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Resumo: Tem-se como objetivo da presente pesquisa descrever e analisar 0 processo de
resisténcia ao cisalhamento do solo, levando em consideracdo seus beneficios e contribuicdes
para construcdo civil, além de caracterizar os critérios de ruptura do solo, suas representacdes
gréaficas e matematicas, e sua aplicabilidade na engenharia civil. Para que tais objetivos fossem
alcancados foram levados em consideracgdes artigos referentes ao assunto, e contribuicdes da
mecanica dos solos desenvolvidas por Terzaghi e Christian Otto Morh, além da descricdo e
caracterizacdo dos ensaios utilizados para determinar a resisténcia dos solos. Diante disso, foi
constatado que para o a realizacao de qualquer projeto estrutural, é necessario a analise do solo
para que fatores primordiais como a seguranga e economia sejam levados em consideracao.
Contudo, devido a complexidade dos testes, e a precariedade de equipamentos para realiza¢do
dos mesmos, faz com que o assunto seja ignorado, principalmente em obras de pequeno porte.
Diante disso € visivel a necessidade melhorias nos ensaios, que facilitem sua utilizago e seus

beneficios socioecondmicos vinculados a sustentabilidade para construgao civil.
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INTRODUCAO

Com o desenvolvimento e atualizagBes constantes no dmbito da engenharia civil,
novas formulacdes para construcdo que facilitam e promovem a diversificagdo dos materiais
utilizados sdo constantemente inovados. Diante disso, estudos referentes sobre como o solo atua
perante acéo das tensdes provocadas por solicitacfes externas tornam-se fulcrais na construcao
das edificacoes.

Fator que comprova tal afirmacéo é a utilizacdo de testes referentes a resisténcia ao
cisalhamento do solo, que por meio da andlise dos dados obtidos € possivel demonstrar o nivel
maximo de resisténcia antes da ruptura, e os fatores que influenciam tal patologia, promovendo
economia e seguranga no momento de construir.

Contudo, apesar de todos os beneficios promovidos pelo estudo sobre a resisténcia do
solo, o assunto ainda € ignorado por alguns profissionais da area, devido a complexidade dos
testes, sendo necessario melhorias nos mesmos, que facilitem sua utilizacéo e seus beneficios

sejam aproveitados ao maximo.

METODOLOGIA

Para realizar esse trabalho, foi elaborado pesquisas, com o tema base a resisténcia ao
cisalhamento dos solos.

Ap0s a obtencdo de dados e a realizacdo de pesquisas de artigos relacionados ao
assunto, analisou-se os dados, descrevendo as caracteristicas sobre o tema, sua utilizacéo, e 0s
beneficios na construcéo civil.

Ademais, os ensaios de cisalhamento direto, ensaio triaxial, ensaio de palheta ou Vane
test, principais testes para determinagéo da resisténcia ao cisalhamento do solo, foram descritos

e caracterizados de acordo com a norma vigente ao assunto.

RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Resisténcia ao cisalhamento dos solos

Nos tempos hodiernos, com o aumento populacional e a crescente aglomeragédo
urbana, é inevitavel o surgimento de novas edificacdes para atender a demanda, vinculadas a
sustentabilidade, tecnologia, economia e inovacgdes. Em funcdo disso a mecéanica dos solos, que
estuda as caracteristicas fisicas dos solos e as suas propriedades mecanicas, quando submetido
a acréscimos ou alivio de tensdes é um importante aliado para construcéo civil, assim como

afirma Vasconcelos (2014):
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“Todas as obras de engenharia civil, de uma forma ou de outra, apoiam-se sobreo solo,
e muitas delas, além disso, utilizam o proprio solo como elemento de construcéo,
como por exemplo as barragens e 0s aterros de estradas. Portanto, a estabilidade e o
comportamento funcional e estético da obra serdo determinados, em grande parte, pelo
desempenho dos materiais usados nos maci¢os terrosos”. (VASCONCELOS,2014, p.
7).

Estudos referentes ao assunto sdo datados de 1773, contudo a definicdo de solo e
funcionamento caracterizadas pelo conjunto de particulas, além do papel das pressées da agua
no estudo das tensdes e solucdo matematica para evolucdo dos recalques apresentadas por
Terzaghi, ddo inicio a mecanica dos solos aliada com engenharia Geotécnica, fundamentais

para as obras realizadas atualmente, assim como afirma Pinto (2006):

“Trabalhos marcantes sobre o comportamento dos solos foram desenvolvidos em
séculos passados, como os classicos de Coulomb, 1773; Rankine, 1856; e Darcy,
1856. Entretanto, um acimulo de insucessos em obras de Engenharia Civil no inicio
do século XX, dos quais se destacam as rupturas do Canal do Panama e rompimentos
de grandes taludes em estradas e canais em constru¢do na Europa e nos Esta dos
Unidos, mostrou a necessidade de revisdo dos procedimentos de calculo. Como
apontou Terzaghi em 1936, ficou evidente que ndo se podiam aplicar aos solos leis
tedricas de uso corrente em projetos que envolviam materiais mais bem definidos,
como o concreto e 0 a¢o”. (PINTO, 2006)

Umas das grandes contribui¢c6es da mecanica dos solos para construcéo civil, sdo 0s
estudos sobre a resisténcia ao cisalhamento dos solos, que por meio de ensaios é possivel
verificar a solicitacdo que determinado solo resiste, prevenindo sua ruptura, além da economia
e seguranca na elaboracdo das construgoes.

Para a Gerscovich (2010), da Faculdade de Engenharia Departamento de Estruturas e
Fundacbes (FEUERJ) a ruptura em si é caracterizada pela formacdo de uma superficie de
cisalhamento continua na massa de solo existe. Portanto, uma camada de solo em torno da
superficie de cisalhamento que perde suas caracteristicas durante o processo de ruptura,
formando assim a zona cisalhada. Inicialmente ha a formac&o da zona cisalhada e, em seguida,
desenvolve-se a superficie de cisalhamento. Este processo € bem caracterizado, tanto em
ensaios de cisalhamento direto, como nos escorregamentos de taludes.

Em funcdo disso, o conceito basico de tensdes é primordial para compreensdo da
resisténcia ao cisalhamento dos solos. De acordo com Pinto (2006) as forcas aplicadas aos solos
sdo transmitidas de particulas a particulas, além das que sdo suportadas pela &gua nos vazios, e
dependem do tipo de mineral. Os diversos graos transmitirdo forgas a superficie, as quais podem
ser decompostas em normais e tangenciais.

Ademais a Faculdade Sudoeste Paulista (FSP,2013) também cita que:

““O principio basico introduzido por Terzaghi que em solos saturados a tenséo efetiva
¢ igual a diferenga entre a tensdo total e a tensio neutra: ¢' = ¢ - U. Caracteriza que as
tensdes de cisalhamento em qualquer plano sdo independentes da poro-pressdo, pois
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a agua ndo transmite esforgos de cisalhamento. As tensdes de cisalhamento sdo
devidas somente a diferenca entre as tensdes normais principais e esta diferenga é a
mesma, tanto quanto se consideram as tensdes efetivas como as tensdes totais, como
se verifica pela férmula proposta por Terzaghi”. (FSP,2013, p. 169)

As tensdes supracitadas, podem ser representadas graficamente a partir do circulo de
Morh, desenvolvido por Christian Otto Morh, no ano de 1997, que consiste na solugédo gréfica
das equac0es de transformacéo de tenséo no plano. Permitindo a visualizagcdo das componentes
de tensédo de acordo com a orientacdo do plano que agem no solo (Bittencourt,2011), conforme

a imagem a seguir:

T
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r. 29179%
G’} 1G”y O3, ST i 2
| . . H . ,
1 1 1 L} —
! : : : po =919
: : L u : e 2
1 1 [ L]
1 1
1
: u . T,méx Tmax

Fonte: UFPR (Universidade Federal do Parand). Efeito da tensdo neutra ou poro-pressdo no circulo de Mohr.

“Q circulo de tensdes efetivas se situa deslocado para a esquerda em relagdo ao circulo
de tensGes totais de um valor igual a tensdo neutra (u). Tal fato é decorrente da tensao
neutra atuar hidrostaticamente (igual em todas as dire¢des), reduzindo as tensdes
normais totais em todos os planos de igual valor. No caso de tensGes neutras negativas,
o deslocamento do circulo é para a direita”. (FARO,2015, p.1)

Sendo que, a resisténcia ao cisalhamento dos solos esta diretamente ligada ao atrito da

superficie de contado e coesdo das particulas. No qual:

‘O atrito é a funcéo da interagdo entre duas superficies na regido de contato. A parcela
da resisténcia devido ao atrito pode ser simplificadamente demonstrada pela analogia
com o problema de deslizamento de um corpo sobre uma superficie plana horizontal”.
(FSP,2013, p.170)

Vale frisar que a acéo do atrito no solo, ¢ diferente da a¢do entre dois corpos, conforme
Pinto (2006):

“O fenbmeno de atrito no s solo s diferencia-se do fenémeno de atrito entre dois
corpos, por que o deslocamento envolve um grande nimero de grdos, que podem
deslizar entre si ou rolar uns sobre os outros, acomodando- se em vazios que
encontram no per curso. Existe também uma diferenca entre as forgas transmitidas
nos contatos entre os grdos de areia e os gréos de argila. Nos contatos entre gréos de
areia, geralmente as forc¢as transmiti das sa o suficientemente grandes para expulsar a
agua da superficie, de forma que os contatos ocorrem realmente entre os dois
minerais”. (PINTO,2006)

Segundo estudos da Faculdade Sudoeste Paulista (FSP,2013):

“A resisténcia ao cisalhamento do solo é essencialmente devido ao atrito. Entretanto,
a atracdo quimica entre particulas (potencial atrativo de natureza molecular e
coloidal), principalmente, no caso de estruturas floculadas, e a cimentacdo de
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particulas (cimento natural, 6xidos, hidrdxidos e argilas) podem provocar a existéncia
de uma coesao real. De uma forma intuitiva, a coesao é aquela resisténcia que a fragéo
argilosa empresta ao solo, pelo qual ele se torna capaz de se manter coeso em forma
de torrdes ou blocos, ou pode ser cortado em formas diversas e manter esta forma. Os
solos que tém essa propriedade chamam-se coesivos. Os solos ndo-coesivos, que sao
areias puras e pedregulhos, eshoroam-se facilmente ao serem cortados ou escavados”.
(FSP,2013,p.171)

A partir desses parametros é possivel determinar critérios de ruptura, utilizam o circulo

de Mohr, exemplificados pelo Bittencourt (2011):

e Nao ha ruptura se a tensdo de cisalhamento ndo ultrapassar um valor dado pela
expressdo ¢ + f.o, sendo c e f constantes do material e ¢ a tensdo normal atuante no

plano de cisalhamento

T

>

A B ~C (o}

Fonte: Bittencourt (2011).
e Nao ha ruptura enquanto o circulo representativo do estado de tensfes se encontrar no

interior de uma curva, que é a envoltdria dos circulos relativos a estados de ruptura

A il .

T

LA )

Fonte: Bittencourt (2011).
e Se aenvoltoria de Mohr ¢ linear, o critério se torna similar ao de Coulomb, passando a

denominar de Critério de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Bittencourt (2011).
Diante disso, sdo utilizados testes em laboratério para determinar a resisténcia ao
cisalhamento dos solos, sendo os principais 0 ensaio de cisalhamento direto, ensaio triaxial,

ensaio de palheta ou vane test, exemplificados a seguir.

1.1. Triaxial

O ensaio triaxial € o mais utilizado na atualidade e o Professor Carlos de Souza Pinto
(PINTO, 2006) descreve muito bem o procedimento basico do mesmo.

“Esse ensaio consiste na aplicagdo de um estado hidrostatico de tensdes e de um
carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico do solo. Para isto, o corpo de
prova é colocado dentro de uma cAmara de ensaio e envolto por uma membrana de
borracha (especificar figura abaixo). A camara é cheia de 4gua, & qual se aplica uma
pressdo, que é chamada pressao confinante ou pressdo de confinamento do ensaio. A
pressdo confinante atua em todas as dire¢des, inclusive na dire¢do vertical. O corpo
de prova fica sob um estado hidrostatico de tensdes”. (PINTO,2006)

Pistdo de aphcacdo da
forga vertical

Pedra porosa = - Parafuso de fxacdo da
Anen de Dorracha, para cimara & base
BSOS & Membrana

Entrada o sanda dagua
da chmara

Base da chmara m/ Juntas de borracha
Fonte: FSP (2013).

O carregamento axial € feito por meio da aplicacdo de forgas no pistdo que penetra na

camara, caso em que o ensaio € chamado de ensaio de deformacdo controlada. A carga é medida

por meio de um anel dinamomeétrico externo, ou por uma célula de carga intercalada no pistéo.
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Este procedlmento tem a vantagem de medlr a carga efetivamente aplicada ao corpo de prova,
eliminando o efeito do atrito do pistdo na passagem para a cdmara.

Como néo existem tensdes de cisalhamento nas bases e nas geratrizes do corpo de
prova, os planos horizontais e verticais sdo 0s planos principais. Se 0 ensaio é de carregamento,
o plano horizontal é o plano principal maior. No plano vertical, o plano principal menor, atua a
pressdo confinante. A tenséo devida ao carregamento axial € denominada acréscimo de tenséo
axial ou tenséo desviadora.

Durante o carregamento, medem-se, a diversos intervalos de tempo, o acréscimo de
tensdo axial que estd atuando e a deformacdo vertical do corpo de prova. Esta deformacao
vertical € dividida pela altura inicial do corpo de prova, dando origem a deformacéo vertical
especifica, em funcdo da qual se expressam as tensdes desviadoras, bem como podem ser
plotadas com as variacdes de volume ou de pressao neutra.

A tensdo desviadora representada em funcdo da deformacéo especifica, indica o valor
maximo, que corresponde a ruptura, a partir do qual fica definido o circulo de Mohr,
correspondente a situacdo de ruptura. Circulos de Mohr de ensaios feitos em outros corpos de
prova permitem a determinacdo da envoltdria de resisténcia conforme o critério de Mohr, ou
ainda pode-se obter a envoltéria de Mohr-Coulomb.

A FSP (2013) define alguns ensaios para se obter 0s parametros:

e Ensaio ndo adensado ndo drenado (UU) - unconsolidated undrained, ou ensaio Q (quick -
rapido): neste ensaio aplica-se a tensdo confinante e o carregamento axial até a ruptura do corpo
de prova sem permitir qualquer drenagem. O teor de umidade permanece constante e pode-se
medir as pressfes neutras (tensdes totais e efetivas).

e Ensaio adensado ndo drenado (CU) - consolidated undrained, ou ensaio R (rapid - rapido - pré-
adensado): aplica-se a tensdo de confinamento permitindo-se a drenagem do corpo de prova, até
a completa dissipacdo do excesso de pressdo neutra gerada pela aplicagdo da tensdo confinante.
Fecham-se os registros do canal de drenagem e aplica-se a tensao axial até a ruptura, medindo-
se as pressOes neutras geradas pelo carregamento.

e Ensaio adensado drenado (CD) - consolidated drained, ou ensaio S (Slow — lento): neste ensaio
h& permanente drenagem do corpo de prova. Aplica-se a tenséo confinante e espera-se 0 corpo
de prova adensar (24 a 48 horas). A seguir, a tensdo axial é aplicada lentamente, permitindo a
dissipacdo do excesso de pressdo neutra gerada pelo carregamento (até uma semana). Desta
maneira a pressdo neutra durante o carregamento permanece nula e as tensdes totais medidas

sdo as tensoes efetivas.
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1.2. Clsalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto € o mais antigo procedimento para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento e se baseia diretamente no critério de Mohr-Coulomb. Aplica-se
uma tensdo normal num plano e verifica-se a tensdo cisalhante que provoca a ruptura. Para o
ensaio, um corpo de prova do solo é colocado parcialmente numa caixa de cisalhamento,
ficando com sua metade superior dentro de um anel, publicada por PINTO (2006).

Aplica-se inicialmente uma forca vertical N. Uma forca tangencial T € aplicada ao anel
que contém a parte superior do corpo de prova, provocando seu deslocamento, ou um
deslocamento é provocado, medindo-se a forca suportada pelo solo. As forcas T e N, divididas
pela area da segdo transversal do corpo de prova, indicam as tensdes 6 € T que nele estdo
ocorrendo. A tensdo t pode ser representada em funcdo do deslocamento no sentido do
cisalhamento. O deslocamento vertical durante o ensaio também e registrado, indicando se
houve diminui¢do ou aumento de volume durante o cisalhamento.

O ensaio consiste, em uma caixa bipartida onde colocamos a amostra, fixamos a parte
inferior e movimentamos a superior no sentido de se fazer o corte da amostra, medindo o esfor¢o
necessario para tal. A tampa da parte superior é falsa, isto €, sobre ela pode-se aplicar a carga
vertical P distribuida em sua &rea A. Na Figura abaixo vemos o esquema completo com a
amostra em condicdo de ensaio, onde se nota que se pode executa-lo com drenagem, pelas
pedras porosas, ou sem drenagem (com a ressalva de que € impossivel impermeabilizar
totalmente o sistema). As saidas de drenagens sao para melhorar o processo da garantia desse
expediente e ndo para medir a pressao neutra, pois, isso ndo sera possivel.

PLANO DE CORTE N
AMOSI'RA\ \ CAIXA DE

CORTE
AGUA \ \ 3\

PLACA RUGOSA

PLACA POROSA

Fonte: UFJF (Universidade Federal de Juiz de Fora, 2009).
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1.3. Palheta ou Vane test

O Vane test foi desenvolvido na Suécia em 1919 por John Olsson, em 1940 foi
aprimorado assumindo a forma que é até nos dias de hoje. Em 1949 chegou ao Brasil pelo
instituto de pesquisas de S&o Paulo IPT e Geotécnica A.S. (RJ).

Ele é utilizado na determinac&o de resisténcia de cisalhamento de depositos de argilas
moles saturadas, submetidas a carregamentos nao drenado, normatizado pela ABNT 10905/89,
0 ensaio é feito da seguinte maneira, a cravacao de uma estatica de palheta de aco, com seccao
transversal em formato de cruz, com dimens@es padronizadas, inserida até a posi¢do desejada
para a aplicacdo do teste.

A palheta tem quatro aletas com diametro de 65mm e altura 130mm, mas com excec¢ao
de argilas rijas, que € utilizada palheta retangular de 50mm e altura de 200mm.

A haste conduz a palheta até uma profundidade do ensaio denominada haste fina, com
um didmetro de 13mm, protegida por um tubo de 20mm de didmetro externo e um tubo de
protecdo. O equipamento de medicdo de torque deve conter um mecanismo de coroa e pinhao

acionado por manivela.

IRCADSH DE MO TAsRS

vasTE of Roracio
TUSO OF REVES TIMEN

VASTE A PAnA A5 AR A
ROTAGAC 20 “wanc”

FEVESTIMENTO &
MASTE DO~

INMNA DR PEVCSTIMENTD BN
ORTLADD  MOLAM NTD
LITANCUE

Fonte: FSP (2013).
A Ponteira e cravada, utiliza o sistema duplo de hastes, para eliminar o atrito entre a

palheta e o solo, assim reduzindo a interferéncia na medicdo, tendo calculos mais apurados.
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Quando posmonado 0 equipamento, é apllado 0 torque & ponteira por meio de unidade de
medicao, com uma velocidade de 0,1 a 0,2 graus por segundo. O torque maximo obtém o valor
de resisténcia ndo drenada do terreno. Depois disso, para obter a resisténcia ndo drenada do solo
amolgado, gira-se a palheta 10 vezes consecutivas, permitindo assim avaliar a sensibilidade do
solo.

Apo0s a introducdo da palheta no solo, é necessario zerar todos 0s equipamentos, €
aplicar um torque de 6 graus por minuto. E o intervalo de tempo entre a introducdo da palheta
no solo e do fim da rotacdo e de 5 minutos.

Existem tipos de ensaios conforme o equipamento usado, por exemplo:

O ensaio Tipo A (ensaio sem perfuracdo previa), apresenta resultados de melhores
qualidades, sendo utilizado em solos com baixa consisténcia, que as cravacdes das hastes sdo a
partir do nivel do terreno.

O ensaio Tipo B (ensaio no interior de uma perfuragdo previa), sdo mais suscetiveis a
erros por causa do atrito mecénico e a translacdo da palheta, a perfuracéo é feita previamente,
com um diametro de 75mm e revestida para evitar desmoronamento.

Tais ensaios sdo utilizados para determinar o comportamento dos solos em condicgdes
reais, levando em consideragéo o tipo de solicitacdo, drenada ou ndo drenada, o tipo de solo e
suas condicOes de drenagem, e a determinacdo da condig&o critica.

Sendo que, de acordo com os estudos da FSP (2013), as analises de estabilidade dos

n.n

solos, séo utilizados “na determinagéo dos parametros de resisténcia "c" e "¢". Estes parametros

podem ser expressos tanto em termos de tensdes totais como em termos de tensdes efetivas”.

“Normalmente, a andlise de estabilidade é feita utilizando-se os parametros efetivos

“ ” [P

¢”, ambas propriedades intrinsecas do solo, e determinando-se as poro-pressoes
eX|stentes no campo. N&o sendo possivel a determinacéo das poro-pressdes que atuam
no macico, como taludes naturais sem instrumentacao (piezdmetros), pode-se fazer a
analise em termos de tensdes totais. Realizam-se ensaios CU ou UU, com medicéo de
poro-pressdo, determinando-se os parametros de resisténcia em termos de tensdes
totais. Admite-se, neste caso, a hipdtese que as poro-pressdes que se desenvolvem no
ensaio de laboratério sdo similares as poro-pressdes no campo”. (FSP,2013, p. 194)

Estudos referentes ao tema séo primordiais para construgédo civil e possui diversas
aplicabilidades em diversas areas, a FSP (2013) indica que o teste que € aplicado de acordo com
no material, como:

e Terrenos argilosos abaixo de fundagdes (edificios e aterros) - ensaios rapidos (néo-
drenados) - CU, UU, compressédo simples, vane test - quando ocorrer lentes de areia
(drenados) - CD
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. Problemas de empuxos de terra e esabllldade de taludes em solos argilosos - obras
temporarias (curto prazo) - CU, UU - obras definitivas (longo prazo) - CD

e Barragens de Terra (elevadas pressGes neutras) - ap0s a construcdo - UU -

rebaixamento rapido - CU
e Solos arenosos (alta permeabilidade) - ensaios drenados - CD

Ademais, o0 estudo e ensaios referentes a resisténcia ao cisalhamento dos solos,
promovem critérios de seguranca e economias de materiais no momento da execucdo da
edificacdo. Contudo, sua utilizacdo em edificaces de pequeno porte ainda é minoria, devido

ao alto custo e falta de aparelhagem para a realizacdo dos ensaios.
CONSIDERACOES FINAIS

Perante as afirmac6es supracitadas fica claro a importancia referente aos estudos sobre
a resisténcia ao cisalhamento dos solos para a construgdo civil, devido suas diversas
aplicabilidades, principalmente no desenvolvimento de estruturais de estabilidade envolvendo
taludes, aterros, muros de arrimo, e projecdes de fundacbes. Contudo, devido a complexidade
envolvendo os testes e falta de equipamentos para realizagdo dos mesmos, fazem com que
critérios envolvendo o cisalhamento dos solos sejam desprezados, sobretudo em edificagdes de
pequeno porte.

Em funcdo disso, é primordial a conscientizacdo dos profissionais da &rea sobre o
assunto para que 0 mesmo nao seja ignorado. Além disso, € fulcral investimentos e estudos a
respeito da resisténcia ao cisalhamento dos solos, para o desenvolvimento de melhorias e
facilidades para realizagdo dos ensaios, promovendo dessa forma maior seguranca e economia

para as edificagdes.
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