depois d estes proce d im entos, as a m ostras era m
coloc a d as na câm ara d e alto vácuo d o equipa m e nto d e  microscopia eletrônica para
sere m exa m ina d as.
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A Fig ura 5.33 m ostra as m icrofotog ra fias d a am ostra NATURAL S2, d escrita
a cim a. Quatro d iferentes a mpliações são m ostra d as: (a ) 125x, (b ) 500x, (c) 2000x e (d )
4000x. N esta am ostra não é possível perce b er nenhum a estria form a d a por
d esloc am ento, m as parec e haver um a grand e orientação d as partículas criand o um
aspecto m a ciço na im a g e m .

(a ) (b )

(c) (d )

Fig ura 5.33 - Microfotog ra fias para a am ostra NATURAL S2. (a ) 125x, (b ) 500x, (c) 2000x
e (d ) 4000x d e aproxim ação.
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A Fig ura 5.34 m ostra as m icrofotog ra fias para a am ostra CISALHAMEN TO S3,
d escrita a cim a. Com o antes, quatro d iferentes a mpliações fora m  re aliza d as: (a ) 125x, (b )
500x, (c) 2000x e (d ) 4000x. N esta am ostra é possível ob servar a orientação d as
partículas d evid a ao ensaio. A a m ostra foi orienta d a d e form a que a d ireção d o
d esloc am ento no ensaio esteja representa d a na horizontal. N a Fig ura 5.36 (a )
ob serva m os o alinha m e nto que pod e ser visto a olho nú, após o ensaio d e cisalha m e nto.
Em  (c) ob serva-se clara m e nte os m inerais d e arg ila alinha d os na d ireção d o m ovim ento.

(a ) (b )

(c) (d )

Fig ura 5.34 - Microfotog ra fias para a am ostra CISALHAMEN TO S3. (a ) 125x, (b ) 500x,
(c) 2000x e (d ) 4000x d e aproxim ação.
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A Fig ura 5.35 m ostra as quatro m icrofotog ra fias d a am ostra RS S3, ob tid a a partir
d a superfície d e ruptura retira d a d o ensaio d e ring  she ar. N esta am ostra ta m b ém  é
possível ob servar a orientação d as partículas. Com o antes, a am ostra foi orienta d a d e
form a que a d ireção d o d esloc am ento fosse fotog ra fa d a na horizontal.

(a ) (b )

(c) (d )

Fig ura 5.35 - Microfotog ra fias para a am ostra RS S3(ring  she ar). (a ) 125x, (b ) 500x, (c)
2000x e (d ) 4000x d e aproxim ação.
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CAPÍTULO VI

6. AN Á LISE DA ESTABILIDADE DO  TALUDE

Este c apítulo apresenta as análises d e esta b ilid a d e re aliza d as, d escrevend o as
hipóteses a d ota d as, as d iversas g e om etrias utiliza d as, os parâm etros d e resistência ao
cisalha m e nto utiliza d os nas várias sim ulações e a poro pressão m e d id a em  c am po.

6.1 GEOMETRIA DO TALUDE.

O escorre g a m ento estud a d o te m um a extensão superior a 100 m  ating ind o, d e
form a sig nific ativa, quatro seções transversais: 7+460, 7+480, 7+500 e 7+520.

 Fora m  consid era d as d uas g e om etrias para c a d a seção transversal. A g e om etria
inicial, ou d e projeto, correspond e ao corte executa d o no m om ento d a a b ertura d a
rod ovia. O talud e apresentava um a inclinação d e aproxim a d a m e nte 40°. A g e om etria
final estud a d a correspond e à situação após rupturas sucessivas d o talud e. A topog ra fia
d as seções transversais, correspond entes às g e om etrias inicial e final fora m executa d as
pelo DAER e m julho d e 1993 e janeiro d e 1997, respectiva m e nte.

A seção 7+480 representa a re g ião d o talud e com  m aior avanço d a frente d e
ruptura. Em  tod as as seções fora m  feitas análises d a esta b ilid a d e d e form a prelim inar,
ele g e nd o a seção m ais crítica ond e foi feita um a análise m a is d etalha d a. As Fig uras 6.1,
6.2, 6.3 e 6.4, m ostra m as quatro seções transversais d e interesse.
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Fig ura 6.1 - Geom etrias inicial e atual d a seção 7+460
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Fig ura 6.2 - Geom etrias inicial e atual d a seção 7+480
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Fig ura 6.3 - Geom etrias inicial e atual d a seção 7+500
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Fig ura 6.4 - Geom etrias inicial e atual d a seção 7+520
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6.2 PARÂMETROS DE RESISTÊ N CIA AO CISALHAMEN TO DO SOLO.

Os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto d o solo, nas d iversas cond ições,
pico, g rand es d e form ações e resid ual, fora m apresenta d os no Capítulo 5. Para as
análises d e esta b ilid a d e a d otara m-se as se guintes com b inações d e parâm etros, a síntese
d estas com b inações está apresenta d a na Ta b e la 6.1:

Com b inação 1: parâm etros ob tid os a partir d os ensaios d e cisalha m e nto d ireto, na
cond ição d e pico, tanto para o solo S2 quanto para o solo S3. Este conjunto d e
parâm etros foi utiliza d o para analisar a g e om etria inicial.

Com b inação 2A: parâm etros ob tid os a partir d os ensaios d e cisalha m e nto d ireto
convencional, representand o a cond ição d e pico, para o solo S2. Para o solo S3 fora m
utiliza d os os parâm etros d e cisalha m e nto d ireto com  reversão, correspond end o à
cond ição d e grand es d e form ações (envoltória d e m e lhor ajuste ). Esse conjunto d e
parâm etros foi utiliza d o para analisar as g e om etrias inicial e final.

Com b inação 2B: d a  m esm a form a que o conjunto anterior, apenas utilizand o para o solo
S3 os parâm etros d e resistência com  a envoltória d e ruptura com  coesão nula.

Com b inação 3A: parâm etros ob tid os a partir d os ensaios d e cisalha m e nto d ireto com
reversão, correspond end o à cond ição d e grand es d e form ações (envoltória d e m e lhor
ajuste ), para o solo S2. Para o solo S3 fora m  utiliza d os os parâm etros ob tid os nos
ensaios d e cisalha m e nto d ireto convencional, representand o a cond ição d e pico. Esse
conjunto d e parâm etros é utiliza d o para analisar a g e om etria inicial.

Com b inação 3B: d a  m esm a form a que o conjunto anterior, apenas utilizand o para o solo
S2 os parâm etros d e resistência com  a envoltória d e ruptura com  coesão nula.

Com b inação 4A: parâm etros ob tid os a partir d os ensaios d e cisalha m e nto d ireto com
reversão, correspond end o à cond ição d e grand es d e form ações. Os parâm etros nesta
cond ição são utiliza d os tanto para o solo S2 quanto para o solo S3 (envoltória d e m e lhor
ajuste ). Este conjunto d e parâm etros é utiliza d o para analisar as g e om etrias inicial e
final.
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Com b inação 4B: d a  m esm a form a que o conjunto anterior, utilizand o os parâm etros d e
resistência com  a envoltória d e ruptura com  coesão nula para os d ois solos.

Com b inação 4C: id e m, utilizand o os parâm etros d e resistência ob tid os com  a envoltória
d e  m e lhor ajuste para o solo S2 e com  envoltória com  coesão nula para o solo S3.

Com b inação 4D: id e m, utilizand o os parâm etros d e resistência ob tid os com  a envoltória
com  coesão nula para o solo S2 e com  envoltória d e m e lhor ajuste para o solo S3.

Com b inação 5: parâm etros ob tid os a partir d os ensaios d e ring  she ar, que correspond e m
à cond ição resid ual. Os parâm etros nessa cond ição são utiliza d os tanto para o solo S2
quanto para o solo S3, send o que os parâm etros utiliza d os para o solo S2 são os
correspond entes à fração cinza d e S2. Esse conjunto é utiliza d o para analisar som ente a
g e om etria final.

Com b inação 6A: parâm etros ob tid os a partir d os ensaios d e cisalha m e nto d ireto com
reversão (envoltória re al), para o solo S2. Para o solo S3, utilizand o os parâm etros
ob tid os a partir d os ensaios d e ring  she ar. Esse conjunto é utiliza d o para analisar
som ente a g e om etria final.

Com b inação 6B: d a  m esm a form a que o conjunto anterior, apenas utilizand o os
parâm etros d e resistência ob tid os com  a envoltória d e ruptura com  coesão nula para o
solo S2.

6.3 PORO-PRESSÃ O N O TALUDE

O piezôm etro, tipo Casa grand e, instala d o na esta c a 7 + 480 a aproxim a d a m e nte
35 m etros d o eixo d a rod ovia foi d ota d o d e  m e d id or autom ático, conform e d escrito no
c apítulo 4. Este m e d id or forne c eu leituras d a poro-pressão ao long o d e 34 d ias, com
leituras a c a d a 30 m inutos. O períod o d e  m e d ição foi d e 18 d e sete m b ro a 22 d e outub ro
d e 1997, d urante um  períod o d e fortes precipitações.

A Fig ura 6.5 apresenta as leituras ob tid as. Durante o períod o m e d id o, a poro-
pressão m ínim a foi d e c erc a d e 1,20 m etro/coluna d ’ág ua, ou seja, aproxim a d a m e nte 40
cm  a b a ixo d o contato entre o solo S2 e o solo S3. A coluna d ’ág ua  m áxim a  m e d id a foi d e
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aproxim a d a m e nte 2,70 m etros, o que resulta em  1,10 m etro acim a d o contato entre o
solo S2 e o solo S3. Este foi o nível d ’ág ua utiliza d o na análise d a esta b ilid a d e d o talud e.

As precipitações m éd ias d iárias d urante o períod o d e  m e d ição, são m ostra d as na
Fig ura 6.6, junta m e nte com  as evaporações correspond entes. Estes d a d os fora m  ob tid os
junto ao 8º Distrito d e Meteorolog ia, para a estação d e Triunfo, a m a is próxim a d a áre a
estud a d a.

Ta b e la 6.1 – Com b inações d e parâm etros utiliza d os para a análise d a esta b ilid a d e.
S2 S3 GEOMETRIA

COMBIN AÇÃ O ?’ ( ? ) c’ (kPa ) ?’ ( ? ) c’ (kPa )
1 40.0 24.3 28.7 19.7 Inicial
2A 40.0 24.3 12.9 8.9 Inicial/Final
2B 40.0 24.3 17.3 0 Inicial/Final
3A 33.8 4.7 28.7 19.7 Inicial
3B 35.5 0 28.7 19.7 Inicial
4A 33.8 4.7 12.9 8.9 Inicial/Final
4B 35.5 0 17.3 0 Inicial/Final
4C 33.8 4.7 17.3 0 Inicial/Final
4D 35.5 0 12.9 8.9 Inicial/Final
5 26.3 0 10.5 0 Final
6A 33.8 4.7 10.5 0 Final
6B 35.5 0 10.5 0 Final
6.4 SOFTW ARE E MÉTODO UTILIZADOS

O software utiliza d o para a análise d a esta b ilid a d e foi o PCSTABL5 (versão 5M),
d a Universid a d e d e Purd ue (Achilleos, 1988). Este prog ra m a  utiliza várias rotinas
b a se a d as e m  m étod os d e equilíb rio lim ite, perm itind o a sim ulação d e superfícies d e
ruptura circulares e não-circulares. O opera d or d e fine cond ições com o: re g ião d e início e
d e térm ino d a superfície d e ruptura, linhas d elim ita d oras, carg a s externas, além  d e
d a d os sob re a g e om etria d o talud e, parâm etros d o solo, nível d ’ág ua, etc.
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Dentre os m étod os d e equilíb rio lim ite d isponíveis no software, optou-se pelo
m étod o d e Janb u irre gular, já que a sua superfície d e ruptura é a que m e lhor se
aproxim a d a superfície d e ruptura ob serva d a em  c am po.
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Fig ura 6.5 – Poro-pressão m e d id a no piezôm etro
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6.5 AN Á LISE DA ESTABILIDADE DA GEOMETRIA IN ICIAL

Em  um a prim eira etapa d a análise, d e finiu-se a seção m ais crítica, d entre as
quatro consid era d as, que seria sub m etid a a um a análise d etalha d a. A análise prelim inar
confirm ou a seção 7+480 com o send o a  m a is crítica (m enor fator d e se gurança quand o as
quatro seções fora m  sub m etid as à m esm a análise, com  os m esm os parâm etros). Essa
seção loc aliza-se aproxim a d a m e nte no m eio d a áre a rom pid a, e m um  loc al d e  m a ior
avanço d a frente d e ruptura e já havia sid o escolhid a para a instalação d o piezôm etro.

A Fig ura 6.7 apresenta a superfície d e ruptura que provavelm ente ocorreu e m
um a prim eira fase d o escorre g a m ento e a linha d o nível d ’ág ua a d ota d a.

O bserva-se que a superfície d e ruptura crítica, ob tid a na análise d a esta b ilid a d e,
passa pela b ase d o corte, no ponto m ais b a ixo d a vala d e d rena g e m  e estend e-se até
um a d istância em  torno d e d ois m etros além  d a crista d o talud e. Apesar d e sofrer
alg um as alterações na sua form a com  a variação d os parâm etros d e resistência, a
superfície crític a apresenta d a na fig ura é representativa d as superfícies críticas
encontra d as.
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Fig ura 6.7 – Superfície crítica d e ruptura na g e om etria inicial
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Os fatores d e se gurança ob tid os com  a variação d os parâm etros d o solo, para a
g e om etria inicial, são apresenta d os na ta b e la 6.2.

Ta b e la 6.2 – Fatores d e se gurança ob tid os para a g e om etria inicial
Cond ição d o solo

COMBIN AÇÃ O S2 S3
Fator d e
se g urança O bservações

1 pico pico 1,85
2A pico g r. d e form . 0,89
2B pico g r. d e form .* 0,75
3A g r. d e form . pico 1,34 Sup. crítica só e m S2
3B g r. d e form .* pico 0,93 Sup. crítica só e m S2
4A g r. d e form . g r. d e form . 0,68
4B g r. d e form .* g r. d e form .* 0,46
4C g r. d e form . g r. d e form .* 0,53
4D g r. d e form .* g r. d e form . 0,63

* envoltória com  coesão nula

Analisand o-se os resulta d os m ostra d os na Ta b e la 6.2 ob serva-se que quand o são
utiliza d os os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto na cond ição d e pico
(Com b inação 1), ob têm -se um  fator d e se gurança  muito eleva d o (FS = 1,8), o que não
justific aria a ruptura ocorrid a. Já a utilização d e parâm etros d e resistência na cond ição
d e  grand es d e form ações (Com b inação 4), resulta em  fatores d e se gurança  muito b a ixos
(FS entre 0,5 e 0,7).

Estes resulta d os ind ic am  que a resistência  m ob iliza d a d urante a ruptura é
representa d a por parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto inferiores aos d a cond ição
d e pico e superiores aos d e grand es d e form ações. As com b inações d e parâm etros que
utilizam a c ond ição d e pico e m um  solo e d e  grand es d e form ações para o outro
(Com b inações 2 e 3), resultara m  e m  fatores d e se gurança  m a is próxim os d e 1. É
interessante ob servar que a superfície crític a encontra d a (Fig ura 6.7) reprod uz
razoavelm ente b e m  a situação d e c am po.
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A b usca por parâm etros que explic asse m a ruptura (FS = 1), levou a um a análise
e m  função d a d e form ação, tend o com o ob jetivo encontrar parâm etros d e resistência ao
cisalha m e nto e m níveis ig uais d e d e form ações para am b os os solos, o que
provavelm ente ocorre na re alid a d e.

A análise foi feita tom and o-se a d e form ação d e pico com o re ferência. Fora m
fixa d os valores d e d e form ações d e 1 e 3 m m  após o pico. Das curvas tensão-
d e form ação, apresenta d as no c apítulo 5, fora m  ob tid as as tensões cisalhantes
correspond entes aos níveis d eseja d os d e d e form ação, para c a d a nível d e tensão
aplic a d o. Os valores d a tensão cisalhante são apresenta d os na Ta b e la 6.3.

As envoltórias d e ruptura ob tid as para os níveis d e d e form ação utiliza d os são
apresenta d as na Fig ura 6.8, para o solo S2 e na Fig ura 6.9 para o solo S3. Para fins d e
re ferência, as m esm as fig uras ta m b ém  apresenta m as envoltórias d e ruptura para as
cond ições d e pico e a grand es d e form ações.

Ta b e la 6.3 – Tensões d e cisalha m e nto para cond ições interm e d iárias entre a cond ição d e
pico e a grand es d e form ações, para o solo S2 e S3.

Tensão norm al aplic a d a (kPa )
Solo 21 50 100 150

Solo S2
Pico
Pico + 1 m m
Pico + 3 m m
3ª reversão

30,39
22,64
19,99
18,77

79,96
50,38
45,49
38,55

110,77
86,49
79,55
71,29

145,65
118,92
116,88
105,46

Solo S3
Pico
Pico + 1 m m
Pico + 3 m m
3ª reversão

34,68
25,29
15,30
7,95

36,11
34,88
30,80
21,93

62,58
55,48
51,36
30,60

112,19
86,29
63,24
46,71
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Fig ura 6.8 – Envoltórias d e ruptura para cond ições interm e d iárias entre a cond ição d e
pico e a grand es d e form ações, para o solo S2.

Os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto ob tid os para cond ições
interm e d iárias entre a cond ição d e pico e a grand es d e form ações, ou seja, 1 e 3 m m  após
o pico, para o solo S2 e  S3, são apresenta d os na Ta b e la 6.4.

Ta b e la 6.4 - Parâm etros ob tid os para cond ições interm e d iárias entre a cond ição d e pico
e a grand es d e form ações, para o solo S2 e S3.

Cond ição Cond ições interm e d iárias Grand es
d e pico Pico + 1 m m Pico + 3 m m d e form ações    Solo
?’
( º )

c’
(kPa )

?’
( º )

c’
(kPa )

?’
( º )

c’
(kPa )

?’
( º )

c’
(kPa )

Solo S2 40,0 24,3 36,4 10,4 36,5 6,1 33,8 4,7
Solo S3 28,7 19,7 24,7 16,4 22,1 10,0 12,9 8,9
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Fig ura 6.9 – Envoltórias d e ruptura para cond ições interm e d iárias entre a cond ição d e
pico e a grand es d e form ações, para o solo S3.

N esta análise em  função d a d e form ação ob serva-se, à se m e lhança d o que foi
apresenta d o no c apítulo 5, que para um  m esm o nível d e d e form ação, os parâm etros d e
resistência são re d uzid os m ais rapid a m e nte no solo S2 quand o com para d os ao solo S3.

Os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto correspond entes às d e form ações d e
1 e 3 m m  após o pico fora m  utiliza d os na análise d a esta b ilid a d e, ob tend o-se os fatores
d e se gurança apresenta d os na Ta b e la 6.5.

Ta b e la 6.5 – Fatores d e se gurança ob tid os utilizand o-se parâm etros correspond entes às
d e form ações d e 1 e 3 m m  após o pico, para o solo S2 e S3.

Cond ição d e d e form ação para o solo S2 e S3 Fator d e se gurança (FS)
Pico + 1m m 1,36
Pico + 3m m 1,03
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Os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto calcula d os para a d e form ação d e 3
m m  após pico resultara m  e m  um  fator g lob a l d e se gurança  muito próxim o d e 1.0. Isto
perm ite concluir que a resistência ao cisalha m e nto m éd ia  m ob iliza d a nos solos S2 e S3
d eve m  ser com patíveis a um  certo g rau d e d e form ação.

U m a  outra explic ação seria a d e que a resistência ao cisalha m e nto não é
m ob iliza d a d e form a total ao m esm o te mpo ao long o d e tod a a superfície d e ruptura.
Enquanto parte d a superfície aind a não ating iu a resistência d e pico, parte d o solo já
ultrapassou o pico e apresenta um a resistência m e nor. Este com porta m e nto foi
sim ula d o num eric am ente por Potts et al (1997) na arg ila pré-a d ensa d a d e Lond res.
Entretanto, na fa lta d e análise num érica, a com provação d e que a ruptura pod e ser
sim ula d a por parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto a um  nível d e d e form ação
com patível é um  resulta d o interessante.

6.6 AN Á LISE DA ESTABILIDADE DA GEOMETRIA FIN AL

A seção escolhid a para a análise d etalha d a d a g e om etria atual foi a seção 7+480, a
m esm a analisa d a na g e om etria inicial.

A Fig ura 6.10 apresenta a superfície d e ruptura que provavelm ente ocorre na
m assa d e solo rom pid a, após a seqüência d e escorre g a m entos iniciais e apresenta a linha
d o nível d ’ág ua a d ota d a.

O bserva-se que superfície d e ruptura crítica passa pela  m assa d e solo já rom pid a.
Com  a variação d os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto, d urante a análise d a
esta b ilid a d e, a superfície d e ruptura crítica sofre alg um as alterações na sua form a,
principalm ente na sua profund id a d e e extensão d a ruptura d o la d o m ontante.

Os fatores d e se gurança ob tid os com  a variação d os parâm etros d o solo, para a
g e om etria final, são apresenta d os na Ta b e la 6.6.
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Fig ura 6.10 – Superfície crítica d e ruptura na g e om etria atual

Ta b e la 6.6 – Fatores d e se gurança ob tid os para a g e om etria final
Cond ição d o solo

COMBIN AÇÕES S2 S3
Fator d e
se g urança O bservações

2A pico g r. d e form . 2,68
2B pico g r. d e form .* 2,59
4A g r. d e form . g r. d e form . 1,21
4B g r. d e form .* g r. d e form .* 0,78
4C g r. d e form . g r. d e form .* 0,84
4D g r. d e form .* g r. d e form . 1,14
5 resid ual resid ual 0,47
6A g r. d e form . resid ual 0,48
6B g r. d e form .* resid ual 0,48

* envoltória com  coesão nula

Analisand o-se os resulta d os ob tid os para a g e om etria final, ob serva-se que
quand o são utiliza d os os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto na cond ição d e pico
apenas para o solo superior (Com b inação 2), ob têm -se fatores d e se gurança  muito
eleva d os (FS = 2,6), não justific and o as rupturas sucessivas que ocorre m no talud e já
rom pid o. Já a utilização d e parâm etros d e resistência na cond ição resid ual, para am b os
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os solos ou apenas para um  d eles (Com b inações 5 e 6), resulta em  fatores d e se gurança
m uito b a ixos (FS = 0,5), ind ic and o que as d e form ações ocorrid as na  m assa d e solo não
fora m  suficientes para levar a resistência a um a cond ição resid ual.

A utilização d e parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto na cond ição d e
g rand es d e form ações (Com b inação 4), resulta em  fatores d e se gurança no entorno  d e
1,0  (FS entre 0,8 e 1,2), d epend end o d a com b inação d e envoltórias d e ruptura utiliza d as,
m elhor ajuste e coesão nula.

Com  estes resulta d os, pod e-se a firm ar que a resistência ao cisalha m e nto
m ob iliza d a d urante as rupturas ocorrid as na  m assa d e solo já rom pid a, situação final,
pod e ser representa d a por parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto para a cond ição d e
g rand es d e form ações.
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CAPÍTULO VII

7. CO N CLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQ U ISAS

7.1 CONCLUSÕES

O tra b a lho d escreve a ruptura d e um  talud e envolvend o principalm ente d ois
solos d e um a form ação se d im entar, com  um a pequena c apa d e solo superficial. O talud e
loc aliza-se nas proxim id a d es d a cid a d e d e São Jerônim o. O solo superior, d enom ina d o
S2, é um  solo transporta d o, d eriva d o d e rochas g raníticas, com  textura arg ilo-arenosa.
Apresenta IP = 10, índ ice d e vazios natural d e 0,74, porcenta g e m  d e fração arg ila d e
42% . Esta arg ila apresenta-se b astante flocula d a pois se m o uso d e d e floculante este teor
c ai para 4% . O solo d enom ina d o S3, d e posição inferior, é resid ual d e form ação
se d im entar terciária (Ma ciel Filho et al , 1998), arg iloso, m uito plástico e d e cor cinza.
Seu IP é d e 50, índ ice d e vazios natural d e 0,89, porcenta g e m  d e fração arg ila d e 82% .
Existe aind a um  m aterial cinza encontra d o e m fissuras d o solo S2. Este m aterial te m IP =
10 e teor d e arg ila d e 48% .

Fora m  feitos ensaios d e cisalha m e nto d ireto e m  a m ostras ind e form a d as
inund a d as d os solos S2 e S3, ob tend o-se os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto
para a cond ição d e pico. As m esm as a m ostras fora m  sub m etid as a três reversões no
ensaio d e cisalha m e nto d ireto, ob tend o-se os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto
para a cond ição d e grand es d e form ações. Fora m a justa d as d uas envoltórias d e ruptura
para os d a d os experim entais d esta últim a cond ição. A prim eira, ob tid a pela reta d e
m elhor ajuste, apresentand o pequenos valores d e coesão, e a se gund a, ob tid a pela reta
que passasse pela orig e m  (coesão nula ). A Ta b e la 5.6 m ostra os principais parâm etros
d e ruptura encontra d os. Tod os os ensaios fora m  feitos com  inund a ção d os corpos-d e-
prova.

As reversões re aliza d as no solo S2 m ostrara m  um a tend ência d e esta b ilização d a
tensão cisalhante com  o aum ento d o d esloc am ento, sug erind o que um a cond ição lim ite
d e resistência estava send o ating id a. A fração arenosa pre d om inante neste solo se re flete
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e m a ltos valores d os âng ulos d e atrito interno d e pico e a grand es d e form ações, 40° e
33,8°, respectiva m e nte.

As reversões re aliza d as no solo S3 m ostrara m  um  sig nific ativo e contínuo
d e créscim o d a tensão cisalhante com  o aum ento d o d esloc am ento, sug erind o que a
cond ição lim ite não havia sid o ating id a nestes ensaios. A alta fração arg ilosa d este solo
contrib ui para este com porta m e nto e ta m b ém  se re flete nos b a ixos valores d o âng ulo d e
atrito interno para a cond ição d e pico e a grand es d e form ações, 28,7° e 12,9°,
respectiva m e nte.

Fora m  ta m b ém  re aliza d os ensaios d o tipo ring  she ar e m  a m ostras d e form a d as
d os solos S2 e S3. O solo S2 foi ensaia d o na sua totalid a d e e, isola d a m e nte, foi ensaia d a
a fração d e cor cinza que pre enche suas fissuras. N estes ensaios fora m  ob tid os os
parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto para a cond ição resid ual.

N os ensaios d o tipo ring  she ar, o solo S3 apresenta o m enor âng ulo d e atrito
interno resid ual, 10,5?. O m aterial cinza presente nas fissuras d o solo S2 apresenta um
?’r = 26,3°e o solo S2 inte gral apresenta ?’r = 35,8°. A com provação experim ental d e que
o âng ulo d e atrito interno resid ual é m enor na fração cinza d e S2 d o que no solo inte gral
é cond izente com  a ob servação d e c am po d e que as rupturas passa m  por estas finas
c am a d as.

Para o solo S2, arg ilo-arenoso, a resistência resid ual estim a d a pelos ensaios d e
cisalha m e nto d ireto com  reversão foi aproxim a d a m e nte ig ual à resistência  m e d id a nos
ensaios d e ring  she ar. Para o solo S3, arg iloso, os valores ?’r fora m  b e m  d iferentes,
ob tend o-se 17,3? no o cisalha m e nto d ireto e 10,5? no ring  she ar. Isto ind ic a que as
d e form ações ating id as pelo cisalha m e nto d ireto não fora m  suficientes para levar a
resistência ao cisalha m e nto à cond ição lim ite ou cond ição resid ual. Os d esloc am entos
ating id os no ring  she ar, 250 m m , são responsáveis por um a m a ior orientação nas
partículas d e arg ila.

Fora m  ob tid as m icrofotog ra fias d e um a superfície d e ruptura encontra d a em
c am po, d e superfície ob tid a nos ensaios d e cisalha m e nto d ireto com  reversão e d e
superfície ob tid a no ensaio d o tipo ring  she ar.  As m icrofotog ra fias d as superfícies d e
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ruptura ob tid as nos ensaios d e la b oratório m ostra m  clara m e nte o alinha m e nto d as
partículas d e solo provoc a d o pelo d esloc am ento. N as m icrofotog ra fias d a superfície d e
ruptura d e c am po as partículas estão tão alinha d as que não é possível perce b ê-las
ind ivid ualm ente.

N a parte c entral d o talud e rom pid o, foi instala d o um  piezôm etro d ota d o d e
m e d id or autom ático d o nível d ’ág ua e a m e d ição foi feita d urante um  períod o d e 34
d ias. O nível d ’ág ua  m áxim o m e d id o, aproxim a d a m e nte 1,20m  acim a d o contato entre
as c am a d as d e solo S2 e S3, foi utiliza d o para d e finir a linha d ’ág ua na seção transversal
que teve a análise d a esta b ilid a d e re aliza d a.

Fora m  feitas análises d a esta b ilid a d e, utilizand o o software PCSTABL5 e  m étod o
d e Ja m b u irre gular, para a g e om etria inicial e para a atual.

A análise d a esta b ilid a d e para a g e om etria inicial, d e projeto, utilizand o os
parâm etros d e resistência para a cond ição d e pico, resultou e m um  Fator d e Se g urança,
FS = 1,8, o qual não justific aria a ruptura ocorrid a no talud e. Quand o a análise foi feita
utilizand o-se os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto para a cond ição d e grand es
d e form ações, ob teve-se FS = 0,7. Diversas com b inações d e parâm etros fora m  testa d as
para ob ter um  FS ? 1,0. Os parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto que leva m  o
talud e à ruptura situa m-se entre a cond ição d e pico e a d e  grand es d e form ações,
ind ic and o que a ruptura inicial já envolvia um  d e créscim o d e resistência consid erável
pelo a cúm ulo d e d e form ações.

Buscou-se parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto que explic asse m a ruptura
com  os solos S2 e S3 nas m esm as cond ições d e d e form ação; para isso fora m  feitas
envoltórias d e ruptura para am b os os solos e m níveis d e d e form ação d e 1 e 3 m m  após
o pico. Estes parâm etros utiliza d os na análise d a esta b ilid a d e forne c era m  FS = 1,4 para a
cond ição d e pico + 1m m  e FS = 1 para a cond ição d e pico + 3 m m .

A análise d a esta b ilid a d e para a g e om etria pós-ruptura (1997), rom pid a,
utilizand o os parâm etros d e resistência para a cond ição d e grand es d e form ações
(envoltória re al), resultou e m FS = 1,2. FS ? 1 é ob tid o quand o utiliza-se um a envoltória
com  m enor intercepto coesivo.
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A utilização d e parâm etros d e resistência ao cisalha m e nto resid ual na análise d a
situação pós-ruptura (ring  she ar), resultou e m fatores d e se gurança  muito b a ixos,
inferiores a 0,5. Isto ind ic a que as d e form ações sofrid as pelo solo após a ruptura inicial
não fora m  suficientes para levá-lo a um a situação d e resistência ao cisalha m e nto
resid ual.

Os ensaios d e cisalha m e nto d ireto com  reversão, que forne c era m  os parâm etros
d e resistência ao cisalha m e nto para a cond ição d e grand es d e form ações, fora m
essenciais para a com pre ensão d o m e c anism o d e ruptura esta b e le cid o.

7.2 SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS

Monitorar futuros cortes que venha m a  ser executa d os nesta m esm a re g ião,
instrum entand o os d esloc am entos d e talud es recém  a b ertos.

Me d ir cara cterísticas d os solos d o talud e com  m étod os com o cross-hole ou
pressiôm etro para avaliar a d e gra d a ção m ecânic a.

Estud ar m ais d etalha d a m e nte o solo S3, d e fração arg ilosa pre d om inante, e m
relação ao com porta m e nto d a resistência ao cisalha m e nto resid ual. Para tanto, re alizar
ensaios d o tipo ring  she ar, ating ind o-se d esloc am entos m aiores que os alc ança d os neste
tra b a lho e avaliar a esta b ilização d a tensão cisalhante tra b a lhand o-se com  os
d esloc am entos e m esc ala log a rítm ic a.

Verific ar a esta b ilid a d e d os talud es utilizand o-se softwares m ais sofistica d os para
reprod uzir m elhor a re alid a d e existente. Utilizar, por exe mplo, o software SLOPE/W .

Re alizar análises para m étricas avaliand o a sensib ilid a d e d os d iversos fatores
envolvid os na análise d a esta b ilid a d e, com o parâm etros d os solos e nível d ’ág ua no
talud e.
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