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RESUMO

SANTOS, V.R. Desenvolvimento de equipamento ring shear para avaliagdo do
comportamento de solos a grandes deformagdes. Dissertacdo (Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2012.

Os movimentos de massa de solo, geralmente, estdo relacionados com a mobilizacao
da resisténcia de uma ou vdrias superficies de ruptura pré-existentes. Dessa maneira, o
conhecimento da propriedade que rege esse comportamento (resisténcia ao cisalhamento
residual) ¢ de extrema importancia no estudo da estabilidade de solos. Segundo Skempton
(1985), resisténcia ao cisalhamento residual € a resisténcia minima constante que o solo pode
atingir, a baixas taxas de cisalhamento, apds sofrer grandes deslocamentos. A determinagdo
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento residual pode ser realizada através de ensaios
de cisalhamento por tor¢do do tipo ring shear, adequado para estudar os mecanismos atuantes
na ruptura, uma vez que permite a continuidade dos deslocamentos no solo. Nesse contexto, a
pesquisa teve por objetivo desenvolver um equipamento de cisalhamento torsional baseado no
ring shear descrito por Bishop et al. (1971) para avaliar o comportamento do solo a grandes
deformacdes. O equipamento projetado foi validado, preliminarmente, segundo os resultados
jé publicados na literatura.

Palavras-chave: resisténcia ao cisalhamento, resisténcia ao cisalhamento residual; angulo
de atrito residual; ensaios de resisténcia torsional; ring shear.



ASBTRACT

SANTOS, V.R. Desenvolvimento de equipamento ring shear para avaliagdo do
comportamento de solos a grandes deformagdes. Dissertacdo (Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2012.

Landslides, generally, are related with the mobilization of shear strength of one or more pre-
existing rupture surfaces. Thus, knowledge of the property that governs this behavior (residual
shear strength) has extreme importance in the stability soils study. According to Skempton
(1985), residual shear strength is the minimum constant strength attained at low shear rates, at
large displacements. The residual shear strength parameters can be accomplished through ring
shear tests, suitable for studying the mechanisms in the rupture, since it provides continuity of
displacements in the soil. In this context, the research aimed to develop a device based on ring
shear described by Bishop et al. (1971) to evaluate the soil behavior in large deformations.
The equipment designed was validated, preliminarily, according to the results already
published in the literature.

Key-words: shear strength; residual shear strength; residual friction angle; torsion tests;
ring shear.
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1 INTRODUCAO

As movimentacdes de solos que ocorrem em muitas regides, devido aos fatores
naturais (intemperismo, precipitacdo intensa, terremotos, entre outros) ou antrdpicos
(escavagdes, desmatamento, mineragdo, por exemplo), estdo intimamente relacionadas com a

mobilizagdo da resisténcia de uma ou varias superficies de ruptura pré-existentes.

Dessa forma, o conhecimento das propriedades que regem esse comportamento ¢ de
extrema importancia no estudo da estabilidade de solos. Nesse sentido, para solos que
apresentam superficies de rupturas pré-existentes, sdo aplicados os parametros de resisténcia

ao cisalhamento residual.

Segundo Skempton (1985), resisténcia ao cisalhamento residual € a resisténcia minima
constante que o solo pode atingir, a baixas taxas de cisalhamento, apds a imposi¢do de

grandes deslocamentos.

A determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento residual em laboratorio
¢ normalmente realizada através de ensaios de cisalhamento direto com reversdes multiplas
ou por meio de ensaios de cisalhamento por tor¢ao do tipo ring shear. Sendo este ultimo
considerado o mais adequado para estudar os mecanismos atuantes na ruptura, pois permite a

continuidade dos deslocamentos no solo.

Nesse contexto, sabendo que a resisténcia ao cisalhamento residual ¢ fundamental no
julgamento das propriedades de engenharia do solo, nas analises de estabilidade de taludes e
na avaliacdo da estabilidade de deslizamentos antigos, a pesquisa teve por objetivo
desenvolver um equipamento de cisalhamento torsional a fim de avaliar o comportamento de

solos a grandes deformagdes.

Para tanto, foi projetado um equipamento baseado no ring shear descrito por Bishop et
al. (1971), uma vez que este possui a vantagem de ensaiar amostras com dimensdes maiores
do que o equipamento convencional, tornando os resultados mais confiaveis e representativos
do real comportamento dos materiais. O equipamento foi validado, preliminarmente, segundo

resultados publicados na literatura.

Desenvolvimento de equipamento ring shear para avaliagdo do comportamento de solos a grandes deformagdes.
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E importante salientar que existem apenas dois equipamentos deste tipo no Brasil, um
existente no Laboratorio Central de Engenharia Civil em Ilha Solteira/SP da Companhia
Energética de Sao Paulo (CESP), e outro no Laboratéorio de Mecanica dos Solos da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Portanto, a pesquisa resultou em
desenvolvimento de tecnologia aplicada a ensaios geotécnicos de laboratorio, contribuindo

para o desenvolvimento da area.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O trabalho teve por objetivo geral desenvolver, construir e validar um equipamento de
cisalhamento torsional para avaliar o comportamento da resisténcia ao cisalhamento residual

de solos submetidos a grandes deformagdes.

1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo:
e Realizar uma revisdo bibliografica ampla sobre o tema;

e Projetar um equipamento de cisalhamento torsional baseado no equipamento ring

shear descrito por Bishop et al. (1971); e

e Montar, instrumentar e validar o equipamento proposto.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 compreende uma revisao
bibliografica sobre resisténcia ao cisalhamento residual, apresentando os fatores que
influenciam nesta propriedade, os mecanismos de comportamento, envoltorias tipicas,
correlagdes entre o angulo de atrito interno e propriedades indice do solo bem como, os tipos

de ensaios para determinagdo da resisténcia residual.

O Capitulo 3 abrange a metodologia utilizada para a realizagdo da pesquisa, expondo a
descri¢do do equipamento proposto, seu principio basico, projeto, sistema de aquisicdo de

dados, instrumentagdo, calibracdo e validagdo. Além disso, compreende o programa
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experimental aplicado, como os materiais utilizados, preparacdo das amostras e execucdo do
ensaio.

O Capitulo 4 demonstra os resultados obtidos no processo de validagdao do
equipamento, compreendendo andlise e discussdo dos mesmos. Além disso, sdo expostos 0s

problemas encontrados no equipamento desenvolvido.

Por fim, o Capitulo 5 abrange as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.

Desenvolvimento de equipamento ring shear para avaliagdo do comportamento de solos a grandes deformagdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida pela méxima tensdo de
cisalhamento que um solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensdo de cisalhamento do

solo no plano em que estiver ocorrendo a ruptura (PINTO, 2000).

Esta propriedade do solo pode ser dada por dois conjuntos de parametros, dependendo
da situacdo que representa. No caso de solos que durante sua historia geologica ndo sofreram
rupturas, sdo usados os parametros de resisténcia ao cisalhamento de pico. Em contrapartida,
para solos com superficies de rupturas pré-existentes, sdo utilizados os pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento residual, sendo esta comandada pelo angulo de atrito interno

residual (BIANCHINI, 2000).

2.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO RESIDUAL

Resisténcia ao cisalhamento residual (7) ¢ o valor minimo constante de resisténcia que

o solo atinge a baixas taxas de cisalhamento, ap6s a imposi¢do de grandes deslocamentos

(SKEMPTON, 1985).

A envoltoria é determinada pelo angulo de atrito interno residual (@’,), uma vez que a
coesao efetiva residual (c¢’,) € praticamente nula (VASCONCELOS, 1992). Estes parametros
podem ser obtidos por correlacdes, ensaios de laboratorio ou por retro-andlises de rupturas

ocorridas.

2.2.1 Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual

A envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual ¢ geralmente nao linear, podendo

ser aproximada ao intervalo de tensdo normal efetiva (o”,) de interesse, por um angulo de

Desenvolvimento de equipamento ring shear para avaliagdo do comportamento de solos a grandes deformagdes.



22

atrito interno residual (@’,) e uma coesdo efetiva residual (c’,). Assim, a ndo linearidade da

envoltoria pode ser expressa por tan (@) = (7/0",) versus o', (PINHEIRO ef al., 1998).

Skempton (1964) apud Rigo (2005) constatou que a relagcdo entre a resisténcia ao
cisalhamento residual e a o, obedecia a lei de Coulomb-Terzaghi. Dessa maneira, a
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual poderia ser expressa pela Equagdo 1. No
entanto, os resultados dos ensaios demonstraram que o valor da ¢’, era muito pequeno,
proximo a zero. A partir disso, o autor considerou a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento
residual como sendo uma reta passando pela origem dos eixos 7. € 0, representada pela
Equagdo 2. De acordo com Skempton (1964), a medida que os deslocamentos aumentam apds

a ruptura da amostra, ¢’ desaparece completamente, € o @, diminui.

z.=c’+ o), *tan®’, (Equagao 1)

T.= 0, * tan®’, (Equacao 2)

Bishop et al. (1971) verificaram que em algumas argilas o @, variava com a 0,
sendo que estas apresentaram envoltdrias curvas de resisténcia ao cisalhamento residual. Em
contrapartida, para outros tipos de argilas analisadas, o @', era constante com o nivel de
tensoes, e a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual era uma linha reta. Assim, os
autores propuseram que a envoltoria fosse representada em termos de tan @, = 7,/0”, versus
o’,. Conforme os autores, através desta representacdo ¢ possivel expressar melhor a nao

linearidade da envoltéria de resisténcia ao cisalhamento residual.

Townsend e Gilbert (1973) também observaram essa relagdo, sendo que para o,
superiores a 150 kPa, o @’, é aproximadamente constante com a ¢”, aplicada. Ja Skempton e
Petley (1967) notaram que o @, torna-se constante para ¢, maiores que 200 kPa. Além
disso, Townsend e Gilbert (1973) verificaram que o @’. independe da sequéncia de

carregamento.

Lupini et al. (1981) apresentaram curvas de variacdo do coeficiente de atrito interno de
resisténcia ao cisalhamento residual (u ;) com a tensdo normal para diversos solos argilosos

naturais. Com exce¢do de alguns solos que ndo apresentaram variacdo de u’, com a 0’,, a
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maioria mostrou uma redu¢do de x4’ com o aumento de 07, a qual ¢ mais pronunciada para
baixos valores de o¢”,. As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento residual convencionais,

representadas em termos de ¢’ e @, foram muito bem aproximadas por linhas retas.

Skempton (1985) analisou que a maioria das argilas possui envoltdria de resisténcia ao
cisalhamento residual ndo linear, com @, variando com a ¢”,. Por esta razdo, o autor sugeriu
que a resisténcia ao cisalhamento residual para uma dada o, fosse expressa pelo angulo
secante (Equagdo 3) e que a comparagdo entre diferentes argilas fosse feita com uma o7, fixa.
Logo, o @', para tensdo normal de referéncia poderia ser tomado como um parametro

caracteristico do solo.

tan®@’ = /0’ (Equacao 3)

Hawkins e Privett (1985), baseado no trabalho de Lupini et al. (1981) apresentaram as
curvas tipicas residuais, como mostrado na Figura 1, e introduziram os seguintes conceitos:
(1) envoltéria de resisténcia ao cisalhamento residual completa; e (2) menor resisténcia ao
cisalhamento residual. O primeiro refere-se aos trechos linear e ndo linear da envoltoria,
enquanto o segundo refere-se somente ao trecho linear. A determinacdo da envoltoria
completa ¢ fundamental no caso de escorregamentos pouco profundos em solos argilosos,
para os quais uma pequena variagcdo da o’, provoca uma grande variagdo de @’,. No caso de
escorregamentos profundos, o valor minimo de @’, ¢ de maior interesse (ALMEIDA et al.,

1992; PINHEIRO et al., 1998).
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Figura 1. Curvas tipicas residuais (HAWKINS e PRIVETT, 1985
apud ALMEIDA et al., 1992).

De acordo com Maksimovic (1989) a curvatura da envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento residual pode ser atribuida aos diferentes graus de orientacdo das particulas
lamelares com o aumento do paralelismo no plano de ruptura, o qual € crescente a medida que
a tensdo normal aumenta no plano de ruptura. Segundo o autor, a ndo linearidade da
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual, para a maioria dos tipos de solos, pode ser
descrita por uma expressao simples de trés pardmetros, como apresentada na Equacdo 4. A
Equagdo 4 contém o angulo de atrito residual bésico (@3,), a diferenga de angulo maximo
(A®,) e o angulo médio de tensdo normal (py,). A equacdo proposta pelo autor reduz a
envoltoria linear convencional de Coulomb para trés combinagdes de parametros, isto €,
quando A®, = 0, py, = 0, ou py, tende ao infinito. Assim, a envoltoria linear convencional ¢
simplificada pela regra da ndo linearidade proposta para ruptura de solos. O @, é constante
para um solo particular, sendo que ele representa o angulo de resisténcia ao cisalhamento para
uma orientagdo perfeita das particulas a um nivel elevado de tensdo normal. A A, ¢
aproximadamente igual ou menor que a diferenga entre o angulo de resisténcia ao
cisalhamento de argilas normalmente adensadas remoldadas e o @3, definido na equacao,

sendo causada pela mudanga de orientacdo das particulas de aleatoria para a condigdo
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perfeita. Além disso, a variagdo da resisténcia ao cisalhamento de pico para a resisténcia ao
cisalhamento residual de argilas normalmente adensadas pode ser descrita aproximadamente

pela alteragdo de py - do infinito para um valor muito pequeno.

4., =0y tan [, +AD,/ (I + O /pNn,)] (Equacgao 4)

Stark e Eid (1994), com o objetivo de investigar a importancia da ndo linearidade em
analises de estabilidade de solos, e desenvolver uma nova correlagdo para descrever a nao
linearidade da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual, executaram ensaios ring
shear do tipo Bromhead (1979) em 32 amostras de argilas e argilas xistosas. Os autores
verificaram que a ndo linearidade da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual parece
ser mais significativa para solos coesivos com valores de limite de liquidez (LL) e indice de
atividade (4) de moderado a alto, isto €, LL entre 60 e 220 e fracdo de argila (FA) maior que
50%. Em contrapartida, solos coesivos com valores de LL < 120 e FA < 45% exibem

envoltorias de resisténcia ao cisalhamento residual aproximadamente lineares.

Kanji (1998), em ensaios de cisalhamento direto com interface, relata as trajetorias de
tensdo em graficos o’, versus 7, sendo que essas trajetdrias apresentam a forma de “S”
invertido apds a resisténcia ao cisalhamento de pico, com queda de resisténcia. Uma vez
alcancada a resisténcia ao cisalhamento residual, passam a seguir uma reta inclinada
ascendentemente, coincidente com a envoltoria da resisténcia ao cisalhamento residual,

devido a redugdo progressiva da area do corpo de prova.

2.2.2 Mecanismos de comportamento de resisténcia ao cisalhamento residual

Através de ensaios ring shear realizados por Lupini ef al. (1981), foram identificados
trés modos de comportamento cisalhante residual: turbulento, transicional e deslizante. Estes
modos dependem da propor¢do de particulas lamelares e ndo lamelares, do coeficiente de

atrito entre particulas e da presenca de particulas arredondadas.

O modo turbulento ocorre quando o comportamento ¢ dominado por particulas
arredondadas ou, no caso de solos dominados por particulas lamelares, quando o coeficiente
de atrito entre particulas ¢ alto. Neste modo, a resisténcia ao cisalhamento residual ¢ alta, sem

orientacdo preferencial das particulas e o angulo de atrito residual depende, primeiramente, da
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forma e empacotamento das particulas arredondadas e ndo do coeficiente de atrito entre
particulas. O @’, ¢ entdo semelhante ao angulo de atrito do estado critico (@.,), apresentando
geralmente valor superior a 25°. A zona de cisalhamento, uma vez formada, ¢ somente uma
zona de diferente porosidade e pode ser consideravelmente modificada pela subsequente
historia de tensdes. Este estado pode ser alcancado a pequenos deslocamentos de

cisalhamento.

Por outro lado, quando o comportamento ¢ dominado pelas particulas lamelares e com
baixo coeficiente de atrito entre particulas, ocorre o0 modo deslizante. Neste caso, o angulo de
atrito residual depende principalmente da mineralogia, da composicdo quimica da agua dos
poros e do coeficiente de atrito entre particulas, sendo seu valor tipicamente entre 5° e 20°
Uma superficie de baixa resisténcia ao cisalhamento de particulas fortemente orientadas ¢
desenvolvida, sendo que esta ndo ¢ afetada significativamente pela subsequente historia de

tensoes.

Quando ndo ha forma de particula dominante no solo, e envolve comportamento
turbulento e deslizante em diferentes partes de uma zona de cisalhamento, entdo o modo ¢
transicional. Neste mecanismo, as propriedades do solo na resisténcia ao cisalhamento
residual mudam progressivamente através da faixa de transi¢do tipica de cisalhamento
turbulento para tipica de cisalhamento de deslizamento. O angulo de atrito residual ¢ sensivel

a pequenas variagdes na granulometria do solo.

A Figura 2 apresenta as zonas em que os mecanismos ocorrem em fun¢do do angulo

de atrito residual e do teor de argila.
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Figura 2. Modos de comportamento cisalhante residual (HEINECK,
2002 baseado em LUPINI ez al., 1981).

Na Figura 2 se pode verificar que para FA maiores do que cerca de 50 %, o
mecanismo ¢ do tipo deslizante, favorecido pelo arranjo paralelo das particulas placdides,
resultando baixos valores de @’,. Para os solos contendo FA menor que cerca de 20 a 30 %, o
mecanismo ¢ turbulento, com altos valores de @, e, com porcentagens intermediarias de FA,

0 mecanismo ¢ transicional.

Skempton (1985), em ensaios de cisalhamento por tor¢ao de misturas com proporgdes
variaveis de areia e bentonita, relatou que, para FA maiores que 50%, ocorre o mecanismo
deslizante, com grande diferenga entre os valores de resisténcia ao cisalhamento de pico e
residual, mas quando essa porcentagem ¢ menor que 25%, ocorre 0 mecanismo turbulento,
com valores residuais muito proximos dos valores de pico de resisténcia. A Figura 3 mostra as

envoltorias tipicas de resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 3. Curvas tensdo-deslocamento a uma tensdo normal efetiva
constante (BIANCHINI, 2000 baseado em SKEMPTON, 1985).

Na Figura 3(a) verifica-se que solos normalmente adensados, com baixa FA,
praticamente ndo apresentam resisténcia de pico, ou apresentam pico pequeno no caso de
solos pré-adensados. Para ambos os casos, o estado residual ¢ proximo ao estado critico. Por
outro lado, solos pré-adensados com alta FA de argila apresentam pico significativo e o estado
residual ¢ diferente do estado critico, devido a reorientagdo das particulas de argila no sentido

do deslocamento (Figura 3(b)).

2.2.3 Fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento residual

De acordo com Dewoolkar e Huzjak (2005) e Terzaghi ef al. (1996) apud Wen et al.
(2007), a resisténcia ao cisalhamento residual de materiais coesivos tém mostrado
dependéncia em relacdo a alguns fatores como: composi¢do mineralogica, limites de
Atterberg, fracdo de argila (FA) e magnitude da tensdo normal no plano de ruptura. Segundo
os autores, em geral, o angulo de atrito residual (@’,) diminui com o aumento do limite de

liquidez (LL), do indice de plasticidade (IP), do teor de argila e da tensdo normal efetiva (o”,).

Além dos fatores mencionados, Yang ef al. (2009) menciona que a distribuicdo

granulométrica do solo, as propriedades da argila, a composi¢do quimica da dgua dos poros,
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bem como a historia de tensdes e a estrutura inicial do solo também tém influéncia no valor da

resisténcia ao cisalhamento residual.

Ainda, em trabalhos realizados por Bressani et al. (2001) e Rigo et al. (2006), sao
apresentados os parametros de resisténcia ao cisalhamento residual de alguns solos tropicais.
Conforme os autores, esta propriedade ¢ controlada pelas tensdes efetivas e principalmente
por aspectos geoldgicos como mineralogia, tamanho das particulas, rocha de origem,

intemperismo e evolugao pedoldgica.

2.2.3.1 Composi¢ao mineraldgica e composi¢ao quimica do solo

Conforme o trabalho publicado por Kenney (1967), a resisténcia ao cisalhamento
residual ¢ primeiramente dependente da composi¢ao mineraldgica e da composi¢cdo quimica
do solo (composi¢ao da agua dos poros e tipos de ions adsorvidos nas particulas minerais).
Tal fato foi observado em ensaios de cisalhamento direto com reversdes multiplas para solos
naturais, minerais puros € misturas de minerais puros. Para solos naturais, os resultados
obtidos indicaram que as propriedades de resisténcia ao cisalhamento residual estdo
intrinsecamente ligadas a composi¢cdo mineraldgica do solo, sendo que pequenos valores de
resisténcia ao cisalhamento residual foram encontrados em solos contendo grandes
quantidades de minerais do grupo das montmorilonitas, enquanto que solos compostos por
grandes quantidades de minerais do grupo das micas exibiram altos valores de resisténcia ao
cisalhamento residual. Em relacdo aos ensaios realizados em minerais puros, foi observado
que a resisténcia ao cisalhamento residual de minerais compostos por grdos tridimensionais
(quartzo, feldspato e calcita) varia de acordo com o formato dos graos e ¢ independente do
tamanho das particulas, sendo que os valores de @, encontrados pelo autor oscilaram entre
29° a 35° Nesse sentido, os resultados indicaram que graos angulares apresentam valores de
resisténcia ao cisalhamento residual superiores a graos arredondados. Para os minerais do
grupo das micas (mica muscovita e mica hidratada) e o argilomineral ilita, os valores de @',
variaram entre 17° a 26°. Segundo o autor, essa variacdo depende de trés fatores: (1) tamanho
dos graos — reducao no tamanho dos graos causa um aumento na resisténcia ao cisalhamento
residual; (2) tipo de cation trocavel - a resisténcia ao cisalhamento residual ¢ elevada por
cations de maior valéncia (Ca” > K" =Na") e por cations de melhor polarizagio (K > Na");
(3) concentragdo de ions na agua dos poros - a resisténcia ao cisalhamento residual aumenta
com o acréscimo de concentragdo de sais. Os minerais do grupo das montmorilonitas

exibiram valores de @, variando entre 4° ¢ 10°, sendo dependentes primeiramente do tipo de
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cation presente e da concentracdo de ions na agua dos poros. Portanto, as propriedades dos
minerais dos grupos das micas e montmorilonitas sdo fortemente dependentes da quimica do
solo, enquanto que os minerais compostos por grao tridimensionais sdao dependentes do

formato das particulas.

Ramiah et al. (1970) apud Anson & Hawkins (1998), investigaram o efeito de
solucdes quimicas na resisténcia ao cisalhamento residual de solos granulares, utilizando o
equipamento de cisalhamento direto. A distribui¢do granulométrica das amostras era
composta por 7% de areia, 85% de silte e 8% de argila. Antes de serem submetidas ao ensaio
de cisalhamento direto, as amostras foram tratadas com floculante (hidroxido de calcio) e
dispersante (hexametafosfato de sodio). As amostras tratadas com floculante apresentaram
@’, maior (33°) se comparadas com as tratadas com dispersante (28°), porém o aumento da
concentracao das solucdes quimicas no solo nao apresentou efeito no valor do @’,. Os autores
atribuiram o elevado @, nas amostras tratadas com floculante ao grande numero de contatos
interparticulas disponiveis. Nesse sentido, solos granulares diferem de solos argilosos, uma
vez que estes demonstram um aumento de @', com o aumento da concentra¢do de cation na

agua dos poros.

Chattopadhyay (1972) investigou a resisténcia ao cisalhamento residual de alguns
argilominerais puros, e concluiu que esse pardmetro ¢ dependente da composicao
mineraldgica dos solos. Segundo o autor, dentre os argilominerais, a montmorilonita ¢ a que
apresenta menor resisténcia ao cisalhamento residual, sendo que esta propriedade aumenta
com o aumento dos seguintes argilominerais, nesta ordem: montmorilonita, caulinita e mica

hidratada.

Kenney (1977) apresentou resultados adicionais aqueles apresentados em seu trabalho
publicado em 1967, mostrando que, quando as particulas de argila sdo orientadas no plano de
cisalhamento, a resisténcia ao cisalhamento residual desse modo de ruptura era fortemente
dependente da mineralogia das particulas placdides e da composicao quimica da dgua dos

poros.

Wesley, em trabalho publicado em 1977, relatou ensaios ring shear do tipo Bishop et
al. (1971), realizados em quatro amostras de solos residuais argilosos de Java (Indonésia),
sendo duas amostras contento alofano como argilomineral predominante e duas tendo a
haloisita como principal argilomineral. O autor verificou que os valores de ¢’ e @’ dos solos
estudados eram muito superiores aos valores normalmente encontrados para solos

sedimentares argilosos de IP e FA semelhantes. As amostras com predominancia de alofano
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apresentaram uma pequena queda da resisténcia apds atingir a condicdo de pico até a
condicdo residual. J4 as amostras contendo haloisita a queda da resisténcia foi mais
pronunciada, embora os valores de ¢’ ¢ @’ continuassem altos. A pequena queda da
resisténcia das amostras contendo alofano ndo foi uma surpresa, uma vez que ¢ um mineral
essencialmente amorfo, sendo a maior parte do material descrito como em forma de gel. Por
esse motivo, a reorientagdo das particulas no sentido de uma orientacdo preferida nao
acontece, impedindo a reducdo da resisténcia com deslocamento ao longo do plano de
cisalhamento. No caso das amostras com haloisita, as particulas de argila sdo cristalinas,
porém poucas apresentam estrutura regular, o que impede a orientacdo das particulas no plano

de cisalhamento e a reducdo da resisténcia €, consequentemente, muito pequena.

Moore (1988, 1991) estudou os efeitos da mineralogia, intemperismo € composi¢ao
quimica da 4dgua dos poros na resisténcia ao cisalhamento residual. O autor considerou os
controles quimicos em amostras de argilas puras do tipo caulinita e montmorilonita, e
amostras de argilas naturais (London Clay e Weald Clay) intemperizadas e nao
intemperizadas. A determinagdo da resisténcia ao cisalhamento residual foi realizada em
equipamento ring shear do tipo Bromhead (1979), modificado para permitir a introdugdo e
coleta de solugdes durante o ensaio. Nesse sentido, para as argilas puras foram utilizadas
solugdes de cloreto de sddio (NaCl) e cloreto de calcio (CaCl,) variando entre 0,2 a 1 M
(molar), e para as argilas naturais foram utilizadas solu¢des com 4dgua do mar filtrada, com
concentragdes variando entre 10% a 100%. A partir dos resultados obtidos, se evidenciou que
baixos valores de resisténcia ao cisalhamento residual foram encontrados para amostras de
argilas puras tratadas com NaCl, sendo que a montmorilonita apresentou menores valores.
Para as amostras tratadas com solugdes de d4gua do mar filtrada foi observado que a resisténcia
ao cisalhamento residual aumentava para altas concentracdes de sais. Assim, o autor verificou
que a concentragdo de cation na agua dos poros afeta na resisténcia ao cisalhamento residual,
uma vez que o aumento desta propriedade com o aumento da concentracdo de sais e valéncia

de cation ocorre devido ao aumento da resisténcia na liga¢do interparticulas.

Tsiambaos (1991) investigou solos calcareos argilosos da Grécia, tendo como
principais argilominerais a montmorilonita, ilita e clorita, € como minerais macigos
predominantemente a calcita e o quartzo. O autor utilizou o equipamento de ring shear do
tipo Bromhead (1979) para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento residual, e observou
que os solos estudados apresentavam valores de @, variando entre 26° e 36°. Os valores de

@’, sdo maiores que os encontrados por outros autores para solos argilosos, mas estdo de
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acordo com os valores obtidos para outros solos calcareos encontrados na Grécia. Estes altos
valores de @’, podem ser atribuidos a presenga de particulas de tamanho silte na calcita e no

quartzo, e a fracao de calcita, a qual exibe valores maiores de @’,.

Lacerda e Silveira (1992) apud Bernardes (2003), em ensaios de ring shear e
cisalhamento direto com reversdes multiplas realizados em solo residual de quartzo-diorito da
encosta de Soberbo-RJ, atribuiram os baixos valores de resisténcia ao cisalhamento residual
ao alto teor de mica presente no solo residual, evidenciando a influéncia da mineralogia do

solo nesta propriedade.

Di Maio & Fenelli (1994), pesquisaram os efeitos de solucdes NaCl e dgua destilada
na resisténcia ao cisalhamento residual de amostras puras de caulinita e bentonita sddica, e em
misturas destes dois argilominerais, em ensaios de cisalhamento direto com reversdes
multiplas. Observou-se que o comportamento da caulinita ndo foi influenciado quando
exposto a solugdo de 1M de NaCl ou quando saturado em solugdo, porém o comportamento
da bentonita apresentou alta influéncia quando exposto a essa solucdo, apresentando os
maiores valores de resisténcia ao cisalhamento residual quando saturada. No entanto, quando
os ensaios foram executados com agua destilada, a bentonita apresentou baixos valores de
resisténcia ao cisalhamento residual em relagdo a caulinita. Além disso, a presenca de 50% de
peso seco de bentonita nas misturas estudadas provocou a redug¢do da resisténcia ao
cisalhamento residual para valores tipicos de bentonita pura, enquanto que 50% de peso seco
de caulinita foi suficiente para reduzir os valores de resisténcia ao cisalhamento residual das
misturas para valores tipicos de caulinita pura. Os autores constataram que aumento na
resisténcia da bentonita e das misturas contendo bentonita ocorre uma vez que o sal presente
nas solucdes se torna difuso nos poros das argilas, concluindo assim, que o aumento da
resisténcia ao cisalhamento residual é causado tanto pelo aumento nas tensdes efetivas
interparticulas, as quais variam com a concentracdo de sais na agua dos poros, quanto pela

natureza dos argilominerais.

Di Maio (1996) ensaiou amostras de bentonita, com FA composta principalmente por
montmorilonita sédica, em equipamento de cisalhamento direto. As amostras foram expostas,
alternadamente, a agua destilada e a diferentes concentracdes de NaCl, CaCl, e KCI (cloreto
de potassio). O autor relatou que as amostras saturadas nessas solucdes salinas, produziam
difusdo idnica dentro dos poros de dgua, provocando uma diminui¢do do volume das amostras
e um grande aumento na resisténcia ao cisalhamento residual. Quando reexpostas a agua

. . ~ + , . . ,
destilada, as variacdes de Na mostraram-se reversiveis, em contrapartida, quando a agua
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substituiu as solu¢des de CaCl, ou KCIl, as amostras apresentaram apenas uma leve reducao

da resisténcia ao cisalhamento residual.

Em trabalho publicado em 1998, Anson e Hawkins realizaram um estudo para
determinar a influéncia da concentracdo de fons Ca’ na dgua dos poros sobre a resisténcia ao
cisalhamento residual de argilas caulinita e montmorilonita sddica. Os ensaios foram
executados no equipamento ring shear do tipo Bromhead (1979), variando a concentragdo de
jons de Ca"" nas solugdes entre zero (dgua destilada) a 400 mg/L. Os resultados indicaram que
os parametros de resisténcia ao cisalhamento residual das amostras de montmorilonita sdao
sensiveis & concentracdo de ions Ca™ na dgua dos poros, sendo que estes parAmetros e o LP
(limite de plasticidade) aumentaram com altas concentragdes de Ca’, enquanto o LL
diminuiu. Por outro lado, as amostras de caulinita mostraram-se pouco sensiveis a presenga de
jons Ca™" na agua dos poros, independentemente da concentragio. A sensibilidade
apresentada pelas argilas pode ser explicada devido as mudangas fisico-quimicas, sendo que a
diferenga no comportamento entre a caulinita e montmorilonita estd relacionada com o
tamanho e capacidade de troca cationica (CTC) dos argilominerais. Além disso, a caulinita
tratada apresentou um acréscimo de LL com o aumento da concentragio de fons Ca',
enquanto que a montmorilonita apresentou um decréscimo. Isto ocorre, uma vez que a
caulinita quando saturada com cations divalentes ou trivalentes, a atracdo eletrostatica ¢
desenvolvida entre as faces positiva e negativa, que conduzem a uma estrutura aberta, com
arranjos das particulas floculadas, o que resulta em um alto LL. J4 o baixo LL da
montmorilonita deve-se a troca de sddio da montmorilonita por calcio, sendo que a reducao de
LL ¢ em consequéncia da intensificacdo da liga¢do interparticulas com o aumento da

~ r ++ r
concentragdo de ions Ca’  na dgua nos poros.

Bernardes (2003) também evidenciou a influéncia da composi¢do mineraldgica na
resisténcia ao cisalhamento residual de solos. Os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
residual foram obtidos através de ensaios ring shear do tipo Bromhead (1979) em solos
residuais de gnaisse. A autora observou que a presenca de mica em solos granulares reduz

sensivelmente a resisténcia ao cisalhamento residual.

Perazzolo (2003), na investigacdo de dois taludes da Formagdo Serra Geral (RS),
Canastra e RS470, observou que os parametros de resisténcia ao cisalhamento residual sdo
amplamente dependentes do argilomineral presente no solo. Para o talude Canastra, a

presenga de montmorilonita reduz o @’,, tanto do solo coluvionar como do solo residual para
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menos de 10°. A autora encontrou valores de @, de 6,6° para o coluvio de Canastra, 9,7° para

o coluvio da RS470 e 8,2° para o talude de Canastra.

Rigo et al. (2004) descreveu resultados de ensaios ring shear do tipo Bromhead
(1979), realizados em cinco solos oriundos da Formacao Serra Geral do estado do Rio Grande
do Sul. Os solos apresentaram baixos valores de resisténcia ao cisalhamento residual, com
valores de @, entre 5° e 10°, os quais estdo relacionados com a presenca de argilominerais do

grupo das esmectitas na FA dos solos.

Suzuki (2004), em ensaios de cisalhamento por tor¢do, observou que em solos
coluvionares, o @’, variou entre 27° ¢ 30°. Esses altos valores de @', ocorre devido a
mineralogia predominante de caulinita e quartzo, bem como de 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio. Por outro lado, o @, encontrado para solos residuais foi menor, em torno de 21°,

uma vez que ha a presenca de mica na fracao fina do solo.

Aguiar (2006) investigou a influéncia do teor de mica na resisténcia ao cisalhamento
residual de solos saproliticos micaceos da Concavidade de Trés Barras, situada na cidade de
Bananal-SP. O autor ensaiou amostras remoldadas de solos naturais e de misturas preparadas
em laboratorio, combinando mica com argila e mica com areia sob diferentes proporcdes
entre os elementos. As amostras foram ensaiadas em equipamento ring shear do tipo
Bromhead (1979) a uma tensdao normal de 400 kPa. Comparando-se os valores de @, obtidos
para misturas de iguais proporgdes, verificou-se que para todas as combinagdes, o @, obtido
para as misturas de mica com argila ¢ menor que o obtido para as misturas de mica com areia.
Para os solos naturais, como esperado, foi observado que quanto maior for a porcentagem de

mica, menor sera o valor de @,

Bhandary e Yatabe (2007) executaram ensaios ring shear em solos argilosos
provenientes da regido de Shikoku, oeste do Japdo. Os autores utilizaram um equipamento
baseado no ring shear descrito por Bishop et al. (1971), com amostras anulares de 160 mm de
diametro externo, 100 mm de didmetro interno € 10 mm de altura. Através dos resultados
obtidos, os autores verificaram que a composi¢cdo mineralogica tem grande influéncia na
resisténcia ao cisalhamento residual das amostras testadas. As amostras compostas por
esmectitas apresentaram valores menores de @’ do que aquelas compostas por argilominerais
nao expansivos, implicando que o @, reduz com o aumento da fracdo de minerais esmectitas.
Assim, os autores concluiram que uma pequena variagdo na adicdo de argilominerais

expansivos altera significativamente os parametros de resisténcia ao cisalhamento residual.
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2.2.3.2 Fragao argilosa (FA) e indice de plasticidade (IP)

Skempton (1964) apud Rigo (2000), ao correlacionar @’, e FA de argilas normalmente
adensadas (NA) e pré-adensadas (PA), verificou que havia uma clara tendéncia de diminuigao
do @', com o aumento de FA. Segundo Lupini et al. (1981), o comportamento da resisténcia
ao cisalhamento residual em solos coesivos varia significativamente com o aumento do teor

de argila, e consequentemente, uma mudang¢a no mecanismo de cisalhamento também ocorre.

I3

De acordo com Skempton (1985), quando a FA dos solos € menor que 25%, os
minerais argilosos possuem pouca influéncia na resisténcia ao cisalhamento residual do solo,
sendo a resisténcia controlada pelas particulas de areia e silte, apresentando assim, valores de
@’, tipicamente superior a 20°. Em contrapartida, quando a FA excede 50%, a resisténcia ao
cisalhamento residual depende quase que inteiramente do atrito entre as particulas e suas
caracteristicas, ¢ o aumento na FA tem pouca ou nenhuma influéncia no comportamento.
Nestes casos, o valor de @, ¢ de aproximadamente 15° para argila caulinita, 10° para ilita ou
mica e 5° para a montmorilonita. Para teores de argila entre 25% a 50%, a resisténcia ao
cisalhamento residual sera dependente da porcentagem de particulas de argila e de sua

mineralogia.

Boyce (1985) averiguou a resisténcia ao cisalhamento residual de alguns solos
tropicais da Africa e Asia. O autor notou que a presenca de argilominerais nio placoides
causam um aumento na resisténcia ao cisalhamento residual maior do que o esperado, além
disso, a presenca de mica provoca uma reducdo neste parametro. A partir dos resultados
obtidos, o autor concluiu que a correlagdo que existe entre a resisténcia ao cisalhamento
residual e a FA estudada por diversos autores para solos sedimentares ndo pode ser aplicada a
solos tropicais. Esse fato deve-se visto que estes solos sdo formados pela decomposicdo ou
intemperismo quimico de rochas, exibindo, portanto, uma composi¢do mineralogica
diversificada, e consequentemente, um comportamento incomum durante o cisalhamento, o
que resulta um inesperado aumento ou reducdo dos valores de resisténcia ao cisalhamento

residual.

Bowles (1988) apud Das e Basudhar (2008) menciona que para uma dada argila, o @,
diminui com o aumento do LL e, para um dado LL e teor de argila, o @', reduz com o

aumento da o’,.

Tsiambaos (1991) observou que para solos calcareos argilosos qualquer aumento do

teor de calcita resulta em uma redugdo do IP e da FA, causando um aumento significativo no
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@’,, sendo a relacdo entre @’, e IP e FA vélida para este tipo de solo. Além disso, o autor
confirmou essa relagdo utilizando misturas com adi¢do de bentonita, verificando que um

pequeno aumento na FA resulta numa notavel redug¢ao no @, dos solos calcareos argilosos.

Almeida et al. (1992), investigaram a utilizacdo do equipamento ring shear do tipo
Bromhead (1979) para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento residual de alguns solos.
Os autores utilizaram quatro misturas caulim-bentonita, com FA variavel entre 10% e 70%. A
partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar a relacdo entre FA e @’,, como apresentado na
Figura 4. Observa-se que quando maior a FA menor ¢ o valor do @’,. Esta correlacdo também

pode ser evidenciada na Figura 5.
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Figura 4. Correlagdo entre @’. ¢ FA de solos naturais e misturas
(ALMEIDA et al., 1992).
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Pinto et al. (1994) apud Bernardes (2003), utilizando o equipamento ring shear do tipo
Bishop et al. (1971), encontraram baixos valores de resisténcia ao cisalhamento residual de
solos de migmatito, com @, entre 15,5° e 19°. Os autores sugerem que esse comportamento
deve ser atribuido a FA, uma vez que solo contém alto teor de mica e minerais cauliniticos de
maiores dimensdes, os quais podem influenciar nos limites de Atterberg e na resisténcia ao
cisalhamento residual. Os solos estudados apresentaram indices de atividade (4 = IP/ % <
2um) muito elevados e incompativeis com o comportamento pouco argiloso que o caracteriza.
Além disso, também foram realizados ensaios ring shear especiais em solos residuais de
migmatito com alto teor de areia, sendo as amostras preparadas de maneira que a ruptura
ocorresse ao longo de planos nitidos de xistosidade. Os autores indicaram valores de @’ da
ordem de 8° a 11°, sendo que para estes solos a granulometria ndo parece ser o fator

dominante no comportamento em termos de resisténcia ao cisalhamento residual.

Stark e Eid (1994) investigaram 32 amostras de argila e argila xistosa, os autores
verificaram que a magnitude da resisténcia ao cisalhamento residual diminuia com o aumento

do LL e do indice de atividade, sendo esta definida pela relagao entre o IP e a FA. Logo, tanto
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o LL quando 4 podem ser considerados como um indicativo da mineralogia da argilas, bem
como do tamanho e forma das particulas de argila. Em geral, a plasticidade aumenta a medida
que as particulas lamelares de argilas aumentam. Aumentando as particulas lamelares resulta
em uma maior tendéncia de interacdo entre faces e, consequentemente, uma baixa resisténcia

ao cisalhamento residual.

Diversos estudos confirmaram que a resisténcia residual de solos argilosos estd
diretamente relacionada aos limites de Atterberg e a FA presente no solo. Em geral, quanto
maior o LL, o IP e o teor de argila do solo, menor serd a resisténcia ao cisalhamento residual
(VOIGHT, 1973; SKEMPTON, 1985; STARK e EID, 1994; PINHEIRO et al., 1998). Logo,
um aumento no teor de silte ou areia de um solo provoca a reducdo do IP, resultando em uma
maior resisténcia ao cisalhamento residual (KANJI e WOLLE, 1977). As Figuras 6 e 7

apresentam a relagdo entre IP e a resisténcia ao cisalhamento residual.
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Na Figura 7 se observa que os solos que possuem menores IP apresentam valores de
@’, progressivamente mais elevados. Esse fato deve-se uma vez que as particulas desses solos
sdo do tipo granular e ndo placoide, e interferem no arranjo das particulas argilosas quanto

maior for sua porcentagem no solo, elevando assim, o valor de @’,.

Por outro lado, Wesley (1977) em seu estudo na determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento residual de solos residuais argilosos com predominancia de argilominerais
alofano e haloisita, observou que a relagdo entre @, e o IP ndo era valida para esses solos. A
Figura 8 apresenta os resultados encontrados pelo autor. Nota-se claramente que os solos
analisados apresentam valores muito superiores se comparados por aqueles investigados por

Vaughan e Walbancke (1975), indicando que esta correlacdo ¢ valida somente para alguns

grupos de solos.
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Eid (1996) em seu estudo sobre a resisténcia ao cisalhamento residual de algumas
argilas rigidas, observou que a magnitude da resisténcia ao cisalhamento residual reduz com o
aumento do LL e do indice de atividade (4) Assim, as correlagdes entre @, ¢ LL e @°, e FA
podem ser utilizados para estimar a resisténcia ao cisalhamento residual. Andlises de casos
histéricos com superficies de rupturas pré-existentes, realizadas pelo autor, também

suportaram essa conclusao.

Bressani et al. (2001) também verificaram o comportamento de resisténcia ao
cisalhamento residual de alguns solos tropicais. Os autores observaram que os solos residuais
de rochas sedimentares e alguns solos lateriticos apresentaram comportamento de acordo com
o modelo de cisalhamento residual descrito por Lupini et al. (1981). Entretanto, alguns solos
saproliticos de basalto e alguns solos micdceos demonstraram comportamento diferenciado,
sendo a resisténcia ao cisalhamento residual extremamente baixa apesar de sua baixa

plasticidade e FA. Essa variagdo de comportamento pode ser observada na Figura 9.
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Martinello et al. (2004) realizou ensaios ring shear em solos tropicais utilizando duas
especificagdes distintas para a execucao do ensaio. Os autores preocupam-se quanto a
magnitude da remocdo de uma proporcdo de particulas grosseiras, necessdria para a
adequacdo da norma ASTM D 6467-99 (ASTM, 1999). Assim, julgava-se que poderia ocorrer
uma subestimagdo da resisténcia ao cisalhamento residual, visto que esse procedimento
aumentaria a FA das amostras ensaiadas. Com base nos resultados obtidos, os autores
puderam constatar que para os solos analisados (solos tropicais que sofreram intemperismo
quimico, apresentando assim, particulas parcialmente intemperizadas e frageis, além de
agregados de particulas), a degradacdo das particulas durante o cisalhamento fez com que a

granulometria inicial da amostra ndo tivesse influéncia sobre a resisténcia ao cisalhamento
residual.
Rigo et al. (2004) realizaram ensaios ring shear em cinco solos oriundos da Formacao

Serra Geral do estado do Rio Grande do Sul. Os materiais com elevada plasticidade e FA,

como o coluvio de basalto e argila de preenchimento de diaclases, apresentaram
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comportamento conforme o modelo de Lupini et al. (1981) para solos sedimentares, com

valores de @, consistentes com a FA e IP.

Em trabalho publicado por Rigo et al. (2006) em solos tropicais do sul do Brasil,
foram observadas mudangas do @°, com o IP. A maioria dos solos apresentou uma redugao
do @’, com o aumento do IP, o que ¢ tipicamente associado a solos sedimentares oriundos de
regides temperadas. Para os solos com baixos valores de IP, o comportamento do tipo
granular € responsavel pelo elevado @’,.. Por outro lado, solos com altos valores de IP, a
orientagdo das particulas placoides € responsavel pela reducao progressiva da resisténcia ao

cisalhamento até a condi¢do residual ser atingida.

Das (2008) apud Linhares (2011) correlaciona o @’, com a FA de alguns solos de
climas temperados. Através dos resultados obtidos, o autor também pode constatar o aumento

de @, com a reducao da FA.

2.2.3.3 Grau de intemperismo

Chandler (1969) apud Rigo (2005) investigou o efeito do intemperismo na resisténcia
ao cisalhamento residual da argila Keuper Marl. As amostras nao intemperizadas e
parcialmente intemperizadas dessa argila apresentaram altos teores de agregados de tamanho
silte, formados por particulas de argila. Por outro lado, as amostras completamente
intemperizadas apresentaram altos valores de FA, indicando que os agregados de particulas
argilosas sdo destruidos com o aumento do grau de intemperismo. Os valores de resisténcia ao
cisalhamento residual obtidos a partir de ensaios triaxiais foram concordantes com a
correlagdo entre @’ e FA apresentada por Skempton (1964), apontando que o aumento da FA
devido ao intemperismo provocou uma queda no valor de @’,. No entanto, os maiores valores
de @, encontrados para as amostras ndo intemperizadas e parcialmente intemperizadas
podem estar associados a ineficiéncia dos ensaios realizados em destruir os agregados de

particulas argilosas, o que pode ter mascarado os resultados obtidos.

Rigo et al. (2004) em estudo sobre a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento
residual de alguns solos da Formacgao Serra Geral, observaram que para os solos saproliticos,
a degradacdo mecanica de particulas parcialmente intemperizadas e frageis durante o
cisalhamento a grandes deslocamentos, influenciou o comportamento do solo, por esse
motivo, baixos valores de @, foram obtidos para a FA e o IP encontrados para esse tipo de

solo.
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Tal comportamento também foi evidenciado em Rigo (2005) para solos saproliticos de
rochas basicas. Os valores de @', variaram de 7,6° a 13,6°, sendo tanto maiores quanto menor

o grau de intemperismo do solo estudado.

Huvaj-Sarihan (2009) na investigagdo do comportamento pos-ruptura de alguns
movimentos de solos, observou que um aumento no intemperismo e no teor de umidade dos
solos estudados, a FA na superficie de deslizamento parece aumentar, causando uma

diminui¢do nos valores de @’,.
2.2.3.4 Preparacao da amostra e procedimento de ensaio

Virios autores comprovaram que a condi¢ao residual dos solos independe do processo
de preparagdo da amostra, ou seja, a resisténcia ao cisalhamento residual é obtida ensaiando-
se amostras indeformadas, remoldadas ou reconstituidas (KENNEY, 1967; LA GATTA, 1970
apud RIGO, 2000; TOWSEND e GILBERT, 1973).

Por outro lado, as técnicas e procedimentos de ensaios afetam a condicdo residual dos
solos. Segundo Anderson e Hammoud (1988), o uso da técnica de ensaio multiestagio em
ensaios ring shear ¢ satisfatorio para argilas que apresentam comportamento de cisalhamento
turbulento ou transicional, ou seja, solos com FA menor que 50%. No entanto, para solos com
comportamento de cisalhamento deslizante (solos com FA superior a 50%), esta técnica
resulta em valores imprecisos de resisténcia ao cisalhamento residual, se comparados com os
resultados obtidos nos ensaios de estagio unico. Este fato ¢ apresentado na Figura 10, onde
para um solo com 80% de FA, os valores de tensao residual medidos em ensaio multiestagio
sao significativamente baixos em relacdo aos valores dos ensaios de estagio unico, sendo que
a diferenca em altos niveis de tensao foi da ordem de 20 a 25%. Além disso, os valores de @,
para este material sob uma tensao normal de 560 kN/mm? foi de 9,9° para ensaio multiestagio

e 12,9° para ensaio de estagio unico.
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ring shear multiestagio e estagio tinico (ANDERSON e HAMMOUD,
1988).

Stark e Eid (1992) investigaram o efeito do tipo de amostra (remoldada ou pré-
cortada) e do procedimento de ensaio (cisalhamento direto e ring shear) para determinagao da
resisténcia ao cisalhamento residual de um caso histérico da Califérnia do Sul. Os autores
observaram que os ensaios de cisalhamento direto com reversdes em amostras remoldadas
apresentaram uma envoltoria significativamente maior que a trajetéria obtida no ensaio ring
shear, indicando que os valores estimados em ensaios de cisalhamento direto em amostra
remoldadas ndo devem ser usados na estimativa da resisténcia residual de campo. Nesse
sentido, os ensaios ring shear conduzidos em amostras remoldadas apresentam valores de
resisténcia ao cisalhamento que estdo em excelente acordo com o caso histoérico, sendo o mais

indicado para estimar a resisténcia residual de campo.

Vasconcellos (1992) realizou ensaios no equipamento ring shear do tipo Bromhead
(1979) e de cisalhamento direto com interface, em solos com diversas propor¢des de caulinita

e montmorilonita. Os valores de @, encontrados pela autora para uma o’, de 100 kPa foram
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de 21° e 20,7°, respectivamente, e para ¢, de 400 kPa os valores foram de 18,5° ¢ 18,6°. A

variagdo dos @', obtidos nos ensaios ring shear e de interface apresentaram variagdo inferior

a 2%.

Conforme os resultados obtidos por Almeida et al. (1992) em ensaios executados em
misturas caulim-bentonita, a técnica de multiestagio utilizando o equipamento de
cisalhamento por tor¢do tipo Bromhead (1979) se mostrou adequada para solos com
comportamento turbulento (FA < 25%). Em contrapartida, para solos com comportamento
deslizante (FA > 50%) a técnica de estdgio Unico se mostrou mais adequada. Quando
ensaiadas misturas com FA = 38%, observou-se que o @', aumentava a medida que o,
aumentava, obtendo-se também valores bem diferentes de @’ no carregamento € no

descarregamento a 0”, de 50 kPa, indicando perturbagdes na superficie de cisalhamento.

Martinello et al. (2004) realizaram ensaios ring shear, no equipamento de Bromhead
(1979), em solos tropicais de acordo com as diferentes especificacdes das normas Americana
ASTM D 6467-99 (ASTM, 1999) e Britanica BS 1377-90 (BSI, 1990) para o tamanho
maximo de particulas de solo permitido nas amostras. Os autores verificaram que para os
solos estudados, o procedimento de ensaio nao apresentou influéncia sobre os valores obtidos

de resisténcia ao cisalhamento residual.

Tiwari e Marui (2004) mostraram que ndo sdo encontradas diferencgas significativas
nos resultados obtidos através das técnicas multiestagio e estagio unico, € que o uso da técnica

multiestagio evita problemas de heterogeneidade do solo entre amostras.

2.2.3.5 Historia de tensoes, nivel de tensao e deslocamento

A resisténcia ao cisalhamento residual ¢ mobilizada a deslocamentos maiores que

aqueles necessarios para mobilizar a resisténcia ao cisalhamento de pico.

Bishop ef al. (1971) demonstram a existéncia de uma relagdo unica entre 0o @', e a 0,
para cada tipo de solo, a qual independe da histéria de tensdes, do indice de vazios inicial e da
estrutura do solo. Portanto, essa relagdo ¢ a mesma quer o solo seja normalmente adensado ou
pré-adensado, indeformado, remoldado ou reconstituido. As curvas apresentadas na Figura 11
mostraram que @’, decrescia com o aumento de ¢, sendo esse decréscimo associado ao

aumento do grau de orientagdo das particulas de argila sob o”, mais elevadas.
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Figura 11. Variagdo da resisténcia ao cisalhamento residual com o
nivel de tensdes (baseado em: BISHOP et al., 1971).

Kanji (1974), Littleton (1976) e Kanji e Wolle (1977) verificaram que a condigao

residual em ensaios com superficies polidas ¢ atingida com pequenos deslocamentos.

Segundo Skempton (1985), para o', < 600 kPa a mobilizagdo da resisténcia ao
cisalhamento residual requer deslocamentos maiores que 100 mm e, em alguns casos, maiores

que 500 mm.

Duarte (1986) realizou ensaios de cisalhamento direto com reversdes multiplas e de
interface e ensaios ring shear em um solo argiloso da Formacdo Guabirotuba, do Terciario.
Para o”, de 100 kPa, foram observados valores de @, de 14°, 11,5° ¢ 10,8°, respectivamente.
Enquanto que para ¢’, de 400 kPa, foram obtidos valores de @’, de 10,6°, 11° e 8,7°,
respectivamente. A partir disso, verifica-se que para baixas tensdes normais, os resultados de
ensaios de interface e de ring shear sdo praticamente coincidentes e que o de reversdes
multiplas forneceu valores consideravelmente mais altos. Por outro lado, para tensdes normais
mais elevadas, os resultados de reversdes multiplas e de interface sdo quase iguais, € que 0s

de ring shear apresentaram valores inferiores (KANIJI, 1998).
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Anderson e Hammoud (1988), utilizando dois tipos de argilas preparadas
artificialmente, contendo 45% e 80% de FA, realizaram ensaios multiestidgio e estagio unico
com o ring shear do tipo Bromhead (1979). Os autores observaram que os deslocamentos
necessarios para atingir a condi¢do residual em ensaio de estagio Uinico para o material
contendo 80% de FA, apesar de grandes, diminuiam com o aumento da tensdo normal. J& para
os ultimos ciclos de carregamento do ensaio multiestagio, os deslocamentos necessarios para
obter a condi¢cdo residual foram muito pequenos. Para os materiais com menor FA, os
deslocamentos necessarios para alcancar a condigdo residual em ensaio de estagio Unico
foram maiores que aqueles para o material contendo maior FA. Nesse sentido, a partir dos
resultados obtidos pelos autores, observa-se que ndo ha uma tendéncia de relacdo entre
deslocamento e nivel de tensdo normal. Os autores concluiram que a técnica de multiestagio

nao ¢ adequada para solos com FA superior a 50% (solos com comportamento deslizante).

Chandler e Hardie (1989), no caso de ensaios de cisalhamento direto com reversdes,
observaram que menores deslocamentos sdo necessarios para a obtencdo dos parametros

residuais quando se utilizam amostras com alturas entre 2 ¢ 5 mm.

Pinheiro et al. (1997) apud Perazzolo (2003) no estudo da estabilidade de um talude
localizado no municipio de Faxinal do Soturno/RS, realizaram ensaios de laboratdrio para a
determinag¢do dos parametros de resisténcia ao cisalhamento de um solo residual e um solo
coluvionar. Os autores verificaram uma diminui¢do do @’, com o incremento da o”,, a qual
pode ser explicada pela alta propor¢do de particulas de feldspato alteradas que podem ser
mais suscetiveis a fragmentacdo durante o ensaio, permitindo uma forte orientacdo das

particulas argilosas ao longo do plano de ruptura.

Pinheiro et al. (1998), em estudo da resisténcia ao cisalhamento residual de alguns
solos do Rio Grande do Sul, observaram que quando ensaiados solos argilosos no
equipamento ring shear o deslocamento necessario para atingir a condi¢ao residual foi de
aproximadamente de 500 mm. Além disso, os autores realizaram ensaios de cisalhamento
direto com reversdes, sendo que os resultados foram satisfatorios nos solos areno-argilosos
onde o @', foi obtido com deslocamento da ordem de 30 mm (trés reversdes). Em
contrapartida, esse deslocamento nao foi suficiente para destruir o efeito da coesdo nos solos

argilosos e siltosos.
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Martinello et al. (2004), relata que diversos autores comprovaram que a historia de
tensdes e o estado inicial da amostra ndo exercem influéncia significativa sobre a resisténcia

ao cisalhamento residual.

Silveira et al. (2004) realizaram ensaios ring shear do tipo Bromhead (1979) em trés
solos coluvionares da Formacao Serra Geral, com tensoes verticais de 50, 100, 200 e 300 kPa,
observaram que o deslocamento requerido para obter-se a condi¢do residual apresentou
usualmente valores superiores a 250 mm. Os solos investigados ndo apresentaram variagdes

significativas de @, com o acréscimo de o’,.

Rigo (2005) através de resultados obtidos em ensaios ring shear realizados com solos
saproliticos se rochas basicas, relatou que a resisténcia ao cisalhamento residual ¢ geralmente
mobilizada com deslocamentos entre 400 e 600 mm, podendo em alguns casos superar 600
mm. Em contrapartida, os solos saproliticos de rochas 4cidas sdo mais sensiveis ao efeito da
o, sobre os deslocamentos necessarios para mobilizar a resisténcia ao cisalhamento residual,
sendo que para um mesmo solo os deslocamentos variam significativamente com a ¢,
observando valores de deslocamento entre 100 mm a 1.200 mm. O autor conclui que ndo ha
uma relagdo direta entre a ¢, € os deslocamentos necessarios para mobilizar a resisténcia ao

cisalhamento residual.

Huvaj-Sarihan (2009), em ensaios em amostras intactas (indeformadas ou
reconstituidas) e em zonas de cisalhamento (superficies de cisalhamento retiradas do campo e
amostras pré-cortadas produzidas em laboratdrio), observou que pequenos deslocamentos
(<10 mm) sdo suficientes para amostras com superficie pré-cortada atingirem a condicdo
residual. Para as amostras indeformadas, acima de 200 mm, tipicamente deslocamentos entre

20 a 60 mm foram requeridos para alcangar a condi¢ao residual.

2.2.3.6 Velocidade de cisalhamento

Pesquisas mostram que a velocidade de cisalhamento tem pouca influéncia na
resisténcia ao cisalhamento residual para pequenos deslocamentos, mas tem grande influéncia

para resisténcias com deslocamentos maiores que 100 mm (YANG et al., 2009).

Kenney (1967) em ensaios de cisalhamento direto com reversdes multiplas, realizados
em amostras remoldadas de solos naturais, minerais puros ¢ misturas de minerais puros,

verificou que a velocidade de cisalhamento tem pouca influéncia na resisténcia ao

Desenvolvimento de equipamento ring shear para avaliagdo do comportamento de solos a grandes deformagdes.



49

cisalhamento residual. As amostras, com altura inicial de 2 mm a 3 mm, e teor de umidade
acima do LL, eram consolidadas e apos cisalhadas. A velocidade de cisalhamento variou entre
0,0167 mm/min e 0,0024 mm/min. A Figura 12 demonstra a influéncia da velocidade de

cisalhamento na resisténcia residual, nos ensaios realizados pelo autor.
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Figura 12. Influéncia da velocidade de cisalhamento na resisténcia ao
cisalhamento residual. (KENNEY, 1967).

La Gatta (1970) apud Rigo (2000) realizou ensaios de cisalhamento por tor¢do nos
solos Pepper Shale, Cucaracha Shale e London Clay. A velocidade aplicada nos ensaios foi
de 0,056 mm/min, sendo que apds as amostras atingirem a condicao residual, era reduzida
para 0,0056 mm/min. Essa redu¢do de dez vezes ndo provocou variacdo significativa na
resisténcia ao cisalhamento residual medida. Para o solo Cucaracha Shale, depois de atingida

a condicao residual com velocidade de 0,0056 mm/min, a velocidade do ensaio foi elevada
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para 0,56 mm/min. Esse aumento em relacdo a velocidade inicial do ensaio provocou um

acréscimo de apenas 3,5% no valor da resisténcia ao cisalhamento residual.

Ramiah ef al. (1970) apud Bianchini (2000) variaram a velocidade de ensaio entre 60
mm/min ¢ 0,02 mm/min, para o caso de um silte argiloso. Os autores observaram que a
influéncia da velocidade na resisténcia ao cisalhamento residual também foi considerada

desprezivel.

Bishop et al. (1971) executaram ensaios ring shear na argila Blue London Clay com
velocidade de 0,00762 mm/min. Em alguns ensaios, a velocidade foi reduzida pela metade.
Os autores observaram, que para as baixas velocidades utilizadas ndo houve variacao

significativa da resisténcia ao cisalhamento residual.

Conforme Lupini et al. (1981), a resisténcia ao cisalhamento residual de solos
argilosos nao ¢ afetada pela velocidade de cisalhamento de ensaio, quando esta ¢ inferior a

0,88 mm/min.

Lupini et al. (1981) e Lemos (1986) sugeriram que a resisténcia ao cisalhamento de
solos com comportamento deslizante aumenta com o incremento da taxa de cisalhamento,
enquanto que para solos com comportamento turbulento esta propriedade tende a reduzir, ou

ndo ¢ afetada, com o aumento da taxa de cisalhamento (WANG et al., 2010).

Skempton (1985) adotou duas faixas de velocidade de cisalhamento para analisar a
influéncia da velocidade em ensaios de cisalhamento direto com superficies de cisalhamento
naturais. A primeira faixa, compreendendo velocidades de até 0,01 mm/min, considerada
como uma faixa de velocidades usuais, na qual se encontram as velocidades normalmente
utilizadas em ensaios de laboratério bem como, as velocidades maximas e minimas
observadas no campo em escorregamentos reativados. Adotando como referéncia uma
velocidade de 0,005 mm/min e o correspondente valor de resisténcia ao cisalhamento
residual, Skempton realizou ensaios com velocidades variando desde um valor 100 vezes
maior at¢ um valor 100 vezes menor que o valor de referéncia. A variagdo da resisténcia ao
cisalhamento residual em relagdo a resisténcia correspondente a velocidade de referéncia foi
menor que 2,5% por ciclo logaritmico. Para velocidade de ensaios usuais de laboratoério, entre
0,002 mm/min e 0,01 mm/min, esta variagcao pode ser considerada desprezivel. Considerando-
se por sua vez as velocidades maxima ¢ minima observadas em campo, de 0,35 mm/min e
0,0001 mm/min, respectivamente, as variagoes de resisténcia ao cisalhamento residual em

relacdo ao valor de referéncia variam de -3% a +5%.
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A segunda faixa de velocidade estabelecida pelo pesquisador compreende as
velocidades superiores a 0,01 m/min, sendo considerada como uma faixa de velocidades
elevadas, onde se encontram as velocidades induzidas por terremotos. Os ensaios realizados
consistiam em submeter as amostras a condic¢ao residual com a velocidade de 0,01 mm/min e,
em seguida, aumentar a velocidade do ensaio até um certo valor, mantendo-o até que fosse
atingida uma condi¢do estavel. Seguia-se uma pausa para dissipacdo dos eventuais excessos
de poro-pressao, e a velocidade de 0,01 mm/min era restabelecida. Logo apds, uma nova
velocidade, mais alta, era imposta a amostra. Esse procedimento era repetido para varias
velocidades, até um valor maximo de 400 mm/min. Todos os ensaios realizados com altas
velocidades apresentaram um aumento de resisténcia ao cisalhamento até um valor maximo,
seguido por uma diminui¢do para um valor minimo aproximadamente constante, porém
superior ao estabelecido com velocidade de 0,01 mm/min. Em argilas, o aumento de
resisténcia ao cisalhamento foi mais pronunciado para velocidades superiores a 100 mm/min,
quando ocorreu uma mudanca de comportamento. Essa mudanca foi atribuida a geracdo de
poro-pressoes negativas e a perturbacdo na orientacao das particulas. No caso de solos com
pequenos valores de FA, ndo houve alteracdo significativa de resisténcia ao cisalhamento

residual, mesmo para velocidades de 800 mm/min.

Yagi et al. (1992) apud Bianchini (2000) realizaram ensaios ring shear em amostras
com 10 mm de espessura estabelecendo trés velocidades diferentes de ensaio. Os
pesquisadores mediram as poro-pressoes geradas no centro da amostra, concluindo que a
velocidade de ensaio € insignificante na determinacao da resisténcia ao cisalhamento residual,

quando menor que 0,35 mm/min.

Tika et al. (1996) apresentaram resultados sobre a influéncia de altas velocidades de
cisalhamento na resisténcia ao cisalhamento residual de solos. Foram realizados ensaios em
diversos solos naturais, utilizando o equipamento ring shear do tipo Bishop et al. (1971). Os
autores observaram trés tipos de efeitos: (1) um efeito positivo (solos que apresentaram uma
resisténcia ao cisalhamento residual rapida maior do que a resisténcia ao cisalhamento
residual lenta); (2) um efeito neutro (solos em que a resisténcia ao cisalhamento residual ¢é
constante com a velocidade de ensaio, sendo equivalente a resisténcia ao cisalhamento
residual lenta); e (3) um efeito negativo (solos que apresentaram uma queda significativa na
resisténcia ao cisalhamento residual com o aumento da velocidade de ensaio). De acordo com
os autores, para solos argilosos, com velocidades de deslocamento menores que 1 mm/min, a

variagdo da resisténcia ao cisalhamento residual com a velocidade ¢ da ordem de = 10%.
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Cooper et al. (1998) apud Huvaj-Sarihan (2009) investigaram o efeito da taxa de
cisalhamento na determinagdo da resisténcia ao cisalhamento residual de zonas
intemperizadas de argila Gault. Os autores executaram ensaios de cisalhamento direto com
reversoes e de superficie pré-cortada, e ensaios ring shear do tipo Bromhead (1979) a uma o,
de 150 kPa e com uma taxa de cisalhamento variando entre 0,0001 mm/min e 0,5 mm/min. Os
resultados indicaram que um aumento de 10 vezes na taxa de cisalhamento gerava um

aumento de 1% nas medidas de resisténcia ao cisalhamento residual.

2.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
RESIDUAL

2.3.1 Retro-analise

As retro-andlises geralmente sdo utilizadas para avaliar rupturas antigas e
deslizamentos lentos. No entanto, neste tipo de método algumas consideracdes sdao baseadas
em propriedades imprecisas, o que gera incertezas na analise de resultados (YANG et al.,

2009).

Bromhead e Dixon (1986) correlacionaram as resisténcias obtidas em laboratorio pelo
equipamento de cisalhamento por tor¢do e em retro-andlises e, consideram que a acuracia das
retro-analises para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento residual podem depender de
dois fatores: (1) o conhecimento das poro-pressoes; (2) a resisténcia deve ser determinada no

local da superficie de ruptura.

2.3.2 Correlagdes entre @, ¢ as propriedades indice do solo

A utilizagdo de correlagdes para a determinacdo dos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento residual ¢ a maneira mais simples, rapida e de baixo custo, sendo apropriada
para obter estimativas e comparar resultados. Os valores obtidos a partir dessa técnica serdo
tanto mais proximos da realidade quanto mais semelhantes forem os solos testados com

aqueles utilizados na defini¢do das correlacdes (BIANCHINI, 2000).

Haefeli (1951) foi o primeiro a apresentar uma correlagdo entre o @, e as
propriedades indices do solo. Skempton (1964) apresentou uma correlagdo entre @’, ¢ FA

para diversas argilas normalmente e pré-adensadas, mostrando uma tendéncia de reducdo de
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@’, com o incremento de FA. Borowicka (1965) também investigou esta correlagdo para
misturas de diferentes distribui¢des granulométricas obtidas a partir de um mesmo solo

(RIGO, 2000).

Voight (1973) estudou a correlacdo entre a resisténcia ao cisalhamento residual e o IP
de varios solos naturais, através do coeficiente de atrito de resisténcia ao cisalhamento
residual (u’»). O autor verificou que esta correlagdo ndo ¢ surpreendente, uma vez que a
mineralogia do solo, um dos principais fatores que influenciam sua resisténcia ao
cisalhamento residual afeta diretamente seus limites de consisténcia. Portanto, pequenos
valores de u ’, s@o caracteristicos de solos contendo grandes quantidades de montmorilonita ou
de misturas de minerais que apresentam predominantemente este argilomineral, ou seja, solos
com IP > 50. Solos com grandes quantidades de minerais micaceos e particulas granulares,

isto ¢, solos com IP < 20, apresentam altos valores de u ..

Kanji (1974) aprofundou o estudo da correlacdo entre o @’ e o IP, por meio diversos
ensaios executados em equipamento de cisalhamento direto em solos naturais com diferentes
IP. De acordo com o autor, existe uma boa correlacdo entre @, (angulo de atrito interno de
pico) e @', com o IP, no entanto para o caso do @, o nivel de tensdo e a estrutura do solo
devem ser considerados para qualquer correlagdo. Variagdes nestes dois parametros provocam
um deslocamento vertical curvo decrescente, embora sua forma ndo seja modificado. Para
@’,, a variacdao do nivel de tensdo e da estrutura do solo praticamente ndo apresentam efeito
sobre a curva. Assim, baseado nos resultados obtidos (Figura 13) o autor obteve a Equacao 5

para o @’ em termos de IP (para valores entre 5% a 350%).

D’ = 46,6/IP"H (Equagio 5)
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Figura 13. Angulo de atrito interno residual versus IP (KANJL 1970 e
1974 apud EID, 1996).

Lupini et al. (1981) apresentaram correlacdes entre @°. e FA e entre @’ e IP de
diversos solos naturais ensaiados com o equipamento ring shear do tipo Bishop et al. (1971),
como apresentado na Figura 14. Apesar da dispersdo dos resultados, os autores observaram
uma descontinuidade na resisténcia ao cisalhamento residual para valores de FA em torno de
35% ou IP em torno de 30. Segundo os autores, tais correlagdes podem apresentar alguma
validade em condi¢des muito especificas de mineralogia constante do solo e de composicao

quimica constante da 4gua dos poros.
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Figura 14. Comparagdo das correlagdes entre @°, e IP (LUPINI et al.,
1981).

Skempton (1985) exibiram a correlagdo entre @’ e FA, com dados de ensaios de
cisalhamento direto com reversdes multiplas e ensaios ring shear em oito tipos de solos. Os

resultados obtidos pelo autor sdo apresentados na Figura 15.
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Figura 15. Correlacdo entre @', ¢ FA (SKEMPTON, 1985).

Hawkins e Privett (1985) apud Rigo (2000), devido a curvatura das envoltorias de
resisténcia ao cisalhamento residual, concluiram que as correlacdes entre @’ e as

propriedades indice do solo s6 sdo significativas se os pontos forem estabelecidos para uma

mesma o’

Collota et al. (1989), a fim de incluir simultaneamente os parametros que intervém a
correlacdo entre @', e FA, LL e IP, apresentou um coeficiente denominado CALIP (Equagao
6). A partir dos resultados apresentados nas Figuras 16 e 17, os autores concluiram que para
valores CALIP > 60, os resultados de ensaios de cisalhamento direto com reversdes multiplas
conduzem a valores de resisténcia ao cisalhamento residual aproximadamente iguais aos dos
ensaios ring shear. Para valores CALIP < 60, os valores dos ensaios de cisalhamento direto
com reversdes multiplas podem ser de até 20 % superiores aos de ring shear. Segundo os
autores a correlagdo proposta apresenta menos dispersao de dados e € mais suave que as

correlagdes existentes.

CALIP = (CF)’x LLx IP x 107 (Equagdo 6)
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Mitchell (1993) apud Rigo (2005) estabeleceu uma correlagao entre @, e FA a partir
de dados de outros autores (Figura 18). A influéncia da FA ¢ ilustrada pela transi¢do de um
comportamento turbulento, em solos menos argilosos, para um comportamento deslizante, em
solos mais argilosos. A correlacdo demonstra também a influencia da mineralogia, ou seja,

quanto maior for o indice de atividade da argila, menor o valor de @, para a mesma FA.
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Figura 18. Variagdo do @’ em fun¢do da mineralogia do solo
(MITCHELL, 1993 apud RIGO, 2005).

Stark e Eid (1994) correlacionaram a ndo linearidade da envoltdria de resisténcia ao
cisalhamento residual em funcdo do LL, FA e da ¢’,. Conforme os autores, os parametros
refletem de maneira adequada, a mineralogia do solo, o teor de particulas de tamanho argila e
a variacao da resisténcia ao cisalhamento residual com o nivel de tensdes. Neste contexto,

verifica-se a tendéncia de diminuicao de @’ com o aumento de LL, da FA e da o”,.

De acordo com Martinello et al. (2004), tais correlagdes podem ser aceitaveis para um
particular depdsito de solo desde que as variacdes na forma das particulas, granulometria,

mineralogia e composi¢ao quimica da agua dos poros sejam adequadamente refletidas.
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2.3.3 Ensaios de laboratorio

Os ensaios de laboratorio normalmente utilizados para determinagdo da resisténcia
residual sdo os de cisalhamento direto especiais, ensaios triaxiais € os de cisalhamento por
tor¢do, do tipo ring shear. Sendo este ultimo considerado mais adequado para determinagao
desta propriedade, uma vez que permite o cisalhamento continuo, em uma unica direcao,
quando imposto a grandes deslocamentos, bem como a nao variagdo da area da amostra

durante o ensaio (ANDERSON e HAMMOUD, 1988; KANIJI, 1998).

Segundo Lupini et al. (1981), o ring shear consiste no equipamento de ensaio que

exibe a menor ambiguidade de resultados.

2.3.3.1 Ensaios de cisalhamento direto especiais

Os ensaios de cisalhamento direto especiais consistem, basicamente, na utilizacdo do
equipamento convencional de cisalhamento direto aliado ao uso de diferentes procedimentos

de execucao de ensaio.

No ensaio de cisalhamento direto convencional, a amostra de solo é colocada no
centro de uma caixa bipartida e sobre sua face superior se aplica a tensdo normal desejada.
Através da imposicao de um deslocamento horizontal de uma das partes da caixa em relacao a
outra, com velocidade constante, sdo medidos: (1) a tensdo tangencial até a ruptura no plano
de cisalhamento imposta a amostra pela divisdo da caixa; (2) o deslocamento horizontal entre
as partes superior e inferior da caixa; e (3) o deslocamento vertical da amostra durante o
ensaio, devido a variagdo volumétrica no cisalhamento. As Figuras 19 e 20 mostram,

respectivamente, o equipamento de cisalhamento direto € o esquema geral do ensaio.
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Figura 19. Equipamento de cisalhamento direto (HEIDEMANN,
2011).
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Figura 20. Esquema geral do ensaio de cisalhamento direto (LODI,
2007).
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Neste item serdo apresentados os ensaios de cisalhamento direto especiais mais

utilizados.

Ensaios de cisalhamento direto com reversoes multiplas

Desenvolvido por Hvorslev (1960), o ensaio de cisalhamento direto com reversdes
multiplas consiste basicamente em realizar o ensaio convencional e, depois de concluida essa

etapa, retornar a caixa de cisalhamento a posi¢ao inicial e recomegar a fase de cisalhamento.

Desta maneira, a segunda etapa apresentara valor de resisténcia ao cisalhamento de
pico inferior ao da etapa anterior, seguido de queda progressiva de resisténcia para
deslocamentos maiores. Este procedimento € realizado até que se atinja um valor constante de

resisténcia ao cisalhamento, ou seja, a resisténcia ao cisalhamento residual.

Nesse contexto, o objetivo das reversdes ¢ conseguir alinhar as particulas lamelares do
solo impondo um maior deslocamento do que o no ensaio convencional, criando uma
superficie slickensided, diminuindo assim a resisténcia ao cisalhamento do solo a condigdo

residual (LINHARES, 2011).

Apesar do ensaio de cisalhamento direto com reversdes multiplas ter a vantagem de
necessitar de equipamentos mais simplificados em relagdo aos requeridos em ensaios ring
shear, ele possui algumas desvantagens: a dura¢do dos ensaios tende ser longa; apresenta
picos de resisténcia a cada reversdo, os quais sdo atribuidos a orientagdo das particulas de
argila; e para um grande nimero de reversdes pode ocorrer perda de solo e falta de
paralelismo entre as caixas de cisalhamento, comprometendo assim, os resultados (KANIJI e

WOLLE, 1977).

Esse tipo de ensaio tem algumas limitagdes. A limitacdo primaria ¢ que o solo ¢
cisalhado para frente e para tras, até que seja atinja o minimo ou equilibrio da resisténcia ao
cisalhamento. Cada reversao da caixa de cisalhamento resulta em um deslocamento horizontal
na ordem de 13 mm. Como consequéncia, a amostra ndo ¢ submetida a uma deformacgao
cisalhante continua em uma direcdo e assim somente uma parcela da reorientacdo das
particulas é obtida. Além disso, a area da se¢do transversal da amostra ¢ alterada durante o
cisalhamento e uma quantidade substancial de solo ¢ normalmente extrudada para fora do
plano de cisalhamento exposto durante o ensaio. Essas limitagdes resultam em uma resisténcia
ao cisalhamento residual maiores que as obtidas a partir de ensaios por tor¢ao do tipo ring

shear (STARK e EID, 1992).
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Skempton (1964) apud Rigo (2005) realizou ensaios de cisalhamento direto com
reversdes multiplas para determinar a resisténcia ao cisalhamento residual de argilas pré-
adensadas. O autor classificou estes ensaios como simples e satisfatorios na determinagdo da

resisténcia ao cisalhamento residual de argilas indeformadas.

Conforme Bianchini (2000), as variacdes na realiza¢do do ensaio estdo relacionadas
com a presen¢a ou auséncia de carga durante a reversdo e na medicdo ou ndo da resisténcia
durante o retorno da caixa, além das diferencas do ensaio de cisalhamento direto

convencional.

Ensaios de cisalhamento direto com plano de cisalhamento pré-cortado

Kenney (1967) introduziu a técnica de determinacdo da resisténcia ao cisalhamento
residual utilizando uma amostra pré-cortada com fio de arame. Essa técnica consiste em
introduzir a amostra na caixa de cisalhamento bipartida, mantendo-se um espacamento de
aproximadamente 1 mm entre as duas metades da caixa. Removidos os parafusos de fixagao,
um fio de arame era deslizado ao longo do espacamento entre as metades da caixa. Formada a
superficie de ruptura, o ensaio de cisalhamento direto era prosseguido da forma convencional.
O objetivo desta técnica era atingir a resisténcia ao cisalhamento residual com um numero

menor de reversoes.

Inicialmente, o autor realizou ensaios com amostras indeformadas, utilizando a técnica
similar a utilizada por Borowicka (1965). A amostra era cisalhada sucessivamente em
diregdes opostas, até que um valor minimo e constante de resisténcia ao cisalhamento fosse
atingido. No entanto, a superficie de ruptura formada durante o ensaio era irregular e estriada,
influenciando na resisténcia da amostra as deformagdes. Para eliminar essa influéncia, o plano
de cisalhamento das amostras foi cortado previamente a execu¢do do ensaio. Assim, o valor

da resisténcia ao cisalhamento residual obtido passou a ser mais regular.

Ensaios de cisalhamento direto com amostras de pequena altura

O ensaio de cisalhamento direto com amostras de pequena altura tem como objetivo
mobilizar a resisténcia ao cisalhamento residual com deslocamentos menores em comparacao

as amostras com dimensoOes convencionais.
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Kenney (1967) determinou a resisténcia ao cisalhamento residual de amostras
remoldadas de pequena altura em ensaios de cisalhamento direto com reversdes multiplas. As
amostras ensaiadas pelo autor, com teor de umidade acima do LL, apresentavam altura inicial
de 2 mm a 3 mm, e eram consolidadas no equipamento, entre duas pedras porosas, €

posteriormente cisalhadas.

Chandler e Hardie (1989) realizaram um estudo mais aprofundado dessa técnica. Os
autores realizaram ensaios de reversoes multiplas em amostras remoldadas de varias argilas.
A espessura das amostras foi variada entre 1,5 mm e 10,0 mm. A medida que a espessura das
amostras era reduzida, foi observada uma tendéncia de diminuicdo dos deslocamentos
necessarios para atingir a condicdo residual. Entretanto, espessuras inferiores a 2 mm
apresentaram resultados insatisfatorios, sugerindo que esta deve ser a espessura minima
utilizada. A condi¢do residual das amostras com espessura de 2,1 mm era geralmente atingida
na terceira reversao, com deslocamentos de aproximadamente 17 mm. Os autores concluiram
que quanto menor a espessura da amostra, mais concentrado ¢ o deslocamento em uma Unica
superficie de cisalhamento, fazendo com que a condi¢do residual seja atingida a

deslocamentos menores.

Ensaios de cisalhamento direto com interface lisa

O ensaio de cisalhamento direto com interface lisa ¢ executado no equipamento
convencional que permite, usualmente, deslocamentos da ordem de 8 a 12 mm, ndo
requerendo reversdoes do deslocamento. Na caixa inferior do equipamento € instalado um
bloco contendo no topo a superficie rigida, lisa e polida, que pode ser de rocha, argamassa,
metal ou madeira. O ensaio ¢ realizado da forma convencional, com o carregamento normal
por etapas, adensamento do solo, seguido pela etapa de cisalhamento (KANIJIL, 1998). A

Figura 21 apresenta o esquema da amostra no ensaio convencional e no ensaio com interface

lisa.
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(b} pedra porosa;
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(d) bloco rigido com superficie lisa;

(e) calgos para regular a altura da
superficie do bloco;

(f} caixa superior;

{g) caixa inferior;

{h) orificios para drenagem;
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{j} espacamento da caixa superior;

(I espessura livre do solo.

Figura 21. Montagem do ensaio de cisalhamento direto (A)
convencional e (B) interface lisa (baseado em KANJI, 1998).

Kanji (1974a) apud Kanji e Wolle (1977) realizou ensaios de cisalhamento direto com
interface lisa, utilizando amostras solo-rocha, a fim de comparar os valores de resisténcia ao
cisalhamento residual obtidos no ensaio convencional e no ensaio proposto. Através dos
ensaios, algumas diferencas foram evidenciadas no ensaio proposto: (1) o pico de resisténcia
ao cisalhamento foi inferior e ocorreu a deslocamentos menores; (2) houve uma queda rapida
na resisténcia apos o pico, indicando que a superficie rigida tem papel fundamental na rapida
orientagdo das particulas de argila; e (3) a resisténcia ao cisalhamento residual ¢ obtida

mesmo no deslocamento limitado permitido pelo ensaio convencional.

Kanji e Wolle (1977) com o intuito de investigar a influéncia da natureza da superficie
rigida, executaram ensaios de interface lisa empregando os mesmos solos por Kanji (1974a), e
substituindo a rocha por aluminio, ago e bronze. De acordo com os resultados, a resisténcia ao
cisalhamento residual foi praticamente igual para todas as superficies testadas, demonstrando
que essa propriedade ndo ¢ funcdo da natureza da superficie (desde que seja quimicamente
inerte), e sim da sua rugosidade e do tipo de solo. Além disso, a rugosidade média deve ser da

ordem do tamanho maximo das particulas de argila.

Segundo Almeida et al. (1992), o ensaio de cisalhamento direto com interface lisa

apresenta-se como uma alternativa para a obtengdo da resisténcia ao cisalhamento residual de
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solos, proporcionando resultados comparaveis aos obtidos com o equipamento de

cisalhamento por tor¢ao tipo Bromhead (1979).

No entanto, conforme Linhares (2011), este tipo de ensaio, usualmente, apresenta
menores valores de resisténcia ao cisalhamento residual, uma vez que mede a resisténcia da

interface solo-rocha e ndo a resisténcia residual do solo em analise.

2.3.3.2 Ensaios triaxiais

Os ensaios triaxiais consistem na compressao axial de uma amostra cilindrica de solo,
onde ¢ aplicada simultaneamente a pressdo confinante por meio de uma contrapressdo. O
cilindro da amostra ¢ envolto por uma membrana de borracha dentro da camara triaxial, a qual
¢ preenchida com agua aplicando-se uma pressao confinante na amostra atuando em todas as
diregdes. Nessas condi¢des a tensdo axial aplicada a amostra constitui a tensdo maior (G) € as
tensdes intermediaria (0,) e menor (G3) se igualam a pressdo de confinamento (SA, 2010;

VICIELI, 2003). A Figura 22 apresenta o esquema geral da cdmara triaxial.

carga axial

l
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I 1 . medida de

SRR T pressdes neulras

Figura 22. Esquema da camara de ensaio triaxial (BUENO e VILAR,
2003).

No ensaio triaxial, ¢ possivel controlar as drenagens e poro-pressdes, obtendo-se

assim, parametros efetivos mesmo em ensaios em que haja o desenvolvimento de poro-
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pressdes. Além do mais, através da aplicacdo de contrapressdo, se garante a saturagdo da
amostra, mesmo em solos pouco permeaveis, o que resulta em dados precisos de variagao

volumétrica ou de niveis de poro-pressao (CRAIG, 2004 apud HEIDEMANN, 2011).

Os ensaios triaxiais podem prover resultados satisfatorios na determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento residual de solos menos coesivos e com baixa plasticidade, onde a
menor ndo uniformidade na condicdo de tensdo pode permitir que o plano de ruptura se
desenvolva para pequenas deformacdes. No entanto, este ensaio ¢ raramente utilizado na
determinagdo da resisténcia ao cisalhamento residual de solos com alta plasticidade, uma vez
que as deformacdes para atingir a condi¢@o residual sdo muito elevadas. Outras desvantagens
incluem as corre¢des que devem ser feitas devido aos efeitos da membrana que envolve a
amostra, a variagdo da area transversal do plano de ruptura, e a componente horizontal de
carga se o cabecote ¢ incapaz de movimentos laterais. Assim, a condi¢do residual desses solos
por ser obtida usando amostras com superficies de ruptura naturais e bem definidas, ou
criando um plano de cisalhamento pelo corte da amostra com fio de arame (BOSDET, 1980;

WATRY e LADE, 2000).

Skempton (1964) apud Rigo (2000) realizou ensaios triaxiais em amostras da argila
Walton’s Wood com superficie de ruptura em campo. As amostras foram preparadas de modo
que a superficie de cisalhamento ficasse inclinada 50° em relagdo a horizontal. Os valores de
resisténcia ao cisalhamento residual obtidos foram similares aos valores obtidos através de

ensaios de cisalhamento direto com reversdes multiplas em amostras indeformadas.

Chandler (1966) apud Rigo (2000) realizou ensaios triaxiais para determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento residual de amostras com superficie de cisalhamento pré-cortada
do solo Keuper Marl. A velocidade de deformagdo aplicada foi 0,0025% / min. O autor
relatou a possibilidade de realiza¢do de ensaios triaxiais em multiestagio para a determinacao
da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual. Os resultados indicaram um @, de

27,5° para o solo investigado, consistente com a correlacdo entre @’ e FA apresentada por

Skempton (1964).

2.3.3.3 Ensaios de cisalhamento por tor¢ao (ring shear)

O ensaio do tipo ring shear ¢ um ensaio de cisalhamento realizado até deslocamentos

horizontais bem superiores aos usualmente obtidos com ensaios de cisalhamento direto, onde
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se busca identificar a resisténcia ao cisalhamento do material apds a formagao de um plano de

cisalhamento bem definido (CASAGRANDE e CONSOLI, 2004).

Ensaios de cisalhamento por tor¢ao do tipo ring shear sao formados por uma amostra
anelar, a qual pode ser indeformada ou remoldada. Esta amostra ¢ confinada lateralmente e
submetida a uma tensdo normal constante, sendo a ruptura causada no plano de movimento de

rotagdo relativo. A Figura 23 apresenta a amostra de solo e sua superficie de cisalhamento.

syperficie de
cisathomento

Figura 23. Amostra de ensaio ring shear (BISHOP et al., 1971).

A principal vantagem desse tipo de equipamento ¢ que o cisalhamento do solo ¢
continuo em uma dire¢@o para qualquer magnitude de deslocamento. Isso permite a orientagao
completa das particulas paralelas a dire¢do de cisalhamento e desenvolve a condigdo real da
resisténcia ao cisalhamento residual. Outras vantagens incluem: area da sec¢do transversal do
plano de cisalhamento durante o ensaio ¢ constante; amostra fina, o que permite uma
consolidagdao mais rapida e a utilizagdo de uma taxa de deslocamento mais rapida; resultados
mais reprodutiveis; menos supervisao laboratorial do que quando sdo executados ensaios de

cisalhamento direto convencionais (STARK e EID, 1992).

Por outro lado, as principais desvantagens da maioria dos equipamentos de ring shear
sdo: dificuldade na construgdo e operacdo; duracdo dos ensaios tende ser longa; altas

concentracdes de deformagdo pontuais; incertezas quanto a direcao das tensdes principais;
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dificuldade em minimizar o atrito do metal e a perda de solo durante o cisalhamento (BISHOP

etal., 1971).

Skempton (1985) comparou dados de resisténcia residual obtidos por retro-analise de
pequenos deslizamentos com resultados obtidos em ensaios de cisalhamento direto com
interface lisa e ring shear. Ele observou que os resultados obtidos pelo ensaio ring shear

tendem a subestimar os valores de angulo de atrito residual em campo em torno de 1 a 5°.

Bromhead e Dixon (1986) afirmam que quando uma grande quantidade de dados ¢
levada em consideragdo, as diferengas notadas por Skempton (1985) desaparecem, e os
resultados de ring shear e de retro-analise se tornam muito mais comparaveis. Além disso,
Hutchinson et al. (1980) também encontraram uma excelente correlagdo entre ensaio ring
shear e retro-analise, uma vez que a investigagdo do local e os dados historicos foram

propriamente obtidos.

Equipamentos do tipo ring shear

O equipamento ring shear foi desenvolvido com o objetivo de superar algumas
limitagdes apresentadas pelo ensaio de cisalhamento direto na determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento residual. Os primeiros equipamentos para realizacdo de ensaios de cisalhamento
por tor¢do foram desenvolvidos a partir da década de 1930 por Gruner e Haefeli (1934),
Cooling e Smith (1935), e Hvorslev (1937), (BISHOP et al., 1971).

Hvorslev (1937) apud Vasconcelos (1992) realizou os primeiros ensaios de
cisalhamento por torcdo com amostras remoldadas de solos coesivos, enquanto que,
Tiedmann (1937) apud Bishop et al. (1971) realizou os primeiros ensaios em amostras

indeformadas.

Em 1939, Hvorslev fez uma descrigdo geral dos equipamentos existentes até aquele
momento, assinalando as vantagens e desvantagens, e conclui que o ensaio de ring shear era o
mais adequado na determinacdo da resisténcia ao cisalhamento residual. Outros equipamentos
foram desenvolvidos nas décadas de 1940, 1950 e 1960. Porém, suas limitacdes impediram

que se propagassem no meio técnico.

O interesse pelo estudo da resisténcia ao cisalhamento residual em solos foi retomado
em 1964, quando Skempton em sua Rankine Lecture apresentou o significado pratico da

resisténcia ao cisalhamento residual nos fendmenos de ruptura progressiva e na andlise da
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estabilidade de taludes com deslizamento reativos. O autor mostrou que ao longo do tempo,
os taludes rompidos tinham parametros retro-analisados correspondentes aos da resisténcia
residual. Em seguida, Skempton e Petley (1967), demonstraram que o conceito de resisténcia
ao cisalhamento residual era também valido para as descontinuidades das argilas fissuradas,
sendo que para deslocamentos muito pequenos a resisténcia desses planos ja era reduzida ao

valor residual (VASCONCELOS, 1992; KANIJIL 1998).

Posteriormente, La Gatta (1970) apresentou que a extrusao de solo do limite periférico
da amostra pode introduzir um erro na medida do momento devido a redistribui¢cdo da tensao
vertical na amostra. Essa perda de solo causa uma ¢’, menor na regido periférica se for
utilizada uma amostra em forma de disco. Assim, para eliminar esse erro o autor desenvolveu
um novo equipamento de cisalhamento por tor¢do, denominado “Harvard rotation shear
machine”. Este equipamento permite ensaiar amostras em forma de discos de solo, com
diametro de 71,1 mm, ou em forma de anéis de solo, com didmetro externo de 71,1 mm ¢
diametro interno de 50,8 mm. A espessura da amostra pode ser variada entre 1 mm e 25 mm,
e a velocidade do ensaio entre 5,6 mm/min e 0,0056 mm/min. La Gatta (1970) observou que o
erro de medida pode ser eliminado virtualmente quando a amostra anular possui uma relagao

entre o raio do anel interno e o raio do anel externo maior que 0,7 (EID, 1996; RIGO, 2000).

Bishop et al. (1971) desenvolveram um novo equipamento ring shear em trabalho
conjunto do Imperial College of Science and Technology de Londres e do Norwegian
Geotechnical Institute. No equipamento desenvolvido, foram resolvidos os problemas de
atrito metal-metal, introduzindo folga entre os anéis de confinamento, mas ndo foi possivel
simplificar o equipamento e sua operagdo. O ensaio ring shear consiste basicamente no
cisalhamento de uma amostra em formato anelar, de maneira que os deslocamentos podem ser
aplicados continua e indefinidamente em uma unica direcdo, favorecendo o alinhamento de
particulas argilosas e com isso a obtenc¢do da resisténcia ao cisalhamento residual. A amostra
de solo possui 152 mm de didmetro externo, 102 mm de didmetro interno e altura inicial de 19
mm, podendo ser submetida a uma tensao normal méaxima de 980 kPa ¢ a uma tensao

cisalhante maxima de 460 kPa.

Neste ensaio, a amostra de solo é confinada lateralmente entre anéis concéntricos
(anéis de confinamento), e verticalmente entre uma pedra porosa e um anel superior, que
transmite o carregamento vertical aplicado a amostra (Figura 24). A célula contendo a
amostra pode ser submersa em agua durante o ensaio, para que as deformagdes causadas pelo

adensamento sejam despreziveis. A base do equipamento ¢ composta por duas colunas rigidas
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de ago que ddo reacdo ao bragco de torque e suportam a barra horizontal que carrega o
mecanismo de levantamento do anel de carregamento superior. O anel de carregamento
inferior ¢ fixado a base, que gira com o auxilio de um motor elétrico que possui uma unidade
de engrenagens de velocidade varidvel. Nesse sentido, a rotagdo ¢ imposta ao anel de
carregamento inferior enquanto o anel de carregamento superior ¢ impedido de rotacionar.
Durante o ensaio sdo medidos o deslocamento angular, a for¢a e o deslocamento vertical. Para
tanto, o equipamento possui duas células de carga para a medi¢ao do torque, dois LVDTs para
a medi¢do da inclinacdo da amostra durante o cisalhamento € um anel dinamomeétrico para a
medicao do atrito vertical lateral. A abertura dos anéis de confinamento da amostra e o angulo
de rotagdo sdo as Unicas grandezas lidas diretamente no equipamento, através de um relogio
comparador e um paquimetro que mede deslocamentos angulares. As Figuras 25 e 26

apresentam, respectivamente, o equipamento descrito por Bishop ef al. (1971) e o esquema

geral do equipamento. As Figuras 27, 28 e 29 ilustram o detalhamento do equipamento.

Parafusos de ligacdo (3) Anel de confinamento
superior interno

Aletas projetadas 0.08' na amostra (similar na T?——‘ Pinos-guia (4)
pedra porosa inferior) -

Blocos de carregamento (2)

Anel de carregamento

superior

Parafisos de ligagdo (3) s Parafusos de ligacio (3)

Anel de confinamento . v

superior externo 1
.

Recipiente acrilico

Pedra porosa anular (2)

Anel de alinhamento para a
Anel de confinamento —-J r 4

-~ ‘[ - fase de pré-cisalhamento
IC— Oring
inferior externo e—y— TN [
Anel de carregamento N\ Anel de confinamento

b inferior mterno

Amostra de solo

Figura 24. Detalhamento da célula da amostra do equipamento ring
shear (BISHOP et al., 1971).
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Figura 25. Visdo geral do equipamento ring shear de Bishop et al.
(1971) (CASAGRANDE, 2005).
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Figura 26. Visdo esquematica do equipamento ring shear (BISHOP et
al., 1971).
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Figura 27. Secdo longitudinal do equipamento ring shear mostrando o
dispositivo de carregamento e o brago de torque (BISHOP et al.,
1971).
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Figura 28. Se¢do transversal mostrando o dispositivo de controle de
abertura dos anéis de confinamento (BISHOP et al., 1971).
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Na tentativa de solucionar as desvantagens do equipamento de Bishop et al. (1971) e
viabilizar um ring shear para fins comerciais, Bromhead (1979) desenvolveu na Kingston
Polytechnic um equipamento mais simplificado. Este ensaia amostras anulares remoldadas ou
reconstituidas confinadas radialmente entre anéis concéntricos. As amostras possuem altura
inicial de 5 mm, didmetro interno de 70 mm e diametro externo de 100 mm. A superficie de
cisalhamento forma-se junto ao topo da amostra, na interface entre a amostra e o anel poroso
do cabegote (RIGO, 2000). As Figuras 29, 30 e 31 apresentam, respectivamente, o
equipamento ring shear de Bromhead (1979), o aspecto geral da célula da amostra e o

detalhamento do equipamento.

Figura 29. Visado geral do equipamento ring shear de Bromhead, 1979
(RIGO, 2005).
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Figura 30. Aspecto geral da célula da amostra do ring shear de
Bromhead, 1979 (RIGO, 2005).
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Figura 31. Detalhamento do equipamento ring shear de Bromhead,
1979 (RIGO, 2005).

No entanto, o equipamento de Bromhead (1979) possui limitagdes quanto ao tamanho
maximo das particulas presentes na amostra, adequando-se melhor na obtenc¢ao da resisténcia
ao cisalhamento residual de solos que passam na peneira #40 (abertura de malha de 0,425
mm). O tamanho maximo permitido pela norma ASTM D 6467-99 (ASTM, 1999) ¢ de 0,5
mm e pela norma BS 1377-90 (BSI, 1990) ¢ de 1,18 mm. Os resultados ensaiados com este
equipamento apresentaram boa concordancia quando comparados com o equipamento de
cisalhamento por tor¢ao tipo Bishop et al. (1971) e com o equipamento de cisalhamento direto
com reversdes (ALMEIDA ef al., 1992). Quando carregada, a amostra inicialmente se adere

ao anel superior de bronze sinterizado. Ao se impor uma rotagcdo com velocidade constante a
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parte inferior da célula, onde a amostra ¢ moldada, forma-se uma superficie de cisalhamento
proxima ao anel superior. O torque no equipamento ¢ medido por um par de anéis
dinamométricos. Tsiambaos (1991) relata algumas limitagdes: utilizacdo de apenas amostras
remoldadas, obtendo apenas a resisténcia residual, além disso, amostras muito plasticas

tendem a uma perda maior de solos para fora do anel durante o ensaio.

Anayi et al. (1989) apresentaram algumas modifica¢des realizadas no ring shear de
Bromhead (1979). A fim de melhorar a transmissdo de torque a amostra, os autores
incorporaram 24 pequenas palhetas de aco inoxidavel aos ané€is porosos que confinam o corpo
de prova na base e no topo. Desta maneira, a amostra passou para 10 mm, resultando um
aumento no tempo de drenagem e de dissipacdo da poro-pressdo. Além disso, o formato do
braco de torque passou de reto para concavo, o que permitiu o aumento na espessura da
amostra. Assim, através das modificagdes realizadas, a superficie de cisalhamento do ensaio
passou a ser formada no centro do corpo de prova. A Figura 32 ilustra a célula da amostra

antes e depois das modificagcdes propostas pelos autores.

Figura 32. Célula da amostra do equipamento ring shear de
Bromhead (1979), (a) célula original e (b) célula modificada (ANAYT
et al., 1989).

Vasconcelos (1992), ao realizar ensaios ring shear em misturas caulim e bentonita
com o equipamento de Bromhead (1979), verificou que o momento torsor medido na
condicao residual era oscilante. A causa desta oscilagdo era o atrito entre a borda externa do
anel poroso superior e a torre rotatoria. A fim de minimizar este atrito, a autora realizou as

seguintes modificacdes no equipamento: (1) remoc¢do de 0,15 mm do raio externo do anel
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poroso superior; (2) embuchamento do encaixe do cabegote, visando eliminar uma pequena
folga existente entre este encaixe e o eixo central da torre; e (3) abertura de um furo no
cabecote para evitar a formagdo de um bolsdao de ar entre o eixo central e o cabecote, com o
objetivo e facilitar a desmontagem do equipamento ao final do ensaio. Com estas
modificagdes, o equipamento utilizado por Vasconcelos (1992) apresentou resultados de

ensaios mais consistentes para as misturas estudadas.

Em 1992, Stark e Vettel observaram que as modificagdes propostas por Anayi et al.
(1989), resultavam em valores de resisténcia ao cisalhamento residual maiores se comparados
com os valores das retro-analises de alguns casos historicos. Conforme os autores, este
aumento decorre do acréscimo de atrito nas paredes da célula de cisalhamento, desenvolvido
pelo plano de ruptura formado na parte inferior das palhetas ao invés da interface entre solo e
pedra porosa. Logo, com o intuito de resolver este problema, Stark e Vettel (1992) sugeriram
um procedimento de ensaio, o qual consiste na adi¢cdo de solo remoldado e na reconsolidagao
do corpo de prova para aumentar a sua espessura antes da etapa de cisalhamento. Apos a
consolidagdo do solo seja obtida na tensdo normal desejada, e o topo do corpo de prova
coincida com o plano correspondente ao topo da célula de cisalhamento, a amostra ¢ cisalhada
aplicando uma taxa de deslocamento até que a condi¢do de resisténcia ao cisalhamento
residual seja obtida. Desta forma, o ensaio limita o recalque total a 0,75 mm, devido a
consolidagdo e/ou extrusao do solo durante o cisalhamento, resultando na reducao do atrito do
solo com as paredes da célula de cisalhamento. No entanto, este procedimento de ensaio
apresenta como principal desvantagem o tempo necessario para obter uma envoltoria de
resisténcia, especialmente em altas tensdes normais, onde o solo deve ser preenchido e
consolidado varias vezes. Além disso, apenas um ensaio pode ser realizado por corpo de

prova, sendo que ndo ha formagdo da superficie de ruptura antes do inicio do cisalhamento.

Nesse sentido, Stark e Eid (1993) e Eid (1996) propuseram uma nova célula de
cisalhamento que permite que amostras remoldadas sejam pré-adensadas e pré-cisalhadas
antes da fase de cisalhamento, reduzindo significativamente os valores de recalque do corpo
de prova. A fase de pré-cisalhamento da amostra, permite reduzir os deslocamentos
horizontais necessarios para atingir a condicao de resisténcia ao cisalhamento residual. Este
procedimento de ensaio possibilita a realizacdo de ensaios multiestdgio, diminuindo o tempo
necessario para se obter a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento residual de um solo, bem

como, fornece uma melhor representacdo das condi¢des de campo em laboratorio.
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Esser (1996) apud Bianchini (2000) parafusou um par de anéis extensores na torre
rotatoria do equipamento ring shear descrito por Bromhead (1979). Os anéis permitem
preparar a amostra com uma sobre-altura. Apos a fase de adensamento, os anéis sao
removidos e a amostra rasada na espessura desejada. Nesse caso, o equipamento original de

Bromhead (1979) nao foi modificado, o que constitui na principal vantagem desta técnica.

Sadrekarimi e Olson (2009) desenvolveram um equipamento ring shear, na
Universidade de Illinois, com o objetivo de estudar o comportamento de areias submetidas a
grandes deslocamentos, tanto em condi¢gdes de volume constante quanto em condig¢des
drenadas. Para tanto o novo equipamento: (1) reduz as ndo uniformidades de tensdo e
deformacdo pela otimizacdo dos didmetros interno e externo da amostra; (2) reduz a extrusao
de areia utilizando um anel de confinamento so6lido e anéis nas costuras; (3) ensaia amostras
sob condi¢des de volume constante para evitar as complexidades de ensaios ndo drenados no
equipamento ring shear; e (4) mede o atrito lateral vertical usando células de carga e torque
separadamente. O principio de funcionamento ¢ parecido com o ring shear do tipo Bishop et
al. (1971), a parte superior da amostra fica estatica enquanto a parte inferior rotaciona. Depois
de aplicada a tensdo normal desejada e ocorrer a consolidagdo da amostra, o cisalhamento
pode ser realizado tanto em condi¢des drenadas quanto em volume constante. A amostra de
solo possui 203 mm de didmetro interno, 269 mm de didmetro externo e 26 mm de altura
inicial, podendo ser submetida a uma tensdo normal maxima de 700 kPa. A Figura 33

apresenta o equipamento desenvolvido pelos autores.
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L3 = porca usada para levantar os anéis de confinamento; N2 = célula de carga superior; T2 = célula de torque superior; UP =
disco anelar superior de carregamento; IR = anel de confinamento interno; S = amostra de solo; OR = anel de confinamento
externo; LP = disco anelar inferior; RB = base rotativa; C = eixo central; LB = rolamento linear central; M = motor; T1 =
célula de carga inferior; N1 = célula de carga inferior; L1, L2 = porcas de fechamento; LA = brago de alavanca; W = pesos

mortos.

Figura 33. Equipamento desenvolvido na Universidade de Illinois
(SADREKARIMI e OLSON, 2009).

Na Universidade do Estado de Iowa (EUA), foi construido um equipamento ring shear
de grandes dimensdes para o estudo da interface solo-geleira. A célula do equipamento, que
contém o gelo, possui um tubo com fluido para manter temperatura da amostra. O disco
superior rotaciona e, assim, arrasta o gelo sobre a camada ¢ visivel logo acima do tubo
(IOWA STATE UNIVERSITY, 2012). A Figura 34 mostra o equipamento desenvolvido e o

detalhamento da célula.

Desenvolvimento de equipamento ring shear para avaliagdo do comportamento de solos a grandes deformagdes.



80

O\ Filmadora

Insercédo

Figura 34. Equipamento desenvolvido na Universidade do Estado de
Iowa (IOWA STATE UNIVERSITY, 2012).

Além disso, também estd sendo desenvolvido na Universidade de Sydney, pelo
pesquisador David Airey, um equipamento ring shear de grandes dimensdes para investigar o
comportamento de interfaces. O equipamento possui 1 m de didmetro, sendo ideal para
investigacdo do comportamento da quebra das particulas, uma vez que permite que a interface
seja submetida a grandes deslocamentos. O projeto envolve a modificagdo do equipamento
convencional a fim de possibilitar a visualizagdo do solo e de uma série de ensaios com
diferentes solos e materiais particulados. Isso permitird acompanhar a evolugdo da peneiragao
da particula, quantificar a quebra e o impacto desta na resposta mecanica, sendo assim melhor

compreendida (THE UNIVERSITY OF SYDNEY, 2012).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Resisténcia ao cisalhamento residual é a resisténcia minima constante que o solo
atinge a baixas taxas de cisalhamento quando submetido a grandes deslocamentos, sendo sua

envoltoria determinada pelo dngulo de atrito interno residual.

Essa propriedade do solo pode ser influenciada por diversos fatores, dentre os
principais: composi¢cdo mineraldgica do solo, composi¢ao quimica da agua dos poros,

granulometria, indice de plasticidade, grau de intemperismo e procedimento de ensaio.

Segundo diversos autores, em geral, o angulo de atrito interno residual diminui com o
aumento do limite de liquidez, do indice de plasticidade, do teor de argila, do grau de
intemperismo ¢ com a presenca de argilominerais expansivos. Além disso, quanto maior a

concentracdo de fons na dgua dos poros maior sera a resisténcia ao cisalhamento residual. Por
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outro lado, varios autores comprovaram que a historia de tensdes, o estado inicial e a
preparagdo da amostra, e a velocidade de cisalhamento ndo exercem influéncia significativa

sobre a resisténcia ao cisalhamento residual.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento residual podem ser obtidos por
correlacdes, ensaios de laboratorio ou por retro-analises de rupturas ocorridas. Os ensaios de
laboratorio normalmente utilizados para determinacdo da resisténcia residual sdo os de

cisalhamento direto especiais e os de cisalhamento do tipo ring shear.

Os ensaios de cisalhamento direto especiais consistem, basicamente, na utilizacao do
equipamento convencional de cisalhamento direto aliado ao uso de diferentes procedimentos
de execucdo de ensaio. J& os ensaios ring shear sao formados, geralmente, por uma amostra
confinada lateralmente e submetida a uma tensao normal constante, sendo a ruptura causada

no plano de movimento de rotacdo relativo.

O ensaio ring shear ¢ considerado mais adequado para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento residual, uma vez que ¢ realizado até deslocamentos horizontais bem superiores
aos usualmente obtidos com ensaios de cisalhamento direto. Além disso, o cisalhamento do
solo ¢ continuo em uma dire¢do para qualquer magnitude de deslocamento, o que permite a
orientagdo completa das particulas paralelas a diregdo de cisalhamento, desenvolvendo assim,

a condigdo real da resisténcia ao cisalhamento residual.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos adotados no desenvolvimento da

pesquisa, apresentando o detalhamento do equipamento projetado.

O programa experimental é exposto no item 3.2 deste capitulo, compreendendo a
descricao dos materiais utilizados no estudo, o método utilizado na preparacdao e moldagem da

amostra e o procedimento de ensaio ring shear.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios Geotécnicos e Geoambientais
(LEGG) e no Laboratorio de Geotecnologia (LAGEOtec) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

3.1 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO RING SHEAR

3.1.1 Consideragdes iniciais

O equipamento de cisalhamento torsional construido foi baseado no equipamento ring
shear descrito por Bishop et al. (1971), o qual possui a vantagem de ensaiar amostras maiores
que o equipamento convencional, tornando os resultados mais confidveis e representativos do

real comportamento dos materiais.

Este equipamento mostra-se adequado devido ao volume de material ensaiado ser
maior do que quando comparado com os equipamentos convencionais de cisalhamento, e pela
superficie e zona de cisalhamento se formarem no centro da amostra, permitindo assim uma
melhor resposta dos parametros de cisalhamento que atuam entre as particulas de solo

(CASAGRANDE e CONSOLLI, 2004).

3.1.2 Principio de funcionamento

Uma amostra anelar, confinada lateralmente, ¢ submetida a uma tensdo normal

constante (0”,), sendo que a ruptura ¢ causada no plano de movimento rotativo relativo, como
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representado na Figura 23. Os anéis de confinamento inferiores sdo fixados a base rotativa, a
qual ¢ acionada por um conjunto de engrenagens de velocidade varidvel, acoplado a um
sistema de reducdao de velocidade e a um motor de indugdo trifasico. A velocidade de

cisalhamento do ensaio ¢ controlada através do software de automagdao do equipamento,

descrito no item 3.1.5.

Portanto, a ruptura da amostra ocorre uma vez que a parte inferior da amostra ¢
submetida a0 movimento rotacional, enquanto a parte superior ¢ impedida de realizar o

movimento.

Dessa forma, a base do equipamento ¢ composta por duas colunas rigidas de agco que
dao reacdo ao brago de torque, o qual carrega o mecanismo de aplicagdo de carga na amostra
(blocos de carregamento). Nesse contexto, a carga normal é aplicada pelo eixo principal
interno através de um brago de alavanca, e transferida para o braco de torque, sendo em

seguida transmitida ao anel de carregamento superior.

O torque gerado durante o estagio de cisalhamento da amostra de solo ¢ determinado

através das células de carga localizadas entre o brago de torque e as colunas rigidas.

O esquema geral do equipamento ¢ mostrado nas Figuras 35, 36, 37 e 38.

Figura 35. Aspecto geral do equipamento desenvolvido.
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Figura 36. Esquema geral do equipamento desenvolvido.

Figura 37. Esquema geral do equipamento desenvolvido, vista em
perspectiva.
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Figura 38. Esquema geral do equipamento desenvolvido, vista em
corte.

3.1.3 Projeto

Neste item serdo apresentadas as caracteristicas principais do equipamento construido,

sendo exibido no Apéndice A o projeto detalhado do mesmo.

3.1.3.1 Amostra e montagem da célula

Para reduzir as incertezas resultantes de uma distribuicdo nao uniforme de tensdo ao
longo do plano de movimento rotativo, o didmetro externo da amostra deve ser
suficientemente maior em relacdo ao seu diametro interno, neste caso foi utilizada uma
relacdo de 1,6. Assim, a amostra do equipamento desenvolvido, possui 160 mm de didmetro
externo, 100 mm de didmetro interno e altura inicial de 20 mm, e pode ser submetida a uma

tensao normal maxima de 320 kPa.

O tamanho da amostra difere do equipamento original, sendo também definido com

base em outros equipamentos fundamentados no ring shear de Bishop et al. (1971). A Tabela
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1 apresenta a comparagdo entre o tamanho da amostra do ring shear descrito por Bishop et al.

(1971) e algumas de suas variagdes, bem como do equipamento desenvolvido na pesquisa.

Tabela 1. Comparagdo do tamanho da amostra entre o equipamento de
ring shear descrito por Bishop et al. (1971) e suas variagdes

Diametro externo Diametro interno Altura inicial
(mm) (mm) (mm)
Bishop et al., 1971 152,4 101,6 19
Bhandary e Yatabe, 2007 160 100 10
Tiwari ¢ Marui, 2004 200 130 450
Toyota et al., 2009 150 100 20 - 35
Autora 160 100 20

A célula da amostra do equipamento desenvolvido, assim como no ring shear descrito
por Bishop et al. (1971), ¢ composta basicamente por dois pares de anéis de confinamento e

um par de anéis de carregamento.

Os anéis de confinamento t€ém fun¢do de impedir a deformagdo lateral da amostra de
solo a ser cisalhada, sendo seus pares (superior e inferior) unidos por quatro parafusos, os
quais sdo removidos quando a fase de cisalhamento se inicia. Ainda, durante o estagio de pré-
cisalhamento (consolidagdo da amostra a uma tensdo normal constante), um anel de
alinhamento ¢ alocado na parte exterior aos anéis de confinamento, a fim proporcionar o

adensamento uniforme da amostra. Este anel também ¢ retirado quando iniciada a etapa de

cisalhamento.

Os anéis de carregamento, por outro lado, t€ém por fun¢do transmitir a carga aplicada
verticalmente para a amostra de solo. O anel de carregamento inferior, assim como os anéis de
confinamento inferiores, ¢ parafusado a base da célula, enquanto que o anel de carregamento
superior ¢ parafusado ao sistema de aplicacdo de carga (blocos de carregamento) localizado

no brago de torque.

O processo de drenagem do corpo-de-prova ¢é realizado por meio de duas pedras
porosas situadas entre a amostra e os anéis de carregamento. Para evitar a ocorréncia de
deslizamento na interface amostra/pedra porosa, 12 aletas foram projetadas na face exposta da
pedra porosa (espécie de garras), as quais sdo introduzidas na amostra de solo. Além disso,

um recipiente de acrilico ¢ colocado em torno da célula para inundagdo da amostra. Nas
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Figuras 39 e 40 sdo mostrados, respectivamente, a visdo geral da célula da amostra e os

elementos que a compdem.

Figura 39. Célula da amostra do equipamento ring shear, (a) aspecto
geral da célula; (b) pedra porosa.

Figura 40. Elementos da célula da amostra do equipamento ring shear.
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3.1.3.2 Sistema de carregamento vertical

O carregamento vertical ¢ mantido por uma carga de peso morto aplicada, na
propor¢ao 4:1, através de um brago de alavanca. Para equilibrar a alavanca, o eixo principal
interno e o braco de torque antes do carregamento da amostra, um contrapeso ¢ inserido no

sistema.

A carga normal ¢ aplicada pelo eixo principal interno e transferida para o braco de
torque por uma porca acoplada a um rolamento rigido de esfera. Em seguida, a carga ¢
transmitida ao anel de carregamento superior através do sistema de aplicagdo de carga
conectado ao brago de torque (blocos de carregamento), sendo que quatro parafusos alinham
esses componentes e transmitem a carga cisalhante. Uma peca de giro de torque-livre ¢
introduzida na extremidade inferior do eixo principal interno, permitindo que o eixo rotacione
suavemente ¢ prevenindo qualquer flexdo indesejavel desenvolvida na conexdo brago de

alavanca / eixo principal interno.

As Figuras 41 e 42 apresentam o sistema de carregamento vertical da amostra.

1 1T
.

Figura 41. Visdao geral do sistema de carregamento vertical do
equipamento ring shear.
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Figura 42. Sistema de carregamento vertical do equipamento ring
shear.

3.1.3.3 Mecanismo de controle da abertura dos anéis de confinamento

Para manter os anéis de confinamento superiores alinhados e sem movimento em
relacdo a parte inferior da célula da amostra, um mecanismo de controle de abertura entre os
anéis foi montado na parte superior da célula da amostra, juntamente ao eixo principal interno

do equipamento.

Nesse sentido, dois pinos-guia alinham este mecanismo com o anel de carregamento
superior, garantindo que durante a fase de cisalhamento da amostra ambos se movam como

uma peca unica, quando o movimento vertical for solicitado.

Ainda, quatro pares de parafusos conectam este o mecanismo aos anéis de
confinamento superiores, possibilitando o movimento vertical entre os anéis por meio de um
parafuso diferencial de altura localizado no poértico do equipamento. Assim, o espacamento
entre os ané¢is de confinamento pode ser controlado, e o atrito vertical lateral medido pela
célula de carga conectada ao portico do equipamento. Os deslocamentos verticais sdo medidos
por dois pares de transdutores lineares, sendo um par para o anel de carregamento superior € o

outro para os anéis de confinamento superiores.

Portanto, a abertura entre os anéis € controlada em relagdo a um datum, sendo que esse

espacamento requer pouco ou nenhum ajuste quando as variacdes de forcas de atrito vertical
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lateral sdo resultantes da tendéncia da amostra dilatar ou comprimir durante a execu¢do do

ensaio.

A Figura 43 apresenta o mecanismo de controle de abertura dos anéis de

confinamento.

() (b)

Figura 43. Mecanismo de controle de abertura dos anéis de
confinamento.

3.1.3.4 Sistema de medic¢do do torque

O torque ¢ gerado durante o estagio de cisalhamento da amostra de solo, onde,
enquanto a parte inferior da célula é rotacionada, a parte superior reage contra o brago de
torque. Este pardmetro ¢ determinado através das células de carga localizadas entre o brago de

torque e as colunas rigidas.

Cada célula de carga contém um pino em uma de suas extremidades, o qual pode
deslizar no apoio solidario as colunas rigidas. A carga axial é transmitida as células de carga
enquanto permite que o brago de torque se mova verticalmente quando a amostra dilata ou

consolida (Figura 44).
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Figura 44. Pino e apoio deslizante da célula de carga.

3.1.4 Sistema de aquisi¢do de dados

O sistema de aquisi¢do de dados € composto por uma placa modelo PCI-DAS 1602/16
fabricada pela Measurement Computing Corporation. Esta placa é composta por oito canais
diferenciais Analdgico/Digital (A/D) com taxa de amostragem maxima de 200 kHz, e capaz
de realizar medigdes nas seguintes faixas de tensdo: £ 10 V; £ 5 V; £25V; £1,25V;0a 10
V;0a5V;0a25V;e0al25V.

Dos oito canais disponiveis, sete foram utilizados na aquisi¢do de dados dos sensores,

listados na Tabela 2, com as respectivas faixas de tensdo adotadas para cada sensor.

Tabela 2. Sensores acoplados ao sistema de aquisicdo de dados e suas
respectivas resolugoes de leitura.

Sensor Canal Faixa de tensiao Resolucio do canal
disponivel (V) para leitura (V)
Célula de carga 01 00 (-10) — (+10) 0,000305176
Célula de carga 02 01 (-10) — (+10) 0,000305176
Célula de carga 03 02 (-10) — (+10) 0,000305176
Transdutor linear 01 03 (-10) — (+10) 0,000305176
Transdutor linear 02 04 (-10) — (+10) 0,000305176
Transdutor linear 03 05 (-10) — (+10) 0,000305176
Transdutor linear 04 06 (-10) — (+10) 0,000305176
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Além disso, a placa de aquisicdo de dados possui dois canais diferenciais
Digital/Analégico (D/A) com resolucao de 16 bits, sendo a taxa de atualizagdo méxima de
100 kHz. As faixas de tensao disponiveis na saida dessas portas sdo: £ 10 Ve+5V;0a 10V
efasSV.

A placa também contém dois contadores com resolu¢do de 16 bits. O principio de
funcionamento do contador ¢ baseado na contagem dos ciclos da frequéncia base, liberando
um pulso em forma de onda quebrada apds cada contagem, permitindo entdo obter diferentes
frequéncias de saida. Assim, a frequéncia base pode variar entre aproximadamente 153 Hz (10

MHz / 16 bits) até o proprio valor base (10 MHz / 1).

3.1.5 Software de automagao e aquisicao de dados

Para a coleta de dados dos sensores foi desenvolvido um software em linguagem
VEE®, totalmente orientado a objetos, a fim de tornar o desenvolvimento da programacao

menos complexa.

O software foi divido, basicamente, em trés etapas, as quais correspondem as situagoes
rotineiras na execu¢do dos ensaios ring shear, ou seja: 1) insercdo de dados; 2) etapa de pré-

cisalhamento (adensamento); e 3) etapa de cisalhamento.

Na primeira etapa ¢ feita a insercao de dados basicos da amostra e do usuario, como
exibido na Figura 45. E entdo solicitado ao usudrio a sua identificacdio bem como, a
identificacdo da amostra a ser ensaiada e suas caracteristicas fisicas, como altura inicial,

volume inicial e area.

Apods o preenchimento de identificagdo, o usudrio ¢ comunicado da necessidade de
carregar um arquivo de calibragdo dos sensores de coleta de dados ligados ao equipamento.
Lembrando que este arquivo ¢ imprescindivel, uma vez que toda rotina de ensaio ¢ baseada na

aquisicao de dados obtida pelas leituras dos sensores.

Na etapa de pré-cisalhamento da amostra, ou simplesmente adensamento, o usuario
deve informar a carga a ser aplicada na haste de carregamento, o tempo de adensamento, o
intervalo de gravacao dos dados e os indices fisicos iniciais da amostra (peso especifico seco,
indice de vazios e teor de umidade). Nesta interface, os dados medidos sdo apresentados na

tela durante a execucdo do adensamento (Figura 46).
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Nome do usuario: [Teste
Nome do ensaio: [Ensaio
Data/Hora do ensaio: Sat 08/Sep/2012 16:08:46

DADOS DA AMOSTRA

Tipo de material: | farziz Area (mm?): 0.01
Altura inicial (mm): |20
Volume inicial (mm?) 0.25

Inserir arquivo de calibragao

Figura 45. Etapa de inser¢ao de dados basicos do ensaio.

INDICES FiSICOS INICIAIS CARREGAMENTO
Peso especifico seco (kNm°) 15.19 Cargana haste de carregamento (kg) | [31.25
indice de vazios 0.69 Tenséo normal na amostra (kPa) 100.1
Teor de umidade (%) 988

Intervalo de gravacdo de dados

Tempo de adensamento {h} 24 Tempo (s} 15

Deformag&o

. im,mﬁl'm\#\dp\mﬂwh‘mﬂm.-\'\p.-7"w"-ﬂrIH4'*l‘ir"-1'1*“&"‘*‘!“"“/\'”#“}‘#'#\‘M‘I“PN

Tempo {h) 0/00:14:23 00

Deformagio (%) 14584

YDatal

Sair o 200 400 E0D 200 800

Figura 46. Etapa de pré-cisalhamento da amostra, inser¢cao de dados.
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Por ultimo, na etapa de cisalhamento da amostra o usudrio ¢ solicitado a informar a
velocidade de cisalhamento e o espagamento entre os anéis de confinamento. As Figuras 47 e
48 mostram a interface de cisalhamento da amostra. Assim, como na etapa anterior, sao
apresentados na tela os dados coletados durante o ensaio, apresentando as curvas preliminares
de tensdo cisalhante versus deformagao cisalhante, tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal, e tensdo cisalhante versus tensdo normal efetiva, com uma taxa de atualizacdo de

15 segundos.

CISALHAMENTO

Velocidade de cisalhamento {mm/min) 0 Intervalo de gravagio de dados
Abertura entre os anéis de confinamento (mm) | |0 Tempo (s) 0
Carga normal na amostra {N) 0
. Sair
Tensido na amostra (kPa) 0

Figura 47. Etapa de cisalhamento da amostra.

Tempo (h) 0/00:24:47

Tensdo cisalhante (kPa) 0
Tensdo normal efetiva (kPa) 96 82 B
20
Deslocamento horizontal (mm) 2.141M -
P -40

Deformagdo cisalhante (%) 10716
-850
Deformagio volumétrica (%) 15 43k 80
70
Torque (kNm) -45.52m o

o a6 E=lE] 126
Tensdo cisalhante (kPa) -96.16

Deformagéo cisalhante (%)

Tenséo cisalhante (kPa) a Tensdo cisalhante (kPa) o
-20
-a0
-40
-60
60
70

-a0

95 %6 a7 | 985

Tensdo normal efetiva (kPa) Ceslocamenta harizantal {(mmj

Finalizar ensaio

Figura 48. Etapa de cisalhamento da amostra.
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Uma vez que a leitura dos sensores ¢ obtida em volts, optou-se por construir uma
planilha Excel, com a finalidade de obter as curvas nas suas devidas unidades de medida.
Além disso, optou-se manter os dados brutos no software, com o objetivo de facilitar qualquer
ajuste na programac¢ao quando necessario. Como apresentado no Apéndice B, a planilha Excel
¢ dividida em quatro modulos: a) preparagdao da amostra; b) etapa de adensamento; c) etapa de

cisalhamento; e d) graficos.

Na etapa de preparacao da amostra sao inseridos os dados basicos da mesma, a fim de
obter seus indices fisicos iniciais (teor de umidade, peso especifico e indice de vazios). No
modulo seguinte, sdo inseridos: area e altura inicial da amostra, carga aplicada na haste de
carregamento e os deslocamentos inicial e final medidos nos transdutores lineares 01 e 02.
Dessa forma, se obtém a altura final e o indice de vazios final da amostra. Na fase de
cisalhamento sdo introduzidas as leituras realizadas pelos sensores, sendo calculados:
deslocamento horizontal, deformacao cisalhante, variagdo volumétrica, deformacgao
volumétrica, tensdo normal efetiva, torque total, tensdo cisalhante e angulo de atrito. Logo, a
partir dos resultados do terceiro modulo, na etapa posterior sdo gerados os seguintes graficos:
tensao cisalhante versus deformacado cisalhante, tensdo cisalhante versus deslocamento

horizontal, ¢ tensao cisalhante versus tensao normal efetiva.

3.1.6 Sistema elétrico e calibracao da velocidade de cisalhamento

O sistema motor-redutor foi projetado para um motor de inducdo trifasico, com
velocidade de rotagdo de 1.800 RPM, regulando a sua velocidade com um inversor de
frequéncia. O motor foi conectado a dois redutores do tipo coroa sem fim, sendo que o
conjunto de redutores possui uma relacdo de reducao de 1:700. Além disso, na saida deste
conjunto foi ligado um terceiro redutor do tipo planetario, o qual apresenta uma reducdo de
1:100. Logo, o conjunto de redutores foi conectado em série, resultando no final deste estagio

uma redugao de 1:70.000.

Posteriormente, na saida do eixo do redutor planetéario foi fixada uma engrenagem de
dentes retos de modulo 2,0 e com diametro primitivo (Dp) de 36 mm, a qual foi acoplada a
outra engrenagem de Dp igual a 76 mm, reduzindo as rotacdes a metade. O outro extremo da
engrenagem de 76 mm foi ligada a outra engrenagem de 36 mm que foi conectada a uma
engrenagem de 396 mm, realizando assim, uma reducdo de 1:10. Portanto, a reducdo final do

sistema ficou 1:1.400.000.
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Apoés, se deu inicio a calibragdo da mesa rotativa, a fim de verificar se eram
equivalentes as velocidades observadas com tacometro digital de velocidade entre 1 a 6.000
RPM. Foi observado que as leituras medidas no eixo do motor correspondiam a velocidade
esperada da mesa rotativa. A Figura 49 apresenta o aspecto visual do sistema elétrico do

equipamento.

Figura 49. Aspecto geral do sistema elétrico do equipamento
desenvolvido.

3.1.7 Calibragao e andlise de estabilidade dos sensores

A calibragao dos sensores de medicao foi realizada com o auxilio de rotinas basicas
também desenvolvidas em linguagem VEE®. Estas rotinas tém a funcdo de coletar os sinais
na sua forma bruta, que posteriormente foram correlacionados com as suas respectivas
calibrac¢des. A calibracdo dos transdutores lineares foi executada com auxilio de micrometro,

e as células de carga com auxilio de pesos padrao.

Neste equipamento, foram utilizados quatro transdutores lineares, sendo um par para

determinagdo da deformacao da amostra e outro par para o controle da abertura entre os anéis
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de confinamento. Nos dois casos, os sensores sdo do tipo régua resistiva, modelo PY2-F-050,

fabricados pela GEFRAN, com 50 mm de curso e precisdo de 0,05%.

As trés células de carga utilizadas, fabricadas pela HBM®, possuem capacidade de 50
kg. A célula de carga 01 foi utilizada para medir o atrito vertical lateral da célula da amostra,

e as células de carga 02 e 03 foram usadas para medi¢do do torque.

As correlagdes encontradas para os sensores sao apresentadas no Apéndice C.
Observa-se que em geral todos os sensores submetidos a calibragdo apresentaram ajustes
lineares satisfatorios. Estas correlagdes apresentaram valores de R* proximos de 1, indicando
que as constantes sdo confiaveis para posterior interpretagao dos dados coletados nos ensaios

ring shear.

3.1.8 Validagdo do equipamento

A ultima etapa para a conclusdo de um equipamento engloba a validag¢do, onde sdo
realizados testes para a confirmacao do seu funcionamento. Neste contexto, foram realizados
ensaios em um material granular, com o objetivo de aferir a compatibilidade dos resultados

obtidos com aqueles encontrados no equipamento descrito por Bishop et al. (1971).

Para tanto, foi executado ensaio ring shear em uma amostra de areia, proveniente de
uma jazida localizada no municipio de Osorio, sul do Brasil. Optou-se pela utilizagdo desse
material, uma vez que seu comportamento ja ¢ bem conhecido através de diversos estudos
realizados (CASAGRANDE, 2005; DONATO, 2007; FESTUGATO, 2007, CRUZ, 2008;
entre outros), sendo que apresenta um comportamento mecanico bem definido e estavel.
Dessa maneira, compararam-se os resultados obtidos no equipamento projetado com os
resultados encontrados por Heineck (2002) e Casagrande (2005). Os resultados do processo

de validagao do equipamento sdo apresentados no Capitulo 4.

3.2  PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.2.1 Materiais utilizados
3.2.1.1 Areia

A areia utilizada nesta pesquisa ¢ oriunda de uma jazida localizada no municipio de

Osorio/RS, situada na regido sul do Brasil, conforme demonstrado na Figura 50.
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Figura 50. Localizacdo da jazida de areia (GOOGLE MAPAS, 2012).

Esta areia caracteriza-se por apresentar uma granulometria fina e uniforme (NBR 6502
— ABNT, 1995; ASTM D 2487, 1993), ausente de impurezas ou matéria organica. Segundo
Spinelli (1999) apud Casagrande (2005), este material tem o quartzo como principal
componente, correspondente a 99% da sua composi¢do mineralogica, sendo o restante
composto por glauconita, ilmenita, turmalina e magnetita. A distribuicdo granulométrica bem

como, os indices fisicos deste material, sdo expostos na Figura 51 e na Tabela 3.
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Figura 51. Curva granulométrica da areia de Osorio, obtida por
difragdo a laser.
Tabela 3. Propriedades fisicas da areia de Osorio
Indices Fisicos Areia de Osorio
Massa especifica real dos graos (y;) 26,3 kN/m?
Coeficiente de uniformidade, C, 2,1
Coeficiente de curvatura, C. 1,0
Diametro efetivo, D, 0,09 mm
Diametro médio, Ds, 0,16 mm
Indice de vazios, €mimimo 0,6
Indice de vazios, €mirimo 0,9

Fonte: CASAGRANDE (2005); DALLA ROSA (2009).

Nas Figuras 52 (a) e (b) sdo apresentadas as imagens em escala da areia de Osorio,
ampliada em 40 e 500 vezes, respectivamente. Através das imagens observa-se que a areia

empregada no estudo ¢ composta por graos pouco arredondados e de tamanho uniforme.
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Figura 52. Microscopia eletronica de varredura, imagem da areia de
Osorio ampliada em (a) 40 vezes e (b) 500 vezes (DALLA ROSA,
2009).

3.2.1.2 Agua

Para a moldagem do corpo-de-prova foi utilizada dgua destilada.

3.2.2 M¢étodo de ensaio ring shear

3.2.2.1 Preparagdo das amostras

O solo utilizado no estudo, apds coletado ou adquirido, foi armazenado em um
recipiente plastico com capacidade de 90 litros. A preparacdo, secagem ao ar, peneiramento e
determinagdo da umidade higroscopica da amostra seguiram os procedimentos estabelecidos
na norma NBR 6457 (ABNT, 1986). A amostra preparada foi acondicionada em um saco

plastico hermeticamente fechado e identificado, até o0 momento de sua utilizacdo.

3.2.2.2 Moldagem

Os parametros de moldagem da amostra foram os mesmos utilizados por Casagrande
(2005) para ensaios ring shear, sendo o teor de umidade de 10% e a densidade relativa de

50%.

Apds a homogeneizagdo dos materiais, a amostra de areia foi pesada e moldada
diretamente nos anéis de confinamento da célula do equipamento, em apenas uma camada. A

compactacdo foi feita manualmente, de forma estatica, uma vez que o material era carregado
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axialmente com o auxilio do anel de carregamento superior, até que atingisse a densidade e

altura desejadas.

O controle dos parametros desejados era realizado a partir do peso de material e da
altura final da amostra (20 mm). A Figura 53 mostra a moldagem da amostra de solo na célula

do equipamento.

Figura 53. Detalhe da moldagem da amostra de solo no equipamento
ring shear.

3.2.2.3 Procedimento de ensaio

Apo6s a moldagem da amostra de solo nos anéis de confinamento, a célula era acoplada
a mesa rotativa e, entdo, o recipiente acrilico era colocado no equipamento. O braco de torque
era alinhado a amostra através de quatro parafusos inseridos no mecanismo de levantamento
do anel superior (blocos de carregamento). Logo apds, o sistema de controle de abertura dos

anéis de confinamento superiores era inserido no conjunto.

O controle da abertura entre os anéis de confinamento era monitorado por meio dos
transdutores lineares e por uma célula de carga, responsavel pela medicao do atrito vertical

lateral. A amostra de solo era entdo inundada e apds 24 horas, carregada axialmente.

Finalizado o estdgio de pré-cisalhamento, quando as deformagdes causadas pelo
adensamento eram despreziveis, os parafusos que uniam os anéis de confinamento e o anel de

alinhamento eram removidos e, aplicava-se uma rotagdo minima, suficiente para que as
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células de carga conectadas ao brago de torque atingissem os apoios fixados as colunas

rigidas.

Em seguida, o espacgo entre os anéis de confinamento era aberto (cerca de 0,30 a 0,35
mm), e selecionava-se uma velocidade de cisalhamento, a qual gerava uma taxa constante de
deformacdo, permitindo a dissipa¢do adequada do excesso de poro-pressao, e iniciando assim,

o processo de cisalhamento da amostra de solo.

Para a execugdo do ensaio ring shear, optou-se por utilizar os mesmos parametros
definidos por Casagrande (2005), assim, para uma tensdo normal de 100 kPa foi adotada uma

taxa de velocidade de 0,69 mm/min.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante o processo de
validagdo do equipamento desenvolvido, bem como os problemas encontrados durante a

execug¢ao do ensaio.

4.1 PROCESSO DE VALIDACAO DO EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO

Os resultados obtidos através do ensaio ring shear realizado com areia estdo
apresentados no espago tensao cisalhante (T) versus deslocamento horizontal (Ah), e tensdo
cisalhante (t) versus deformagdo cisalhante (y), onde y = Ah/Hy, sendo Hy a altura inicial da
amostra antes da etapa de cisalhamento. A envoltoria de resisténcia ¢ apresentada no espago

tensdo cisalhante (T) versus tensdo normal efetiva (o07,).

As Figuras 54, 55, 56 e 57 apresentam os resultados para ensaio em areia com tensao
normal de 100 kPa, comparando os resultados obtidos por Heineck (2002) e Casagrande
(2005), para o mesmo solo, em ensaios realizados no equipamento ring shear de Bishop et al.

(1971).
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Figura 57. Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento residual.
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Para tensao normal adotada, ¢ possivel verificar nas figuras acima, que para finalidade
do equipamento, a qual ¢ a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento residual, o mesmo se
mostra satisfatorio visto que, para a mesma densidade relativa e velocidade de cisalhamento, a
condi¢do residual obtida no ensaio realizado neste estudo ¢ proxima a encontrada por

Casagrande (2005).

Pode-se observar também que Heineck (2002) adotando uma velocidade de 0,18
mm/min obteve a condi¢cdo residual da areia investigada para deslocamentos horizontais
proximos de 270 mm. Casagrande (2005), para velocidade de 0,69 mm/min também alcangou
a condicdo residual do solo com deslocamento horizontal em torno de 300 mm. Neste
trabalho, a velocidade de cisalhamento adotada variou entre 0,65 a 0,69 mm/min, e assim
como as autoras mencionadas, os parametros de resisténcia ao cisalhamento residual foram

obtidos para deslocamentos na ordem de 300 mm.

Quanto a envoltoria de resisténcia, para o ensaio realizado obteve-se um angulo de
atrito interno residual de 32°, sendo préoximo do valor de 29° encontrado por Casagrande

(2005), e acima do valor de 20° obtido por Heineck (2002).

Além disso, através dos resultados obtidos, nota-se uma superestimagao da condicao
inicial do ensaio, a qual pode ser explicada por dois problemas encontrados durante sua
execucdo: (1) leitura das células de carga responséaveis pela medi¢do do torque; (2) controle
da abertura entre os anéis de confinamento. Quanto a primeira hipotese, durante a analise dos
dados obtidos, foi observado que em alguns momentos do ensaio, apenas uma das células de
carga estava medindo a reagdo do brago de torque. Logo, uma vez que o torque ¢ calculado
com base nas leituras realizadas, a determina¢do desta varidvel ¢ prejudicada e,
consequentemente, provoca variacdo na determinacdo dos parametros de resisténcia ao

cisalhamento residual do solo.

A segunda hipotese decorre da oscilagdo nas leituras durante a rotina VEE® de
verificagdo de abertura entre os anéis de confinamento. Foi possivel notar que a leitura obtida
durante a execucao da rotina nao correspondeu aos dados de saida dos transdutores lineares,
assim o espacamento entre os anéis de confinamento estava trés vezes maior do que o
desejado. Dessa maneira, houve uma perda consideravel da amostra durante a etapa de

cisalhamento, como apresentado na Figura 58.
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Figura 58. Aspecto da célula da amostra durante a etapa de
cisalhamento.

4.2 PROBLEMAS ENCONTRADOS NO EQUIPAMENTO

Durante a execugdo dos ensaios para a validagio do equipamento, algumas

dificuldades foram encontradas:

4 A mesa rotativa do equipamento desenvolvido possui uma posicao inicial de ensaio
definida, uma vez que braco de torque fica paralelo ao dispositivo de controle de
abertura entre os anéis de confinamento. Assim, uma vez que o equipamento foi
projetado para trabalhar a baixas velocidades, colocar a célula da amostra na posi¢do

correta de ensaio demanda muito tempo;
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v O ajuste fino para o equilibrio do sistema (alavanca, braco de torque e eixo principal
interno) ¢ de dificil manipulagdo, visto que o brago de alavanca e o contrapeso ficaram

muito pesados;

v As rotinas dos ensaios realizadas em linguagem VEE® apresentaram algumas
instabilidades, principalmente na interface de verificagdo do controle de abertura

entres os anéis de confinamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos no capitulo anterior ¢ possivel chegar as seguintes

conclusoes:

v

O equipamento desenvolvido foi satisfatorio na determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento residual do solo estudado, visto que para as mesmas condi¢des de ensaio,

os valores encontrados foram proximos aos obtidos por Casagrande (2005);

Problemas relacionados a instabilidade de leitura das células de carga responsaveis
pela medicao do torque bem como, a extrusdo de solo durante a etapa de cisalhamento,

influenciam na condig¢ao inicial do ensaio;

Devido as velocidades de cisalhamento ser consideradas mecanicamente baixas, o
equipamento necessita de um dispositivo que permita o0 movimento independente da
mesa rotativa a fim de colocar a célula da amostra na posicao correta de ensaio. Este

dispositivo pode ser uma embreagem magnética;

O wuso do sofiware HP-VEE® mostrou-se inadequado para automagdo do
equipamento, em consequéncia das instabilidades encontradas nas rotinas durante a
execucdo do ensaio. Nesse sentido, deve-se buscar um sofiware mais apropriado,
como por exemplo, o LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench), o qual ¢ bastante utilizado na realizagdo de medigdes e automacio de

equipamentos;

O equilibrio do sistema ¢ de dificil manipulacdo, sendo necessario vazar o interior do

brago de alavanca para reduzir o didmetro e a massa do contrapeso, facilitando o ajuste
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fino e aumentando assim, o espacamento entre o brago de alavanca e a mesa de apoio

do equipamento.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.2.1 Quanto ao equipamento

4 Recomenda-se fazer referéncias na mesa rotativa, como por exemplo, a marcagdo de

graus, a fim de facilitar a verificacdo da posicao inicial de ensaio;

4 Os anéis de confinamento podem ser modificados, tornando-os em forma de encaixe,
com o objetivo de retirar o anel de alinhamento da célula da amostra, reduzindo desta

maneira, o tempo de montagem da amostra;

v A tensdo normal maxima aplicada na amostra pode ser elevada, reduzindo a distancia
entre o eixo do apoio do brago de alavanca e a manilha de carregamento (eixo de
aplicagdo da carga na amostra), aumentando assim, a relacdo do braco de alavanca e,

consequentemente, diminuindo a massa da carga aplicada na haste de carregamento;

4 Segundo consta na NR 12 - Seguranca no trabalho em madaquinas e equipamentos
(TEM, 2010), todo equipamento, seja ele mecanico ou elétrico, deve possuir sistema
de prote¢do contra acidentes. Nesse sentido, propde-se que a parte inferior da base do
equipamento desenvolvido seja protegida com acrilico transparente, uma vez que neste
local ficara o sistema de controle e protecdo do motor de indugdo. Além disso, uma
protecdo de acrilico também devera proteger a base da mesa rotativa acionada pela

engrenagem motriz;

5.2.2 Quanto aos ensaios ring shear

4 Realizar repeti¢des do ensaio realizado a fim de confirmar a validade do equipamento
desenvolvido;
v Realizar ensaios com outros tipos de materiais;
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v Realizar ensaios solo-interface;
4 Verificar os fatores de afetam a determinagao da resisténcia ao cisalhamento residual;
v Identificar o mecanismo de mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento residual

através de ensaios microestruturais.
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APENDICE

APENDICE A

Célula da amostra

Peca 01 — Base da célula

Pega 02 — Anel de confinamento superior externo
Peca 03 — Anel de confinamento inferior externo
Pega 04 — Anel de confinamento superior interno

Peca 05 — Anel de confinamento inferior interno

Peca 06 — Anel de alinhamento

Peca 07 — Anel de carregamento superior
Pega 08 — Anel de carregamento inferior
Peca 09 — Pedra porosa

Peca 10 — Acrilico

Sistema de aplicacio da carga

Pecga 11 — Brago de alavanca

Peca 12 — Fuso do contrapeso

Peca 13 — Brago de contrapeso

Peca 14 — Buchas do braco de contrapeso
Peca 15 — Porca do contrapeso

Peca 16 — Contrapeso
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Pega 17 — Manipulo do contrapeso

Peca 18 — Apoio do braco de alavanca

Pecga 19 — Eixo do apoio do braco de alavanca
Pega 20 — Manilha de carregamento

Pega 21 — Eixo da manilha de carregamento
Pega 22 — Eixo concavo superior

Peca 23 — Eixo concavo inferior

Peca 24 — Torque-livre

Peca 25 — Tampa da peca de torque-livre
Peca 26 — Eixo principal externo

Peca 27 — Eixo principal interno

Peca 28 — Porca do eixo principal interno
Pega 29 — Brago de torque

Pega 30 — Blocos de carregamento

Peca 31 — Hangar de carregamento (a) suporte, (b) haste, (c) base
Peca 32 — Peso 250g

Pega 33 — Peso 500g

Peca 34 — Peso 1kg

Pega 35 — Peso 2kg

Pega 36 — Peso Skg

Pega 37 — Peso 10kg

Pega 38 — Peso 20kg

Sistema de controle de aberturas dos anéis de confinamento
Pega 39 — Dispositivo de ligagdo (a) base (b) corpo (c) cabegote

Peca 40 — Portico
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Pecga 41 — Parafuso diferencial e porca

Pecga 42 — Bragadeira transdutores

Sistema de medicdo do torque

Peca 43 — Coluna rigida

Peca 44 — Porca da coluna rigida

Pega 45 — Apoio deslizante da célula de carga 01

Peca 46 — Pino deslizante da célula de carga 01

Sistema de cisalhamento

Peca 47 — Mesa base do equipamento

Peca 48 — Mesa rotativa

Peca 49 — Apoio da mesa rotativa

Peca 50 — Engrenagem de didmetro de 400 mm
Peca 51 — Engrenagem de didmetro de 40mm

Pega 52 — Mancal do eixo da engrenagem de 40mm
Peca 53 — Tampa do mancal do eixo da engrenagem de 40mm
Peca 54 — Eixo da engrenagem de 40mm

Peca 55 — Flange da engrenagem de 40mm

Pega 56 — Engrenagem 80 mm

Peca 57 — Flange redutor-redutor

Peca 58 — Eixo do redutor-redutor

Pega 59 — Flange redutor-motor

Pega 60 — Eixo do redutor-motor
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SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

NOME

Mat..  INOX 304
Quant.: 01 Pc.

DATA

TAM  DES. N°

Peca 02

ESCALA:1:5 | PESO: FOLHA 1 DE 1

REV.



90°

R 90

Al T 6xX M6 60°
A4

35
25

O
Ll

j
[-))

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL £
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS + APROV. ENG.
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS 2 APR. MANUF.
AS INFORMAGOES CONTIDAS NESTE QUALIDADE.
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA MATERIAL -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZAGAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

Mat.:  INOX 305
Quant.: 01 Pc.

DATA

TAM  DES. N°

Peca 03

ESCALA:1:5 | PESO: FOLHA 1 DE 1

REV.



40

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

NOME

Mat.:  INOX 304
Quant.: 01Pc.

DATA

TAM | DES. N° REV.
Peca 04

ESCALA:1:2 | PESO: FOLHA 1 DE 1



35

Mat.:  INOX 304
Quant.: 01 Pc.

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS + APROV. ENG.
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS 2 APR. MANUF,
AS INFORMAGOES CONTIDAS NESTE SUALDADE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA MATERIAL -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZAGAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N° REV.
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Pego 05
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:2 | PESO: FOLHA 1 DE 1



]

]

14

9.50

@ 166,40

D172

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

NOME

Mat.:  INOX 304
Quant.: 01 Pc.

DATA

TAM | DES. N° REV.
Peca 06

ESCALA:1:5 | PESO: FOLHA 1 DE 1



® 159,90
® 100,10 N Peca 07

15

Mat.:  INOX 304
Quant.: 01Pc.

Peca 08

Mat.: INOX 304
Quant.: 01Pc¢.

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL +
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS + APROV. ENG.
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS 2 APR. MANUF,
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE SUALDADE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA MATERIAL -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N°
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Pego 07 e 08
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:5 | PESO: FOLHA 1 DE 1



10

DETALHE A
ESCALA 2: 1

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMAGCOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

® 159,50

@ 100,50

?)00 %

R. 65

/|

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

/ By

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME

TOLERANCIAS: DESENHO

FRACIONAL

ANGULAR: CORRESP. + DOBRA + VERIFICADG

DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.

TRES CASAS DECIMAIS + TR

MATERIAL QUALIDADE.
COMENTARIOS:

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

Quant.

DATA

=2

02 Pecas.

TAM  DES. N° Pe(;o 09

ESCALA:1:5 | PESO:

FOLHA 1 DE 1

REV.



® 208

_ »198 _
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| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
N | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
! I
e
Mat.  Acrilico.
Quant. 01 Pc.
DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL +
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS 2 APR. MANUF,
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA MATERIAL QUALDADE
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N°
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Pegg 10
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:5 | PESO: FOLHA 1 DE 1



375

8
o 35 10
et =
] > )
7,50 o R °o
e 7, - -
o S
=
Peca 12.
Mat. SAE 1020
Quant. 01 Pc.
o & XQ‘Q(L 20°
Ve ¥ 228
o/ oF N\

«
®
|
5

100 200

900

25,40

Peca 11

Mat. SAE 1020
Quant. 01 Pc.

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL +
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS + APROV. ENG.
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS 2 APR. MANUF,
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE SUALDADE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA MATERIAL -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N°
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Pegg 11e 1?2
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:10 | PESO: FOLHA 1 DE 1



J L 002
P8 o

10

Peca 14b

Mat.:

Qunat.:

Bronze TM23
01 Pc.

+0,02

8 0

Peca 14a

Mat.:

Bronze TM23

Qunat.: 01 Pc.

+0,02

¥
1

26,0
T

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

Peca 13

Mat.:
Qunat.: 01 Pc.

NOME DATA
DESENHO

VERIFICADO

APROV. ENG.

APR. MANUF.

QUALIDADE.

COMENTARIOS:

Tubo mecdnico

® 20

032

A Pecas 13 e 14

ESCALA:1:5 | PESO: FOLHA 1 DE 1



50 ® 20

Mat. 1045
Quant. 01 Pc.

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA

TOLERANCIAS: DESENHO

FRACIONAL +

ANGULAR: CORRESP. + DOBRA ¢ VERIFICADC

DUAS CASAS DECIMAIS + APROV. ENG.

+
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS 2 APR. MANUF.

AS INFORMAGOES CONTIDAS NESTE MATERIAL QUALIDAGE.
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N°
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> Pegg 15
EPROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:1 | PESO: FOLHA 1 DE 1



25

(e0) O\

L ™

o ©
o
[
N |

® 5,20

@180

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMAGCOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

Peso 33,449 Kg.

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP. + DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

NOME

Mat.  SAE 1045
Quant. 01 Pc.

DATA

TAM | DES. N° REV.
Peca 16

ESCALA:1:5 | PESO: FOLHA 1 DE 1



15

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMAGCOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

\Ch. 1 x 45

Recartilha

Mat.:
Qunat.: 01 Pc.

SAE 1045

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL
ANGULAR: CORRESP. + DOBRA ¢ VERIFICADC
DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.
TRES CASAS DECIMAIS + TR
MATERIAL QUALIDADE.
COMENTARIOS:
ACABAMENTO

TAM  DES. N° REV.

Peca 17

NAO MUDAR ESCALA DO DES. ESCALA:1:1 | PESO: FOLHA 1 DE 1
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"N ] N Mat; 1020
Y6 E{Ffé Quant. 01 Pc.
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45

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL +
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS + APROV. ENG.
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS 2 APR. MANUF,
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE SUALDADE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA MATERIAL -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N°
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Pegg 18
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:2  PESO: FOLHA 1 DE 1



0
®18 -0,02

D17

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMAGCOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

11

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP. + DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

NOME

Mat.:  SAE 4140
Qunat.: 01 Pc.

DATA

TAM  DES. N° REV.

Peca 19

ESCALA:1:1 | PESO: FOLHA 1 DE 1
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Mat. 1020
Quant. 01 Pc.
DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS 2 APR. MANUF.
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA MATERIAL QUALDADE
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N° REV.
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Peca 20
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:2  PESO: FOLHA 1 DE 1



@31 -0,01

+0,02

®30 o

+0,02

®30 o

57

11

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMAGCOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP. + DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

NOME

Mat. 4140
Quant. 01 Pc.

DATA

TAM | DES. N° REV.
Peca 21

ESCALA:1:1 | PESO: FOLHA 1 DE 1



76,60
4 63,60

I

®20 |
]

M12 x 1,25

Peca 22

Mat. 4340
Quant. 01 Pc.

Temperar!
110 .
97 _|
4 30
2
K Hi= I g
X
o
Ly =
X8 0
S © S

Peca 23

Mat. 4340
Quant. 01 Pc.

Temperar!
DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL
ANGULAR: CORRESP. + DOBRA ¢ VERIFICADC
DUAS CASAS DECIMAIS + APROV. ENG.
+
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS 2 APR. MANUF,
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE MATERIAL QUALDADE.
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL , ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N°
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Peca22e 23
EPROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES, ESCALAI:l | PESO: FOLHA 1 DE 1
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Mat.: SAE 1045
Rolamemnto Padrdo: Qunat.: 01 Pc.
®32mm. x @ 15mm. x 13mm.

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL +
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS = APROV. ENG.
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS 2 APR. MANUF,
AS INFORMAGOES CONTIDAS NESTE SUALDADE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA MATERIAL -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N°
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Pegg 24
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:2 | PESO: FOLHA 1 DE 1



INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

10

PROX. MONT, USADO EM

Mat..  SAE 1045
Quant. 01 Pc.

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL £
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.
TRES CASAS DECIMAIS + APR. MANUE.
MATERIAL QUALIDADE.
COMENTARIOS:
ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

TAM  DES. N°

Peca 25

ESCALA:1:2 | PESO:

FOLHA 1 DE 1

REV.
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? 56 Prensado P¢. 21
Mat..  INOX 304
Quant.: 01Pc.
DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS + APROV. ENG.
p TRES CASAS DECIMAIS + t
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS * APR. MANUF,
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE ATERIAL SUALDADE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N°
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Pegg 26
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:5 | PESO: FOLHA 1 DE 1



M Peca 28

, Mat. 1045
Recartilha Quant. 01 Pc.

[ ]
2 D16
N
=
o M20 x 1,5
AN
0

0 @20 -0,02
L0

o

g

N

Q 25

[
i Peca 27
[
[
[ 1
Q Mat. 4140
M12x1.5 . Quant. 01 Pc¢.
= I -
™
DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL +
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS + APROV. ENG.
. TRES CASAS DECIMAIS + T
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS APR. MANUF.
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE MATERIAL QUALDADE.
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZAGAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N° REV.
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Peca 27 e 28

EPROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES. ESCALA:1:5 | PESO: FOLHA 1 DE 1



L
0Ll [4 € 14 S

1 3d | YH1O4 :0OS3d YIvVOSsd '$30 0d V1vOS3 dvanw OYN OAILYOdY "valgiodd 3

<VIHNYdWOD YJ IWON O VdISNI>
VA OL¥DST ¥Od OYIVZIHOLNY WIS

W3 Oavsn WIOVINOW "XQdd
O @ OLINIANVEVYDY V101 NO TVIDIVd OYINAOYdIN V
"<VIHNVdWOD vd IWON O VISNI>

VAISNTOX3 3avA31ddOdd OYS OHNIS3IA

AJd ON "OMA WvV1 SORINANOD WIALYW 3LSIN SYAINOD STOOVWIOANI SV
~OlEY 'WOD VORLIWOIO SVINYI3144ONd 3 SIVIONIAINOD “ANI
Javanvno VIONYA310L 3VI3Sd¥ILNI
NNV “3dV

* SIVWIDIA SVYSVO Sl
um,{E_UmDm/\m(Um{DD

ONI'ACHIY 2 \3g  7'dsINNOD AVINONY

. OQvOHRIA FIVNOIOVe
-OTNLL SYIDONYH3TOL
OHNISIa SOMLIWITIN W3 STOSNIWIQ

viva  3WON :0QVOHID3dSI OYN IS

5d 10 UPNd
oulwNY  “JowW

0c8

©)
©

i

j___
014

0C'6l
2
%*
2

09

) T | " .
= BEES

Sv'Ov




INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

80

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

NOME

Mat.:  SAE 1020
Quant.: 01Pc.

DATA

TAM  DES. N°

Peca 30

ESCALA:1:5 | PESO: FOLHA 1 DE 1

REV.



66
26

20

15,55
'
>

HO9O

Lo
L
olw
(@]
Sl x
T 1 [T
b M16x1.5 P
e MITOXTo . Mat.  SAE 1020
]
i i i i Quant. 01 Pc.
I Il I Il
o) 1
— > -
P o >
O — ~O
— —
s © s
] [ |
20 30 |
— 450
Mat. 4140
Quant. 01 Pc.
LN
o @ 200
o~
- M16x1.5
i |
Mat.  SAE 1020
Quant. 01 Pc.
DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL +
ANGULAR: gORRESP.: DOBRA+ VERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS = APR. MANUF.
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE MATERIAL QUALIDAD.
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA }
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZAGAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N° REV.
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> Peca 31
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:2  PESO: FOLHA 1 DE 1



20

Peca 32

Mat

. 1020

Quant. 01 Pc.

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

NOME DATA

DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

Peca 33

Mat

. 1020

Quant. 01 Pc.

TAM  DES. N°

ESCALA:1:2

Peca 32 e 33

PESO:

FOLHA 1 DE 1



INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

o~
Peca 34
Mat. 1020
Quantp. 01 Pc.
o N
™ —
-0

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

NOME DATA

DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

Peca 35
Mat. 1020

Quantp. 01 Pc.

TAM  DES. N°

ESCALA:1:5

Peca 34 e 35

PESO:

FOLHA 1 DE 1



Peca 36

Mat. 1020
Quantp. 01 Pc.

21

Peca 37

Mat. 1020
Quantp. 01 Pc¢.

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMAGCOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL
ANGULAR: CORRESP. + DOBRA ¢ VERIFICADC
DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.
TRES CASAS DECIMAIS + TR
MATERIAL QUALIDADE.
COMENTARIOS:
. ACABAMENTO
PROX. MONT, USADO EM REV.
; Peca 36 e 37
APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALAII'S | PESO:

[FOLHA 1 DE




43

28

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:
FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP. + DOBRA + VERIFICADC
APROV. ENG.

DUAS CASAS DECIMAIS +
TRES CASAS DECIMAIS +

APR. MANUF.

MATERIAL

. ACABAMENTO
PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

DESENHO

QUALIDADE.
COMENTARIOS:

NOME

Peso:  20Kg.
Mat. 1020
Quantp. 02 P¢s.

DATA

TAM | DES. N° REV.
Peca 38

ESCALA:1:10 | PESO: FOLHA 1 DE 1



98
83

44

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMAGCOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP. + DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

NOME

Mat..  SAE 1020
Quant.: 01 Pc.

DATA

TAM  DES. N° Pego 390

ESCALA:1:2  PESO: FOLHA 1 DE 1

REV.



INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>

E PROIBIDA.

112,50

65

o
0
AN
o — |
O Lj I Lj (. Lj
— S
| ]
| |
| |
o | |
°'> | |
i :
I
- 1
o ___1‘_ _____ P —
]
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
LN | |
~0 | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
=T T T T
[} I [
e

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:
FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA

DUAS CASAS DECIMAIS +
TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

T
I LI
i i ~0
| | ™
| |
| |
| | o
L_: _____ :_J W Lf)\
i ! o N
T T %) o
| l ¥ —
! D17 !
@70 ! :
l :
| |
| |
| |
| |
| |
© I |
| |
| |
| |
T T | | T T
| | | Bl
0| A |
[% ® 50 \Ch. 3 mm.
Mat.:  SAE 1020
Quant.: 01 Pc.
NOME DATA
DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:
TAM  DES. N° .
Peca 39b -
ESCALA:1:2  PESO: FOLHA 1 DE 1

NAO MUDAR ESCALA DO DES.




Mat.:
Quant.: 01 Pc¢.

SAE 1045

80

40

10

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>

E PROIBIDA.

® 37

D 47

®70

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:
FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA

DUAS CASAS DECIMAIS +
TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

F—F-F-

|
|
|
—BJ—{%
|
i :
. I
®) P Pl
o U Lo 0
__T__:_____.:___Il__ O
o Lo Lo
N o -
[ [ o
Pl b ™
o o oo
- b1 RN
40 |
D47
Mat.:  SAE 1045
Quant.: 01 Pc.
NOME DATA
DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:
TAM | DES. N° REV.
Peca 39c
ESCALA:1:2  PESO: FOLHA 1 DE 1
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® 50
M@ 24 x 2

. i
|
Lo | :
— : |
|
|
: ! Peca 41a
Mat. 4140
Quant. 01 Pc.
M24 x 2
(0,8
-
—
Peca 41b
L
Mat. 4140
Quant. 01 Pc.
MD1
DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS 2 APR. MANUF,
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA MATERIAL QUALDADE
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZAGAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N° REV.
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Pegg 41
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:1 | PESO: FOLHA 1 DE 1



o €=

243

1

J==o

p———

~O
b
I ]
1

==

7,94
N
o

b

17

® 15,87

Mat.  Aluminio
Quant. 02 Pg¢s.

21,71°

)\
~ A
Mat.  Aluminio
Quant. 01 Pc.
DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS + APROV. ENG.
p TRES CASAS DECIMAIS + t
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS APR. MANUF,
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE MATERIAL QUALDADE.
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N°
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Pegg 42
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:5 | PESO: FOLHA 1 DE 1



Ch. 2 x 45°

Solda

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

] M36x2,5
(@)
0
&
™ @ 40
i 10,10
) 50 13,10
N }‘\l/ ,r
(@) e F————- Vo)
— \) ®) N — 9
— ™ - i
3 2 — 1
IS8
D 76,20
Mat.:  SAE 1045
Quant.: 01 Pc.
D 148 35
90 . _ 2
Tl
|
| ™
| | Ne)
- : ,\
L S
[ ]
- 10
Mat.: SAE 1045
Quant.: 01 Pc.
TDCIJNL‘EES’SS? ESM MILIMETROS NOME DATA
iRI\IA((;:LlJ?/'A\‘ggORRESP.: DOBRA ¢ VERIFICADC
AR e

TAM  DES. N° PegO 430 e 43b REV.

ESCALA:1:5 | PESO: FOLHA 1 DE 1



® 60

M 36

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME

TOLERANCIAS: DESENHO

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG

DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.

TRES CASAS DECIMAIS + APR. MANUE.

MATERIAL QUALIDADE.
COMENTARIOS:

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

Mat. 4140
Quant. 02 P¢S.

DATA

TAM | DES. N° REV.
Peca 44

ESCALA:1:1 | PESO: FOLHA 1 DE 1



38

18

Peca 45
Mat. 1045

o0
— Quant. 02 Pcs.
T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
o | |
NG} : — — :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
= =
T
l |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
N ' :
m O
et
(@)
—
Peca 46
18,50 Mat. 1045
34 Quant. 02 Pcs.
DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL +
ANGULAR: CORRESP. + DOBRA ¢ VERIFICADC
DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMASS = APR. MANUE,
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA MATERIAL QUALIDADE
COMENTARIOS:

DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO

DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

Peca 45 e 46

PESO: FOLHA 1 DE 1
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Q[ QP60
W N
I e B i iy e e LI
o fur 11 | 11 ; E 11 T 11
®IQ o | |
° [ i : |
3 @100 |
o @110
170 _

INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

® 60
© 66,80

©202,60

? 213,20

DIMENSOES EM MILIMETROS

TOLERANCIAS: DESENHO

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG

DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.

TRES CASAS DECIMAIS + APR. MANUE.

MATERIAL QUALIDADE.
COMENTARIOS:

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

NOME

Mat.  Sae 1020
Quant. 01 Pc.

DATA

TAM  DES. N° Pego 48

ESCALA:1:10 | PESO:

FOLHA 1 DE 1

REV.



INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

@200

1

=l

0
@ 150 -0,02

46,50

133
118

-

_._,
—

C2ID

22

I%)
D

memnto Padrdo:

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME

TOLERANCIAS: DESENHO

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG

DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.

TRES CASAS DECIMAIS + APR. MANUE.

MATERIAL QUALIDADE.
COMENTARIOS:

. ACABAMENTO
PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

la
100mm. x @ 150mm. x 24mm.
110mm. x @ 170mm. x 28mm.

DATA

Mat.:

TAM  DES. N°

ESCALA:1:5

PESO:

SAE 1045
Qunat.: 01 Pc.

Peca 49

FOLHA 1 DE 1

REV.
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Quant. 01 Pc.
DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS + APROV. ENG.
p TRES CASAS DECIMAIS + t
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS * APR. MANUF,
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE ATERIAL SUALDADE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N°
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Pegg 52
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:2  PESO: FOLHA 1 DE 1
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Mat. SAE 1045
Quant. 01 Pc.

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL +
ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA ¢+ YERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS  + APROV. ENG.
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMASS = APR. MANUE.
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO s/ig PROPRIEDADE EXCLUSIVA MATERIAL QuALDADg
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>, COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL ) ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N°
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Pego 53
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:2 | PESO: FOLHA 1 DE 1



INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

207,80

@12 -0,02

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

NOME

T
0
D 24
o
N
0
~O
+0,01
7o) ©®25 o
@ 28,57
(@)
~O
;
+0,01
7o) @25 o
0
D24 0,02
™
LN

DATA

Mat. 4140
Quant. 01 Pc.

TAM | DES. N° REV.
Peca 54

ESCALA:1:2  PESO: FOLHA 1 DE 1



INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

70,50

T L
O~ | |
5| i i 3
| |
| |
R T
N —aTm
ol ™ @80

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

DESENHO

VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

NOME

DATA

Mat. SAE 1045
Quant. 01 Pc.

TAM | DES. N° REV.
Peca 55

ESCALA:1:2 | PESO: FOLHA 1 DE 1
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INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

R

/8
52

D51

10

—

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

DIMENSOES EM MILIMETROS
TOLERANCIAS:

FRACIONAL £

ANGULAR: CORRESP.+ DOBRA
DUAS CASAS DECIMAIS +

TRES CASAS DECIMAIS +

MATERIAL

ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

DESENHO
VERIFICADO
APROV. ENG.
APR. MANUF.
QUALIDADE.
COMENTARIOS:

NOME

Mat.  Aluminio.
Quant. 01 Pc.

DATA

TAM | DES. N° REV.
Peca 57

ESCALA:1:2 | PESO: FOLHA 1 DE 1



INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>.
A REPRODUGAO PARCIAL OU TOTAL
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>
E PROIBIDA.

0
D19 -0,02

138

3,20

PROX. MONT, USADO EM

APLICATIVO

Mat.  SAE 4140
Quant. 01 PC.

<t
™
X o
AN
6,1
o
0 P
D18 -0,02 N
DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL +
ANGULAR: CORRESP. + DOBRA ¢ VERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS + APROV. ENG.
TRES CASAS DECIMAIS + R AL
MATERIAL QUALIDADE.
COMENTARIOS:
ACABAMENTO

NAO MUDAR ESCALA DO DES.

TAM | DES. N° REV.
Peca 58

ESCALA:1:2  PESO: FOLHA 1 DE 1
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Mat.  Aluminio
Quant. 01 Pc.

DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA

TOLERANCIAS: DESENHO

FRACIONAL +

ANGULAR: CORRESP. + DOBRA ¢ VERIFICADG

DUAS CASAS DECIMAIS APROV. ENG.

+
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS TRES CASAS DECIMAIS 2 APR. MANUF.

AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE ATERIAL QUALIDADE.
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUCAO PARCIAL OU TOTAL . ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N° REV.
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Peg(] 59
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:2  PESO: FOLHA 1 DE 1
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+0,0
12,70 0 14,20
Mat.  SAE 1045
022,22 Quant. 01 Pc¢.
DIMENSOES EM MILIMETROS NOME DATA
TOLERANCIAS: DESENHO
FRACIONAL
ANGULAR: CORRESP. + DOBRA ¢ VERIFICADG
DUAS CASAS DECIMAIS £ APROV. ENG.
. TRES CASAS DECIMAI L
INF. CONFIDENCIAIS E PROPRIETARIAS S CASAS DECIMASS + APR. MANUE.
AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE ATERIAL QUALDADE.
DESENHO SAO PROPRIEDADE EXCLUSIVA -
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA>. COMENTARIOS:
A REPRODUGAO PARCIAL OU TOTAL ) ACABAMENTO
SEM AUTORIZACAO POR ESCRITO PROX. MONT. USADO EM TAM | DES. N° REV.
DA <INSIRA O NOME DA COMPANHIA> A Peca 60
E PROIBIDA. APLICATIVO NAO MUDAR ESCALA DO DES.

ESCALA:1:1  PESO: FOLHA 1 DE 1
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APENDICE C

30

25

20

15

10

Deslocamento (mm)

Transdutor 01

y = 5,6586x - 5,8511
R?=1,0000

& Ida

A Volta

Linear (lda)

e | inear (Volta)

y =5,6616x - 5,8527
R?=1,0000

Sinal (V)

Figura 1. Calibragdo do transdutor linear O1.

30

25

20

15

10

Deslocamento (mm)

Transdutor 02

y =-5,6402x + 49,599
R? =1
¢ |Ida
A Volta
Linear (Ida)
e |_inear (Volta)
y =-5,645x + 49,627
R%=1
2 4 6 8 10

Sinal (V)

Figura 2. Calibragdo do transdutor linear 02.




Transdutor 03

30
y =5,6627x - 3,2511
2=
25 | Rz =1
£
= 20 ® Ida
2
s A Volta
g 15 1
© Linear (Ida)
8
g 10 - o= | inear (Volta)
a
5 - y =5,653x - 3,2136
R2=1
0 ; : : ;
0 1 2 3 4 5 6
Sinal (V)
Figura 3. Calibracdo do transdutor linear 03.
Transdutor 04
30
y =-5,647x + 47,807
R? =1
25 -
£
= 20 ¢ Ida
2
c A Volta
g 15
8 Linear (Ida)
% 10 A e |_inear (Volta)
a
5 1y =-56379x + 47,764
R2=1
0 ‘ ‘ - :
0 2 4 6 8 10

Sinal (V)

Figura 4. Calibragdo do transdutor linear 04.




Célula de carga 01

| ~fa}

Massa (kg)

y =-11,144x - 0,1729
R2=1

QU

45

35 1
30
25 A
20 A
15

¢ Compressao

— |_inear
(Compresséo)

Sinal (V)

[¢2en)

Figura 5. Calibragdo da célula de carga 01.

Célula de carga 02

5O

Massa (kg)

y =-10,009x - 0,2791
2 =1

45 -
40 -
35
30
25
20 A
15 1

- -4 -3 -2

[¢2 B«

Sinal (V)

A Compressao

e |_inear
(Compresséo)

Figura 6. Calibragdo da célula de carga 02.




Célula de carga 03

B0

40 A
e 30
o
=
© 20 - A Compressao
@
©
= y =-21,606x - 1,9701
R2=0,9979 | | e Linear
(Compressao)
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5
16

Sinal (V)

Figura 7. Calibragdo da célula de carga 03.




