X1l Simpdsio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil
©ABMS, 2019 _ Prémio Samuel Chamecki 2019

Resisténcia ao Cisalhamento do Solo pelos Ensaios de
Cisalhamento Direto e DSS: Analise Experimental e Aplicacdo na
Estabilidade de Taludes

Lucas Ghion Zorzan
Universidade Federal do Parand, Curitiba, Brasil, lucasghionzorzan@gmail.com

Roberta Bomfim BoszczowskKi
Universidade Federal do Parand, Curitiba, Brasil, roberta.oomfim@ufpr.br

RESUMO: A resisténcia ao cisalhamento do solo é uma das propriedades geotécnicas de maior
importancia no contexto da Engenharia.. Para tanto, diversos ensaios laboratoriais foram
desenvolvidos para englobar diferentes condicdes que podem influenciar na resisténcia do solo.
Com o objetivo de fornecer contribuicdes ao processo de especificacdo de ensaios de resisténcia, o
presente trabalho visa explorar o comportamento mecanico do solo em dois ensaios: Cisalhamento
Direto e Direct Simple Shear. Foram ensaiados dois solos distintos: o Solo A, de granulometria
arenosa, e 0 Solo B, com caracteristicas silto-arenosas. A analise dos resultados experimentais
possibilitou apontar grandes diferencas entre os parametros de resisténcia obtidos por cada ensaio.
A fim de apresentar o efeito destas diferencas com finalidade préatica, foram realizadas analises
paramétricas de estabilidade de taludes variando-se o0 ensaio de resisténcia, o critério de ruptura e a
inclinacdo do talude. Essas analises ratificaram as diferencas nos modos de ruptura observados.
PALAVRAS-CHAVE: Geotecnia Experimental, Direct Simple Shear, Resisténcia ao Cisalhamento,
Estabilidade de Taludes.

fundamentos da Mecanica dos Solos referentes
ao primeiro quarto do século XX. Esses

1 INTRODUCAO

A estabilidade de taludes ¢ um dos temas mais
recorrentes da Engenharia Civil. Embora sua
aplicacdo se estenda desde obras de
infraestrutura até a estabilizacdo de encostas
naturais, seu impacto é notavelmente
identificado em inimeros movimentos de solo
cujos impactos provocam incontaveis perdas de
vidas humanas e recursos econémicos no Brasil.

Fatores como  pluviometria,  condicGes
geolégicas e  geotécnicas  influenciam
diretamente o0s problemas relacionados a

taludes.

Dentre as propriedades geotécnicas do solo,
a resisténcia é talvez a mais importante na
problemética da estabilidade de taludes. O
entendimento da resisténcia do solo é
consideravelmente recente, sendo 0s principais

principios estdo quase que completamente
embasados na pratica laboratorial, a partir da
qual sdo obtidos parametros de projeto para
qualquer atividade dentro da Engenharia
Geotécnica. Na atualidade, um consideravel
namero de ensaios se propde a fornecer valores
de resisténcia do solo utilizando métodos e
equipamentos diversos. A compreensdao dos
mecanismos de deformacdo e mobilizacdo da
resisténcia mostra-se, portanto, essencial no
processo decisorio a fim de garantir analises
seguras, econbmicas e precisas.

Pouco difundido no Brasil, o Direct Simple
Shear (DSS) é um ensaio de resisténcia que
submete o solo a condi¢gdes muito semelhantes
as por ele experimentadas em uma potencial
superficie de ruptura. Sua aplicabilidade em
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projetos de fundacdo, estabilidade de taludes,
contencdes e obras offshore, especialmente em
solos moles, reforca a importancia da melhor
compreensdo dos mecanismos e procedimentos
envolvidos neste ensaio. A proposta deste
estudo é estabelecer uma analise critico-
comparativa acerca dos resultados obtidos para
a resisténcia ao cisalhamento de solos
submetidos ao Cisalhamento Direto e ao Direct
Simple Shear, fornecendo contribui¢cfes para a
difusdo deste Ultimo como alternativa para a
avaliacdo da estabilidade de taludes.

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos

A deformacdo de uma massa de solo é
controlada pela interacdo entre seus elementos
constituintes, especialmente pelo deslocamento
relativo entre as particulas de solo (LAMBE;
WHITMAN, 1969). Dessa forma, a resisténcia
dos solos estd diretamente relacionada com a
resisténcia ao cisalhamento existente no contato
entre suas particulas.

A resisténcia a0 movimento relativo entre
particulas de solos é composta, basicamente,
por duas parcelas: a friccional e a coesiva.
Terzaghi (1925) apresentou as bases para a
compreensdo de como é mobilizada a parcela
friccional a partir do contato e relacionou a
forca normal no contato entre os grédos e a
resisténcia ao cisalhamento.

O solo € constituido por duas fases distintas:
a fase sodlida, representada pelo esqueleto
mineraldgico, e a fase fluida, constituida de ar e
agua (DAS, 2013). Quando uma massa de solo
encontra-se saturada, a 4gua ocupa todo o
volume de vazios e qualquer tensdo aplicada
sobre ela sera suportada tanto pela por¢éo solida
guanto pela pressdo desenvolvida na agua
(ABRAMSON et al.,, 2002). Esse conceito,
denominado compartilhamento de cargas por
Lambe e Whitman (1969), foi introduzido por

Terzaghi (1925) e mais tarde formalizado como
Principio das Tensbes Efetivas. Basicamente,
este Principio refere-se ao fato de que a
resisténcia ao cisalhamento dos solos é
diretamente controlada pelo contato efetivo
entre os graos.

2.1.1 Comportamento Tensao-Deformacéo

O comportamento tensdo-deformacdo dos solos
é dependente de inUmeras variaveis, tais como
granulometria, histérico de tensdes,
mineralogia, cimentacdo e presenca de agua no
solo. A fim de prever o comportamento tenséo-
deformacdo do solo, diversos modelos
constitutivos foram desenvolvidos, embasados
em conceitos fisicos e  matematicos.
Considerando as inUmeras varidveis que
influem sobre a curva tensdo-deformacdo, a
calibragdo dos modelos com resultados
experimentais € a maneira mais adequada para
obtencdo de resultados confiaveis no
dimensionamento de qualquer obra geotécnica
(DELL’AVANZI, 2014).

2.1.2 CondicGes de Carregamento e Drenagem

A resisténcia do solo é dependente, dentre
outros fatores, das condi¢cdes de drenagem e da
trajetoria de carregamento (DELL’AVANZI,
2014).

Devido a elevada permeabilidade das areias e
solos granulares, o volume do solo pode variar
livremente durante o processo de ruptura
(LAMBE; WHITMAN, 1969). Esse fenbmeno
caracteriza uma resposta drenada, na qual é
permitida a saida da agua presente nos vazios
do solo e a parcela friccional de resisténcia é
imediatamente mobilizada.

Em solos argilosos ou cuja parcela de finos é
significativa, a resposta do solo é denominada
ndo drenada (LAMBE; WHITMAN, 1969).
Nessa situacao, ocorre um compartilhamento do
carregamento: parte da tensdo é suportada pelo
esqueleto mineralégico e parte pela agua
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existente nos vazios do solo. Com o passar do
tempo, a tendéncia de a &gua sair da massa de
solo solicitada faz com que o carregamento seja
transferido ao esqueleto pelo fendémeno de
adensamento.

Um paralelo direto entre o tipo de resposta
mecénica do solo — drenada ou ndo drenada — e
a velocidade de carregamento pode ser
facilmente tracado. Uma resposta drenada é
desenvolvida pelo solo durante a mobilizacdo
da resisténcia no caso de carregamento lento. O
contrario é observado para carregamentos
aplicados sob altas taxas.

2.1.3 Critério de Mohr-Coulomb

Basicamente, a ideia do critério de Mohr-
Coulomb € que uma combinacdo de tensbes
normais e de tensdes de cisalhamento criam
uma situacdo mais critica do que a consideracao
das méaximas tenses individualmente. As
propriedades que parametrizam a combinacédo
critica sdo o intercepto coesivo (c') e o angulo
de atrito interno efetivo (@").

Um estado plano de tensdes pode ser
representado por um conjunto de pontos que
mostrem a relacdo entre a tensdo de
cisalhamento (1) e a tensdo normal efetiva (o").
A reta que ajusta 0 comportamento desses
pontos define a Envoltoria de Resisténcia de
Mohr-Coulomb. Na Figura 1 sdo ilustradas a
envoltdria real ndo linear, pouco aplicavel, e o
ajuste proporcionado por Mohr-Coulomb.
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Figura 1. Envoltoria teorica e ajuste de Mohr-Coulomb
(Adaptado de Craig, 2013).

2.1.4 Respostas do Solo ao Cisalhamento

Conforme exposto anteriormente, a resisténcia
do solo esta essencialmente ligada com seu
comportamento a0  cisalhamento.  Nesse
processo sao desenvolvidas distor¢gdes angulares
e mobilizadas tensbes cisalhantes (Figura 2).
Este estado de tensdo e deformacéo é conhecido
como cisalhamento simples.
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Figura 2. Comportamento do Solo ao Cisalhamento
Simples (Budhu, 2008).

Budhu (1984) afirma que o estado de
cisalhamento simples pode representar diversas
situacOes usuais da Geotecnia, como no caso de
carregamento  dindmicos  provocados  por
terremotos e no cisalhamento do solo em fustes
de estacas (RANDOLPH; WROTH, 1981). Para
aplicacdes usuais, o cisalhamento simples pode
ser observado nas superficies de ruptura de
taludes e muros de contencdo e nos bulbos de
tensdo gerados tanto em fundag6es rasas quanto
profundas (Figura 3).
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DSS: Direct Simple Shear, TC: Compressdo Traxial, TE: Exiensdo Triaxial, DS:
Cisalhamento Direto.

Figura 3. Possiveis Manifestagdes do Estado de
Cisalnamento Simples: Ruptura de Taludes (A),
Estruturas de Contengdo (B), Carregamento de Estacas
(C) e Ruptura de Sapatas (D) (Budhu, 2008).

Nos ensaios laboratoriais mais utilizados na
Geotecnia, 0S mecanismos de ruptura para
avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento néo
estdo necessariamente associados a uma
deformagéo cisalhante. Em geral, s@o impostas
condicdes que simulam a condicdo de
cisalhamento, como a diferenca de tensoes
principais nos ensaios triaxiais.

No caso dos ensaios de Cisalhamento Direto,
as deformac6es medidas nédo sdo cisalhantes e a
superficie de ruptura é imposta pelo movimento
horizontal. O DSS, por outro lado, é o Unico
ensaio laboratorial atualmente existente capaz
de promover o desenvolvimento de
deformagdes cisalhantes e simular com mais
fidelidade o cisalhamento simples.

A diferenca entre 0S mecanismos de
mobilizagdo em cada teste vem sendo estudada
ha décadas. Muitos autores afirmasm que 0 DSS
fornece informagdes mais realistas sobre o
comportamento tensdo-deformacdo do solo em
eventuais superficies de ruptura de taludes
(FAKHARIAN; EVGIN, 1995).

2.2 Ensaios
Resisténcia

para  Determinacdo da

O presente estudo tem por objetivo avaliar dois
dos ensaios de resisténcia: 0 ensaio de
Cisalhamento Direto e o ensaio Direct Simple
Shear. As duas metodologias buscam
representar 0 mesmo mecanismo de ruptura do
solo, conhecida como cisalhamento simples.

2.2.1 Ensaio de Cisalhamento Direto

Em um ensaio de Cisalhamento Direto, uma
tensdo vertical (ov) € aplicada ao corpo de
prova, provocando confinamento e
consolidacdo do solo, para que em seguida o
cisalhamento ocorra ao longo de uma superficie
de deslizamento horizontal por meio da
aplicacdo de uma forca nesta dire¢do. Devido a
parede rigida da caixa de cisalhamento, ndo é
permitida a ocorréncia de distor¢bes angulares
no solo e o cisalhamento ocorre apenas pelo
deslizamento entre dois planos.

Embora seja um ensaio com grande
versatilidade e relativa facilidade de execucéo, o
Cisalhamento  Direto  apresenta  diversas
limitacBes, dentre elas a mudanca na area da
secdo transversal durante o ensaio, a ndo
uniformidade das tensGes cisalhantes, a
ocorréncia da rutura progressiva e a pre-
determinacdo de um plano de ruptura.

2.2.2 Ensaio Direct Simple Shear

O Direct Simple Shear (DSS) é um ensaio para
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento
dos solos. Em ensaios DSS, o solo ¢
consolidado no estado geoestatico de tensbes
(ou seja, em Kop) devido ao confinamento
provocado por anéis metalicos e em seguida
cisalhado pela aplicagdo de uma forga
horizontal (Figura 4). O DSS tornou-se
conhecido mundialmente para avaliagdo da
resisténcia de solos em situagdes especificas de
carregamento, como argilas moles (MEIL et al.,
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2016), solos marinhos (NOWACKI et al., 2003;
SCHROEDER et al., 2006) entre outros.
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Figura 4. Mecanismo de Ruptura em ensaios DSS
(Budhu, 2008).

Mayne (1985) afirma que os parametros de
resisténcia obtidos com o DSS possuem
significativa importancia porque representam a
média das resisténcias mobilizadas na ruptura
de taludes, fundagdes superficiais, rupturas em
solos moles e ao longo do fuste de fundagdes
profundas. Especificamente para a problematica
da estabilidade de taludes, Abramson et al.
(2002) também afirmam que a resisténcia
mobilizada no estado de cisalhamento simples
representa a média entre a compressao triaxial e
a extensdo triaxial desenvolvidas em uma
potencial superficie de ruptura (FIGURA 10).
Nessa perspectiva, a avaliacdo da seguranca de
taludes utilizando parametros do DSS pode
fornecer uma analise mais refinada e realistica
das condigdes de campo (ABRAMSON et al.,
2002).

Considerado uma evolucdo do ensaio de
Cisalhamento Direto, o ensaio DSS permite o
desenvolvimento de um cisalhamento uniforme
no solo, com manutencdo da area constante, e
pode fornecer resultados de resisténcia mais
proximos aos observados em campo. Além
disso, é permitida a rotacdo dos planos
principais durante o cisalhamento, o que
permite que a ruptura ocorra no plano de maior
fraqueza.

3 INVESTIGACAO
METODOLOGIA

EXPERIMENTAL:

Para o cumprimento dos objetivos propostos,

realizou-se uma série de ensaios geotécnicos em
solos com a finalidade de obter suas
caracteristicas fisicas e mecanicas,
possibilitando a analise dos mecanismos de
solicitacdo e ruptura intrinsecos a cada ensaio
de resisténcia.

Para realizacdo da campanha de ensaios,
foram utilizados dois solos distintos em sua
constituicdo e estado natural (Solo A e Solo B).
De maneira geral, sobre o Solo A possui-se
maior controle das propriedades fisicas
enguanto que o Solo B apresenta caracteristicas
usualmente encontradas na ampla maioria dos
solos naturais (heterogeneidade e anisotropia).
O Solo A consiste em uma areia uniforme de
grdos angulare. Na Figura 5 é apresentada a
curva granulométrica pra o Solo B, o qual
classificou-se como uma areia siltosa.
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Figura 5. Curva granulométrica para o Solo B.
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Para o0 Solo A, foram ensaiados 3 corpos de
prova nas tensdes de 100, 200 e 400 kPa para
cada ensaio. Para o Solo B foram construidas
duas envoltérias para cada ensaio com CPs
ensaiados nas tensbes de 100, 200, 400 e
800 kPa.

Todos os ensaios foram efetuados em duas
fases: adensamento e cisalhamento. Durante a
primeira fase, aplicou-se a tensdo vertical de
ensaio na amostra. Na segunda fase, foi imposta
uma taxa de deslocamento horizontal que
provocou o cisalhamento do corpo de prova.

No presente trabalho, todos os ensaios DSS
foram realizados mantendo-se o volume do
corpo  de prova constante durante o
cisalhamento. Isso torna-se possivel por meio
de um controlador que alivia a tensdo vertical
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de modo a ndo se verificarem mudancas na
altura do corpo de prova nem excessos de
poropressao.

4 INVESTIGACAO  EXPERIMENTAL:
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Solo A
4.1.1 Ensaios de Cisalhamento Direto

A fase de cisalhamento foi conduzida até
deformacdo horizontal de 20%, equivalente ao
deslocamento de 12 mm. As curvas tensdo-
deformacdo obtidas neste processo (Figura 6)
ndo apresentaram pico para nenhum nivel de
tensdes. Este comportamento era esperado
considerando-se 0 nivel de compacidade no
qual os corpos de prova foram moldados. Para
todas as tensbes normais pode-se identificar um
patamar ductil bem definido.
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Figura 6. Curvas tensdo-deformacdo para o Solo A —
Ensaio de Cisalhamento Direto.

CD2-A ——CD3-A

As envoltorias de Mohr-Coulomb para as
deformacdes de 6% e 12% sdo apresentadas na
Figura 7. Como esperado, percebe-se uma
reducdo no intercepto coesivo com 0 aumento
da deformacéo. Isso se deve ao fato de que para
maiores niveis de deformac&o, a resisténcia por
atrito corresponde a maior parcela da resisténcia
do solo ao cisalhamento.
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R = 10,9962

CD1-A

00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tens&o Normal Efetiva - o (kPa)

*e=6% *c=12%

Figura 7. Envoltérias de Mohr-Coulomb para o Solo A —
Ensaio de Cisalhamento Direto.

4.1.2 Ensaios DSS

Os ensaios DSS foram realizados na condicao
inundada (por percolacdo de &gua) a fim de
permitir a analise comparativa de seus
resultados com os obtidos pelo ensaio de
Cisalhamento Direto. As curvas tensao
cisalhante versus distorcdo angular sdo
mostradas na Figura 8.
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Figura 8. Curvas tensdo-deformacdo para o Solo A —

Ensaio DSS.

DSS2-A ~——DSS3-A

Percebe-se que o comportamento ductil do
solo é também verificado nas curvas obtidas
pelo ensaio DSS, embora a tensdo cisalhante
seja significativamente menor para os valores
de tensdo normal equivalentes. Essa
caracteristica pode ser bem observada por meio
da trajetoria de tensdes (Figura 9) tracada para o
conjunto dos corpos de prova. Percebe-se que,
de modo geral, a tensdo normal reduz-se até
valores inferiores a metade da tensdo de ensaio.
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Figura 9. Trajetoria de tensdes para o Solo A — DSS.

A utilizacdo da envoltoria de Mohr-Coulomb
ndo mostrou-de adequada para obtencdo dos
parametros de resisténcia utilizando o ensaio
DSS, como serd discutido posteriomente.
Optou-se, portanto, pela construcdo da curva de
variacdo da tensdo de cisalhamento maxima
obtida no ensaio DSS (tpss) com a
profundidade (Figura 10).

so 2= 0.13617pss - 26039
R =0.9806

Profundidade - z (m)

y DSS3-A

00 200 400 60,0 80,0 100,0 1200
Resisténcia ao Cisalhamento - 1. (kPa)

Figura 10. Variacdo da resisténcia ao cisalhamento obtida
pelo DSS com a profundidade para o Solo A.

Uma vantagem exclusiva do ensaio de
cisalhamento simples é a possibilidade de
obtencdo do modulo de elasticidade transversal
(G) por meio da realizagédo do ensaio (Figura
11). Pode-se perceber a perda de rigidez do
material com o0 aumento do nivel de
deformacéo.
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Figura 11. Curvas de Rigidez para o Solo A.
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4.2 Solo B
4.2.1 Ensaios de Cisalhamento Direto

O Solo B também exibiu comportamento ductil
(caracteristico de argilas  normalmente
adensadas e areias fofas) como pode ser melhor
observado nas curvas da Figura 12. Alguns
ensaios foram desconsiderados na construcao da
envoltoria de resisténcia por apresentarem
comportamento mecanico muito diferenciado na
analise das curvas normalizadas pela tensdo
vertical. As duas envoltdrias de resisténcia sao
apresentadas na Figura 13. Os coeficientes de
correlacdo obtidos mostraram-se adequados e
proximos a unidade. Percebe-se que o aumento
da deformacao representa um ganho em termos
de angulo de atrito efetivo e, em contrapartida,
uma reducdo no valor do intercepto coesivo.
Esse comportamento é esperado visto que uma
vez vencidas as forcas devidas a coesdo, a
resisténcia do solo é dada principalmente pela
parcela friccional em deformacgdes acima de
10%.

800,0
700,0
600,0
500,0

w

% 400,0

=
300.0
200.0

1000 £

0,0

0,0% 2,0% 4,0% 6.0% 8,0% 10,0% 120% 140% 16,0% 180% 20,0%

(%)

—CcD1-B CD28 ——CD3B ——CD4-B —CD5B ——CD6B CD7-B CcD8-B

Figura 12. Curvas tensdo-deformacgdo para o Solo B —
Ensaio de Cisalhamento Direto.
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Figura 13. Envoltérias de Mohr-Coulomb para o Solo B —
Ensaio de Cisalhamento Direto.
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4.2.2 Ensaios DSS

De modo similar aos ensaios do Solo A, o0s
corpos de prova DSS1-B a DSS8-B foram
cisalhados mantendo-se a altura constante. As
curvas tensdo cisalhante versus distor¢do
angular sdo mostradas na Figura 14.
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Figura 14. Curvas tensdo-deformacdo para o Solo B —
Ensaio DSS.

As curvas obtidas para um mesmo nivel de
tensdo normal apresentaram boa
correspondéncia. O comportamento do material
pode ser melhor observado pelas trajetorias de
tensdes na Figura 15. Nota-se, novamente, uma
expressiva reducdo nas tensdes verticais durante
0 ensaio, embora em menor magnitude que para
as curvas do Solo A (Figura 9).
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Figura 15. Trajetoria de tensdes para 0 Solo B — DSS.

As curvas que relacionam a resisténcia ao
cisalhamento obtida pelo ensaio DSS (tpss)
com a profundidade séo apresentadas na Figura
16. A diferenca na inclinacdo das duas retas é
provavelmente devida aos diferentes indices de
vazios iniciais e finais dos corpos de prova do
Solo B.Para a reta azul, os indices de vazios

inicial e final médios resultaram 0,856 e 0,707,
respectivamente. Para a reta vermelha, esses
valores foram 0,831 e 0,569. Ressalta-se, desse
modo, a alta influéncia da heterogeneidade
espacial do estado do solo nas suas
propriedades mecanicas. Ainda assim, percebe-
se que ambas as curvas possuem fator de ajuste
apropriado. As curvas de rigidez para este solo
sdo apresentadas na Figura 17.
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Figura 16. Variacdo da resisténcia ao cisalhamento obtida
pelo DSS com a profundidade para o Solo B.
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Figura 17. Curvas de Rigidez para o Solo B.

4.2 Comentarios sobre 0S Ensaios

Realizados

Verificou-se, em termos de parametros de
resisténcia de Mohr-Coulomb, uma grande
diferenca entre os ensaios de Cisalhamento
Direto e DSS. De modo geral, os ensaios DSS
forneceram valores de angulo de atrito baixos e
interceptos coesivos pouco condizentes com as
caracteristicas dos solos em estudo. A Figura 18
ilustra a envoltéria de Mohr-Coulomb para
ensaios DSS e CD para o Solo B. Mesmo o
fator de ajuste sendo adequado em ambos
ensaios, 0s  parametros  obtidos  sdo
consideravelmente diferentes.
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Figura 18. Envoltérias de Mohr-Coulomb obtidas para o
Solo B usando ensaios de Cisalhamento Direto (em azul)
e DSS (em vermelho).

Para a correta compreensdo das diferencas
observadas, diversos fatores devem ser levados
em consideracdo, especialmente o modo de
ruptura durante o cisalhamento nos diferentes
ensaios realizados. Como o0 modo de
deformacdo e o desenvolvimento das tensdes
cisalhantes ainda é objeto de discussdo no que
tange ao ensaio DSS, o maior entendimento
destes mecanismos se faz necessario para
aumentar a confiabilidade dos resultados. Em
complemento, como explorado por Airey e
Wood (1987), o efeito cumulativo da rotacédo
dos planos em que atuam as tensdes principais
pode levar a uma reducdo da resisténcia do solo
qgue ainda ndo € inteiramente compreendida.
Este fenbmeno foi observado nos ensaios aqui
conduzidos.

5 APLICACAO NA ESTABILIDADE DE
TALUDES

Foi realizado um estudo de estabilidade de
taludes em uma superficie genérica com o
objetivo de avaliar parametricamente a variacao
dos fatores de seguranca a depender dos ensaios
de resisténcia adotados e da inclinacdo do
talude. Para este estudo, foram considerados 0s
resultados experimentais obtidos para o Solo B.
Utilizando o método de Morgenstern & Price,
foram rodadas 15 analises de estabilidade em
um talude com altura de 15 m com inclinagdo

variando de 30° a 50°. Variou-se, nas analises,
parametros de resisténcia vindos de ensaios de
CD e DSS.

De modo geral, observou-se que as analises
de estabilidade realizadas utilizando-se dados
provenientes dos ensaios Direct Simple Shear
considerando a variacdo da resisténcia do solo
(toss) com a profundidade (ET-06 a ET-10)
forneceu fatores de seguranca mais elevados
(Figura 19). No caso da utilizacéo do critério de
Mohr-Coulomb para obtencdo dos parametros
de resisténcia (ET-11 a ET-15), observa-se
maior proximidade entre os F.S. obtidos com os
resultados provenientes dos ensaios CD (ET-01
a ET-05) e DSS, especialmente para inclinacdes
inferiores a 40°.
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Figura 19. Variacdo do Fator de Seguranga com a
inlinacdo do talude para diferentes critérios de resisténcia.

——ET-11 a ET-15

Embora a resisténcia do solo seja
proveniente do mesmo ensaio para as analises
ET-06 a ET-15, sdo observadas variacOes
significativas nos fatores de seguranca ligadas a
utilizacdo de diferentes critérios de ruptura. De
modo geral, o uso da variagdo da tensdo
cisalhante (tpss) com a profundidade fornece
fatores de seguranca maiores do que utilizando-
se parametros de resisténcia pelo ajuste de
Mohr-Coulomb.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi contribuir
para 0 entendimento da influéncia do
mecanismo de ruptura para a escolha de ensaios
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de avaliacdo da resisténcia do solo para fins de
Engenharia. Especificamente, foram abordados
0s ensaios de Cisalhamento Direto — consagrado
no meio profissional — e o Direct Simple Shear
(DSS).

Na investigacdo experimental conduzida,
foram analisados dois solos com caracteristicas
distintas. Para ambos observaram-se diferencas
significativas entre a resisténcia do solo
proveniente de cada ensaio. Como essa
diferenca foi observada tanto em um solo
coesivo-friccional (Solo B) quanto em um solo
puramente arenoso — o0 Solo A, no qual as
diferencas entre ensaios drenados e ndo
drenados ndo sdo significativas —, a principal
hipdtese levantada é a de que a variacdo da
tensdo normal e a rotacdo dos planos principais
nos ensaios a volume constante possui grande
influéncia na mobilizacéo da resisténcia do solo
ao cisalhamento.

Na opinido do autor e com base na
bibliografia referenciada, os ensaios DSS
podem resultar em parametros de resisténcia do
solo mais préximos da realidade devido ao seu
comportamento mecanico mais proximo do
desenvolvido pelo solo quando solicitado. 1sso
se deve ao fato de que o mecanismo de ruptura
por inducdo de distor¢bes angulares aproxima-
se mais a teoria do cisalhamento e supera
diversas limitacbes inerentes ao Cisalhamento
Direto, podendo fornecer solugdes de
Engenharia mais racionais. Para os estudos aqui

realizados, esta hipOtese necessita de
confirmag&o experimental.
Por fim, ressalta-se a importante

necessidade de compreensdo dos modos de
ruptura e carregamento do solo no processo
decisério de especificacdo de ensaios de
laboratério no contexto da Engenharia Civil. A
grande variedade de ensaios possibilita uma
gama de escolhas para diversos casos praticos.
Ainda assim, a escolha da metodologia de
ensaio correta esta diretamente ligada a projetos
e obras mais viaveis, seguras e tecnicamente
corretas.
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