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RESUMO: O estudo investigou a importancia da resisténcia residual em taludes sujeitos a deslizamentos sobre
superficies de ruptura pré-existentes. Realizaram-se ensaios de reversdo para determinar a resisténcia ao
cisalhamento residual, expondo as amostras a maiores deslocamentos do que 0s ensaios convencionais de
cisalhnamento direto. Amostras de trés taludes proximos ao litoral de Sdo Luis-MA foram coletadas e
caracterizadas por sondagens e ensaios de laboratdrio. Os ensaios de cisalhamento direto, seguindo a norma
ASTM-D3080, foram conduzidos em diferentes tensdes normais, com duas reversfes em cada tensdo para
obter os parametros de resisténcia do solo. Além disso, foram realizados ensaios de granulometria e de limites
de liguidez e plasticidade. As amostras foram classificadas como silte argiloso néo plastico, argila silto-arenosa
plastica e silte arenoso ndo plastico. Os resultados revelaram uma reducédo na resisténcia dos solos, sendo mais
pronunciada no silte arenoso, caracterizando um regime de cisalhamento deslizante. A amostra de silte argiloso
demonstrou um regime mais turbulento, com variacao significativa na coeséo e angulo de atrito constante. Na
argila silto-arenosa, os pardmetros oscilaram entre resisténcias elevadas e baixas, indicando um regime
transicional de cisalhamento. A coesdo mostrou-se mais influente nas tensdes residuais, especialmente nos
solos silto-argilosos.

PALAVRAS-CHAVE: Reversao; Ensaios; Cisalhamento; Parametros; Resisténcia dos Solos.

ABSTRACT: The study investigated the importance of residual resistance in slopes subject to landslides on
pre-existing failure surfaces. Reversal tests were carried out to determine the residual shear strength, exposing
the samples to greater displacements than conventional direct shear tests. Samples from three slopes close to
the coast of Sdo Luis-MA were collected and characterized by surveys and laboratory tests. The direct shear
tests, following the ASTM-D3080 standard, were conducted at different normal stresses, with two reversals at
each stress to obtain the soil resistance parameters. In addition, particle size and liquidity and plasticity limit
tests were carried out. The samples were classified as non-plastic clayey silt, plastic silty-sandy clay and non-
plastic sandy silt. The results revealed a reduction in soil resistance, being more pronounced in sandy silt,
characterizing a sliding shear regime. The clayey silt sample demonstrated a more turbulent regime, with
significant variation in cohesion and constant friction angle. In the silty-sandy clay, the parameters oscillated
between high and low strengths, indicating a transitional shear regime. Cohesion proved to be more influential
on residual stresses, especially in silt-clay soils.

KEYWORDS: Reversal; Essay; Shear; Parameters; Soil Resistance

1 INTRODUCAO

A estabilidade de taludes é um objeto de frequente estudo entre gedlogos e engenheiros de obras
geotécnicas, principalmente devido aos inimeros casos de deslizamentos de encostas quando submetidas a
chuvas intensas e em um curto periodo.

O solo, por apresentar uma grande variabilidade em sua formacgdo, necessita de uma investigagédo
adequada para que se possa determinar os parametros que serdo utilizados para a escolha e o dimensionamento
da contencdo a ser utilizada. De acordo com Linhares (2011), o solo apresenta baixa resisténcia a esforcos de
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tracdo além de que sua resisténcia a compressdo ndo confinada pode ser pouca ou nula dependendo da coesao,
sendo o seu comportamento determinado basicamente pela resisténcia ao cisalhamento.

O célculo da estabilidade de taludes é feito por meio de analise dos esforcos atuantes e resistentes no
interior do macico, sendo que os esforcos atuantes s@o basicamente o peso do solo sujeito ao cisalhamento e
os esforcos resistentes como sendo a resisténcia ao cisalhamento ao longo da superficie de ruptura (QUEIROZ,
2016, p. 281).

A resisténcia ao cisalhamento pode ser definida entdo como a tensdo maxima de cisalhamento que o
solo pode suportar em um determinado estado de tensdes, e depende da coeséo do solo (c) e do seu angulo de
atrito (¢). No caso de solos em que ocorreu o process0O de ruptura, ainda é observado uma resisténcia
remanescente que contribui para a estabilidade do maci¢o, sendo esta a resisténcia residual. Linhares (2011)
define a resisténcia residual como a resisténcia ao cisalhamento observada em uma massa de solo argiloso que
jé& sofreu ruptura.

Lupini et al (1981, apud ANDRE, 2018), apresenta trés mecanismos diferentes para o cisalhamento,
sendo estes: o cisalhamento turbulento, que se caracteriza pelo impedimento do realinhamento das particulas
no sentido do cisalhamento, provocado pelo rolamento e translacdo das particulas granulares, o que resulta em
uma resisténcia residual alta; cisalhamento deslizante, em que existe uma grande quantidade de particulas
lamelares e com um baixo coeficiente de atrito, onde ira existir uma tendéncia maior para que ocorra a
reorientacdo das particulas do solo criando uma superficie de ruptura bem definida, resultando em uma reducéo
abruta na resisténcia do solo ao atingir a condicéo residual; e o cisalhamento transicional em que o solo forma
superficies de cisalhamento descontinuas, que se comportam por vezes como deslizante e em outros casos
como cisalhamento turbulento.

Assim, no caso de solos rompidos, a norma NBR 11.682/2009 — Estabilidade de Encostas, define que a
envoltoria de resisténcia deve ser obtida para tensdes residuais, preferencialmente por ensaios de cisalhamento
torcional a grandes deformagdes, ou de forma alternativa por reversdo multipla em ensaios de cisalhamento
direto, que s&o uma op¢ao para buscar a condicao residual na amostra de solo (ANDRE, 2018).

O ensaio de cisalhamento direto com reversdes é realizado submetendo uma amostra indeformada a uma
tenséo cisalhante, deslocando-a sobre a mesma superficie de ruptura por repetidas vezes.

Foi realizado assim um ensaio de cisalhamento direto com reversdes em um corpo de prova submetido
a uma tensdo vertical inicial de 25 kPa e em seguida aumentando para 50 e 100 kPa, com o objetivo de obter
a condicao residual do solo estudado.

2 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, foram retiradas amostras indeformadas em trés taludes diferentes
localizados préximos ao litoral de Sao Luis — MA, sendo feitas também sondagens a percusséo e a trado para
a caracterizagdo do solo. Além dos ensaios in situ, foram realizados ensaios de limites de Atterberg seguindo
a NBR 6459/2016 e NBR 7180/2016 e de granulometria segundo a NBR 7181/2016.

As amostras entdo foram submetidas ao ensaio de cisalhamento direto, de acordo com a norma ASTM-
D3080, aplicando uma tensdo normal efetiva de 27,25 kPa, 54,5 kPa e 109 kPa, niveis adotados por terem sido
julgados semelhantes aos quais o material se encontra submetido no campo. Assim, foram feitas duas reversées
para cada valor de tensdo normal com o objetivo de obter a tensdo de cisalhamento residual, e
consequentemente o angulo de atrito e coesdo, em cada solo estudado.

Os resultados obtidos foram analisados considerando a influéncia do tipo de solo encontrado, bem como
as condicOes de ensaio e da amostra, no valor da resisténcia residual.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Geologia
A area de estudo possui geologia representada por sedimentos Cretaceos, Terciarios e Quaternarios,

compondo a Bacia Costeira de S&o Luis, sendo que os grandes depdsitos geoldgicos que predominam a regido
constituem a Formacdao Barreiras, base litologica da regido e mais antiga, e a Formacéo Acui que representa
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os sedimentos argilo-arenosos presentes em algumas bacias hidrogréficas da Ilha do Maranhdo (FREIRE,
DIAS, 2006).

A regido também apresenta a formacao de Itapecuru, pertencente ao periodo Cretaceo Inferior, e que se
constitui de arenitos finos, avermelhados, cinza e rdseos, apresentando uma estratificagdo horizontal (SILVA
et al, 2006).

3.2 Resultados para a caracterizacdo das amostras

A partir das sondagens realizadas, e dos ensaios de laboratério para a caracterizacao das amostras, foram
caracterizadas tal como apresentado no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteziagdo das amostras encontradas. Fonte: Autores.

Amostra Caracterisitcas do solo
A-01 Silte argiloso, ndo plastico, de origem residual, marrom claro.
A-02 Argila silto arenosa, marrom e cinza
A-03 Silte arenoso, ndo plastico, com detritos vegetais, de origem residual, cinza
esverdeado.

3.3 Resultados dos ensaios de cisalhamento direto

Com relagdo aos resultados do ensaio de reversdo, verificou-se que as tensfes cisalhantes sofreram
reducdes apos cada ruptura, como previsto.

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam os gréaficos tensdo x deformacao para a amostra A-01, em que se verificou
uma reducdo mais acentuada na primeira reversdo para a tensdo normal de 54,5 kPa, e na segunda reversao
apresentou uma reducao maior para a tenséo de 27,25 kPa.
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Figura 1. Tensdo x deformacéo para 27,5kPa na Amostra 01. Fonte: Autores.
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Figura 2. Tens&o x deformacéo para 54,5kPa na Amostra 01. Fonte: Autores.
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Figura 3. Tensdo x deformagéo para 109kPa na Amostra 01. Fonte: Autores.
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As Figuras 4, 5 e 6 apresentam os graficos tensdo x deformacdo para a Amostra 02, sendo que as
amostras apresentaram uma reducdo maior nos valores de tensdo cisalhante para a primeira reversao, sendo
gue na segunda reversdo o grafico manteve um comportamento semelhante, sofrendo uma queda mais
acentuada apenas para a tensdo de 109 kPa.
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Figura 4. Tens&o x deformacéo para 27,5kPa na Amostra 02. Fonte: Autores.
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Figura 5. Tensdo x deformacéo para 54,5kPa na Amostra 02. Fonte: Autores.
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Figura 6. Tensdo x deformagéo para 109kPa na Amostra 02. Fonte: Autores.

As Figuras 7, 8 e 9 mostram os resultados graficos para a tensdo x deformacdo da Amostra 03, que
apresentou uma redugdo constante nas duas reversdes para as tensdes de 27,25 kPa e 54,5 kPa, enquanto que
para a tensdo de 109 kPa o valor da tensdo cisalhante se manteve proximo nas duas reversoes.
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Figura 7. Tensdo x deformacéo para 27,5kPa na Amostra 03. Fonte: Autores.
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A Tabela 1 apresenta o os resultados para os valores de tensdes obtidas para as amostras em cada ruptura.

Tabela 1. TensGes de pico nas amostras para o ensaio de cisalhamento direto. Fonte: Autores

Tensio Normal Tensdo Cisalhante (kPa)
(kPa) A0l A02 A-03
27.25 3425 3495 3146
Ruli‘ura 545 6152 4894 2866
P 109 9158 7900 5593
27,25 3565 21.67 2167
a
2 54,5 5383 2796 2517
Ruptura
109 8319 6921 3870
27.25 2726 2097 1538
a
3 54,5 48,94 2796 2167
Ruptura
109 769 5523 3705

Apos a realizacdo do ensaio de reversdo, foi possivel obter os pardmetros de resisténcia das amostras a
partir da envoltéria dos resultados. A Tabela 2 apresenta os parametros obtidos ap6s a realizacdo da envoltéria
para os ensaios de reverséo com cisalhamento direto.
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Tabela 2. Pardmetros de resisténcia obtidos a partir dos ensaios de reversdo Fonte: Autores.

Amostras Parametros Sem Reversao 12 Reversdo 22 Reversao

C (kPa) 19,2 21,0 13,3

A-01 D (°) 34,21 29,92 30,7
R2 0,974 0,997 0,986

C (kPa) 19,9 1,0 7,34

A-02 D (°) 28,4 31,24 23,3
R2 0,999 0,956 0,981

C (kPa) 17,8 14,9 7,7
A-03 D (°) 18,16 12,08 14,98
R2 0,829 0,981 0,998

Assim, observou-se variagdo no comportamento entre as amostras para cada reversdo. Para a amostra
A-01, a coesdo ap0s a segunda reversdo apresenta redugdo de 31% em relacdo a primeira ruptura, enquanto o
angulo de atrito apresentou uma variagdo de aproximadamente 10%.

Para a amostra A-02, a coesao obteve reducdo aproximada de 63% comparando a primeira com ultima
ruptura, sendo que na segunda ruptura a amostra apresentou coesdo praticamente nula, e o &ngulo de atrito
teve uma variagdo aproximada de 18% entre a primeira e a ultima ruptura.

J& na A-03, a coesdo obteve reducdo de 57% entre 0 ensaio sem reversdo e o segundo ensaio com
reversdo, com uma reducdo de praticamente metade do valor entre a primeira e a segunda coesdo, enquanto o
angulo de atrito apresentou uma reducéo de 18%.

3.4 Discussao

As reversdes maltiplas tratam-se de uma alternativa para se encontrar a condigao residual do solo em
ensaios de cisalhamento direto, tal como explicado a priori. Assim, para o material estudado, é possivel afirmar
gue as reversdes contribuem para se obter a condicéo residual do solo, indicando a variagao dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do material.

O processo de reversdes demostrou uma queda acentuada na resisténcia do solo entre a ruptura inicial e
a primeira reversao, enquanto que apoés a realizacdo da segunda reversdo, os valores de tensdo de pico sofreram
pouca varia¢do na maioria dos casos.

Isso se mostra através de um decaimento mais lento da resisténcia entre a primeira e segunda reversdo
nas amostras A-02 e A-03. A variacdo entre os parametros de resisténcia permitiu identificar um mecanismo
de ruptura do tipo “deslizante” para a amostra A-03, em que 0s parametros residuais se encontra bem abaixo
dos pardmetros iniciais, resultantes da reorientagdo das particulas lamelares na primeira ruptura, o que gerou
a formacgdo de uma superficie de deslizamento na qual houve pouca varia¢do entre a primeira e a segunda
reversdo em se tratando dos valores de tenséo cisalhantes obtidos.

J& aamostra A-02, a variagao entre os pardmetros obtidos nas duas reversdes, em que o solo oscila entre
resisténcias elevadas e baixas, é possivel notar um regime “transicional” de cisalhamento.

Na amostra A-01, a variacdo dos valores de tenséo de cisalhamento indica um mecanismo turbulento,
em que os pardmetros indicaram uma alta resisténcia residual, com um &ngulo de atrito que se manteve
constante em todas as rupturas, enquanto os valores de coeséo sofreram uma grande variacdo em seu médulo.
Segundo Silva (2003), esse tipo de comportamento é comum em solo cujos valores de angulo de atrito sejam
maiores que 25°.

4 CONCLUSAO

Nesse estudo foi possivel analisar a variagdo dos parametros de resisténcia em ensaios de cisalhamento
direto com reversdes, para a obtencdo de valores residuais. Ao analisar os resultados obtidos, observou-se uma
queda na resisténcia dos parametros de resisténcia, sendo estes a coesdo e angulo de atrito. Nesse sentido, a
analise da variacdo dos parametros permitiu identificar o tipo de comportamento para o regime de cisalhamento
das amostras do solo, caracterizando como turbulento, deslizante ou transicional.
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A partir dos resultados encontrados, verificou-se que a coesdo apresenta maior variacdo, sendo o
parametro que sofre maior influéncia em tensdes residuais, considerando o tipo de solo estudado, que se trata
de um solo residual, com a ocorréncia de solos cuja granulometria indica um solo silto argilo-arenoso.

Assim, como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se uma analise comparativa entre 0s
parametros residuais obtidos por meio de ensaio de cisalhamento direto com reversdes e outras metodologias
de ensaios, aplicando os parametros de resisténcia dos respectivos ensaios para a determinacdo do grau de
estabilidade de taludes. Também se sugere um estudo para o desenvolvimento de correlagBes entre 0s
pardmetros residuais, &ngulo de atrito e coeséo, com outros parametros do solo como indice de plasticidade,
limite de liquidez, bem como ao percentual de argila no solo, possibilitando uma melhor compreenséo sobre o
efeito sucessivas rupturas no comportamento do solo.
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