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RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

EXERCiCIOS PROPOSTOS

QUESTOES TEORICAS

1) O que é envoltoéria de ruptura?

2) Quais os mecanismos que interferem na resisténcia ao cisalhamento dos solos?

3) Qual critério de ruptura adotado para solos?

4) Quais ensaios de laboratério utilizados para determinar a envoltéria de resisténcia?

5) Qual a situagdo em que o comportamento da areia pode ser ndo drenado?

6) Expligue a afirmativa: “A estabilidade de aterros sobre solos compressiveis é em geral estudada a curto
prazo; isto é, sob condi¢cdes ndo drenadas”.

7) Quais as vantagens do ensaio triaxial sobre o ensaio de cisalhamento direto?

8) Porque as areias densas aumentam de volume quando cisalhadas?

9) No plano de ruptura a tensdo cisalhante corresponde a maxima atuante no elemento? Porque?

10) O que significa indice de vazios critico?

11) O que acontece com a resisténcia de um solo quando este é submetido a um processo de
adensamento?

12) Qual a diferencga entre as envoltérias definidas em termos de tensdo total e efetiva?

13) O que significa coesdo aparente?

14) Deseja-se estudar a estabilidade de uma encosta. O solo local é arenoso e o NA foi encontrado a 1m de
profundidade, paralelo a superficie do terreno. Quais ensaios vocé sugeriria para determinar a
resisténcia do solo? Andlises de estabilidade devem ser conduzidas considerando-se comportamento

drenado? Como as poro-pressées devem ser avaliadas?
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QUESTOES PRATICAS
1) Para um ensaio de cisalhamento direto em areia, com tensdo normal na ruptura de 100kPa, tensdo

2)

3)

4)

5)

6)

cisalhante de 35kPa pede-se determinar o angulo de atrito, a direcdo e magnitude das tensdes
principais: (Resp: ¢'=19,3°, 6, =149,34kPa e 65=75,14kPa)

Uma amostra de solo nao coesivo foi submetida a variagcdes nas tensdes efetivas 6’1 e 6’3, sendo a
ruptura observada para ¢’;=300kPa e o’;=100kPa. Determinar o angulo de atrito e a inclinacdo do
plano de ruptura. (Resp.=¢’= 30°, 6=60°)

O quadro abaixo apresenta resultados de ensaios CID em areia média, nos quais os corpos de prova
tinham o mesmo indice de vazios inicial. Obter os circulos de Mohr e estimar valores de ¢" para niveis

de tensdo entre 0 - 500kPa e 1.000 - 1.500kPa.

Ensaio o. (kPa) (Od)ruptura (kKPQ)
1 100 480
2 400 1.870
3 997 4.080
4 1.880 6.050
5 2.990 9.200

Desenhe os circulos de Morh em termos de tensdao total para a sequencia de

carregamento/descarregamento dos elementos assinalados abaixo:

Ensaios de cisalhamento direto executados em uma areia (e = 0,56) forneceram um angulo de atrito de
40°. Se no campo, o indice de vazios é igual a 0,8 vocé recomendaria para projeto a execuc¢do de novos

ensaios ou adotaria o valor de ¢ = 40°? Justifique.
Indique para cada caso abaixo qual amostra apresentaria maior resisténcia: amostras A e B extraidas a

uma profundidade de 3m de um solo argiloso com y = 17 kN/m® e OCR igual a 3. Amostra A foi
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7)

8)

9)

adensada para tensdo confinante de 60kPa e cisalhada nao drenadamente. Amostra B foi submetida a
ensaio CU, sendo adensada para tensao confinante de 250kPa.

Considere que o elemento da figura abaixo esta submetido inicialmente as condi¢des geostaticas. O
N.A. esta a 20m de profundidade. Caso a parede se movimente horizontalmente para a esquerda,
aliviando o suporte lateral, quais seriam as tensdes vertical e horizontal, neste elemento, no instante da
ruptura. E se a parede fosse pressionada na direcdo do solo? (sugestdo: utilize o circulo de Mohr) (Resp:

Alivio: 6’1=0",=34kPa, 0’3=6",=11kPa; Aumento: ¢’,=0’,=34kPa, ¢’;=6",,=103kPa)

Indique para cada um dos casos abaixo qual amostra apresenta maior resisténcia:

a) Ensaio CD: amostra A - areia densa saturada; amostra B - areia fofa saturada. (Resp.: Ta>T )

b) Amostras A e B: argila N.A. Consolidacdo da amostra A para uma tensdo confinante de 100kPa,
consolidacdo da amostra B para 80 kPa. Ambas amostras foram cisalhadas para uma tensao efetiva
inicial de 80 kPa, sem permitir a drenagem.

c¢) Amostras A e B: argila N.A. Amostra A submetida a ensaio CD e amostra B submetida a ensaio CU.
(Resp.: Tia>T 1g)

Os resultados abaixo foram obtidos em ensaios de cisalhamento direto em amostras de areia

compactada. Determine os parametros de resisténcia e comente se haveria ruptura em um plano em

gue atuam t=122kPa e 6=246kPa

Ensaio Truptura (KPa) (0)ruptura (kPa)
1 36 50
2 80 100
3 157 200
4 235 300

10) Os resultados abaixo foram determinados em ensaios consolidado-ndo drenado, com medida de poro-

pressdo. Determine os parametros de resisténcia totais e efetivos.

Ensaio (o). (kPa) (c)q (kPa) u (kPa)
1 150 100 80
2 300 202 164
3 600 410 330
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11) Um cisalhamento ndo drenado, com medida de poro-pressdo, foi executado em amostra de solo
argiloso, apds esta ter sido adensada para uma tensao efetiva de 300kPa. Plote os circulos de Morh em

tensdes totais e efetivas, além da variacdo do parametro de poro-pressao A em funcado da deformacao

axial
Al/1 (%) | o 1 2 a4 8 12
(0)q (kPa) 0 138 240 312 368 410
u (kPa) 0 54 79 89 91 86

12) Os parametros efetivos de um solo argiloso sdo ¢’=15kPa e ¢’=29°. Em um ensaio CIU, sendo a amostra
adensada para o.=250kPa, observou-se a ruptura para cg=134kPa. Qual o valor da poro-pressao na
ruptura.
13) Em um ensaio triaxial, a amostra foi adensada inicialmente para o.=100kPa, em seguida, com as
drenagens fechadas, aumentou-se a tensao confinante para 180kPa e mediu-se um acréscimo de poro-
pressao de 75kPa. A amostra estd saturada?
14) Deseja-se langar um aterro com 3m de altura e yt igual a 20kN/m3 sobre o perfil abaixo. Ensaios
triaxiais CU, executados em uma amostra extraida do centro da camada argilosa forneceram os
resultados abaixo.
Pede-se

i) Desenhar no diagrama as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento total e efetiva (Resp.:
c=10,7kPa e ¢=21,4°; c'=0kPa e ¢'=20,4°)

ii) Determinar os parametros A e B de poro-pressdo, para o nivel de deformagdo de 0,2%,
preenchendo a tabela abaixo: (Resp.: od f(Kpa)=192, 341, 504; Acd (Kpa)=190, 280, 400; Au(Kpa)=
75, 150, 200: B=1 (todos); A=0,39, 054,050)

Ensaio | Ao (Kpa) Acy (Kpa) Au(Kpa) B A
1 160
2 300
3 450
iii) Desenhar os circulos de Mohr em tens3o total e efetiva, em conjunto com a envoltéria efetiva,

para a seqliéncia de eventos abaixo discriminados, assumindo que o aterro impde Ac,=0,9Aq e
Ac,=0,1Aq:
1) antes da construcdo (Resp.: p=(c.+ o3)/2 =100,5kPa, p’=(p-u) = 60,5kPa, g=(c;- ©3)/2
=5,5kPa)

2) imediatamente apds a construcdo (Resp.: p=100,5kPa, p’=63,8kPa, q=18,5kPa)
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iv) ao final do adensamento  primario(Resp.: 17 Es - T o P
’ . Timobilizado ’ ///////
p=130,5kPa, p’=90,5kPa, q=18,5kPa)Avaliar se a altura .
maxima de aterro para que seja atendida a seguranca da / :
estrutura, definindo como fator de seguranga a relagdo: | m R
(Resp.: h<3,5m) \_/
600 | oc=450kP4
500 P
400 el
Cota 125m od (kPa) /7 cC+300kPa
- "
300 [
. NA B ___Cota 124m L/
=1okN/m® 200 [/ | .. ©Oc5160kRa
¢,=5,5x10"m?/s //
_ Cc=0,31 100
o"\m=71kPa 0
8=2,1 &(%)
ko=12 Cota 115m 0 02 04 06 08 1012
areia N\ <.
100 ‘\\ -
u (kPa) \
200 ——~=ecf————

15) Considere que um corpo de prova de um material arenoso foi submetido a um ensaio triaxial drenado.
Apds a fase de cisalhamento (o’ =300kPa) o corpo apresentou e=0,90. Durante a fase de cisalhamento,
observou-se que a variagcdo de volume foi nula. Considere que um segundo corpo de prova, preparado
com o mesmo material, apresentou e=0,90 para ¢’. =30Kpa. Quais as curvas tipicas obtidas durante a
fase de cisalhamento deste segundo cp?

16) Em um ensaio triaxial, uma amostra é adensada para tensdo confinante de 200kPa. As vélvulas de
drenagem sdo entdo fechadas e a pressdo confinante é aumentada para 350kPa, medindo-se a poro-
pressdo de 141kPa. Ainda sob condi¢cdes ndo drenadas, a carga vertical é aumentada, obtendo-se os
valores abaixo. Pede-se:

a) Curva tensdo x deformacao;
b) Maddulos de Young Ej,iciai € Es
c) Parametros de poro-pressdo A e B no instante da ruptura. Considere B inalterado durante o

cisalhamento

Deformacgao vertical (%) 0 2 4 6 8 10
Tensdo normal vertical (kPa) 350 551 602 625 632 630
Poro-pressao (kPa) 141 241 237 222 212 206
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17) Sobre um depdsito argiloso, saturado (y = 15 kN/m3, eo=2,7; ko = 0,48), normalmente adensado, com

6m de espessura e assente sobre uma camada impermeadvel serd executada uma estrutura para

implantacdo de uma refinaria. Inicialmente serd lancado um aterro arenoso de grandes dimensdes.

Somando os dois carregamentos havera um acréscimo de tensdo na superficie de 20kPa. Foram

realizados ensaios de cisalhamento direto no solo do aterro e triaxiais UU na argila, cujos resultados

estdo mostrados abaixo.

Ensaio de cisalhamento direto, sob esforcgo vertical constante de 1,5kN
Ah (mm) T (kN) A.(m?)
0 0 0,01
2,0 0,571 0,0098
4,0 0,844 0,0096
5,9 0,988 0,00941
7,7 1,002 0,00923
9,1 0, 98 0,00909
Ensaio UU para tensao confinante de 100kPa
Ah €, Ac Faxial G4 Au
(mm) (%) (cm?) (kgf) (kPa) (kPa)
0 0 48,64 0 0,0
3,87 10,19 54,16 3,8 3,9
6,16 16,21 58,05 51 3,4
8,42 22,17 62,49 5,2 3,1
10,69 28,14 67,69 5,5 2,5
14,12 | 37,16 | 77,41 | 6,05 2,0
Pede-se:
a. Tragar a curva do ensaio de cisalhamento direto
b. Tracgar a curva tensdo x deformagao
c. Tragaracurva Auxeg,
d. Definir os parametros de resisténcia do aterro e da fundacao
e. Calcular o parametro de poropressdo A na ruptura
f. Calcular Esq (0,5pts)
g. Assumindo que a construgdo ird causar um acréscimo de tensdo vertical e horizontal , no

centro da camada, da ordem de 30% e 5% do valor da carga aplicada, respectivamente,
avaliar a estabilidade para as seguintes condigdes:
i. Final de construcdo, considerando tensdes totais (resisténcia ndo drenada) Final de
construgdo, considerando tensdes efetivas e ¢'= 192

ii. Alongo prazo, considerando tensoes efetivas e ¢’'= 199
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18) Trés amostras foram extraidas, a 3m de profundidade (N.A. no nivel do terreno), de uma camada de
solo argiloso (y = 16 kN/m3; kO = 0,6; OCR = 3). As amostras A e B foram submetidas a ensaios triaxiais
CU, sendo a amostra A adensada para oc = 20kPa adensada para oc = 100kPa. A amostra C foi

adensada para 100kPa e cisalhada com drenagem aberta. Pede-se:

i) Definir o OCR da amostra ao final da etapa de consolidacao
iii) Verificar se as amostras A e B geram poropressao positiva durante o cisalhamento
iv) Indicar qual amostra apresentaria maior resisténcia, explicando sua resposta

19) Na tabela abaixo, apresenta-se resultados de ensaio de cisalhamento direto, realizado em amostra de
10cm x 10cm x 3cm, sob esfor¢o vertical constante de 1200 N. (valores negativos denotam expansao)
Pede-se:

i) Esbocgar as curvas tensdo cisalhante X deslocamento horizontal e deslocamento vertical X

deslocamento horizontal

ii) Determine a tensdo cisalhante e normal para as condi¢des de ruptura de pico e residual
iii) Definir se o solo ira a se comportar como denso ou fofo. Explique a resposta
iv) Desenhar as envoltdrias de resisténcia para as condi¢des de pico e residual, indicando os

parametros c’e ¢’

Desloc. Forca Horiz. Desloc Vertical

Horiz. (mm) (N) (mm)
0 0 0

2,03 571,29 -0,01
4,06 844,47 -0,16
5,97 988,29 -0,4
7,75 1002,51 -0,57
9,14 766,3 -0,60
10,16 758,06 -0,59

20) Sera executado um radier com 6m de didmetro o qual transmitira uma tensdo, na superficie do terreno,
de 300kPa O perfil geotécnico consiste em uma argila siltosa, saturada, de 12m de espessura com peso
especifico de 18kN/m3 e ko = 0,5. Admitindo que no centro da camada, sob o eixo de simetria do
carregamento, os acréscimos de ¢l e 63 sejam respectivamente 0,3q e 0,08q, pede-se

A) determinar as envoltdrias de tensdo total e efetiva

B) calcular o modulo de Young correspondente a uma deformacgdo axial de 2,5% (E,s) para o
ensaio o'.=100kPa

C) avaliar as condicOes de estabilidade com base na analise das tensGes efetivas e envoltura de
resisténcia nas situacdes:

a) final da construcdo
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b) apds o adensamento
D) avaliar as condigdes de estabilidade da fundacgdo caso fossem realizados somente ensaios UU e
a envoltdria de tensdes totais fornecesse su=20kPa

200

WWW
M 200

180

o' (kPa)

"
3

-
oy
o

| 200

140 T" T >
< o'c (kPa)

-
N
o

(o)
o

Au (kPa)

60

100

Tensédo desviadora - ¢4 (kPa)
=
o
o

40 §

50

20

0 5 10 15
Deformacéo axial - &, (%)

0 5 10 15

21) Os resultados abaixo foram obtidos em ensaios de cisalhamento direto em amostras de areia com e

=0,36. Pede-se

A. Determinar a envoltdria de resisténcia

B. Explicar o porque neste ensaio ndo se pode determinar o modulo de Young (E)

C. Determinar a tensdo na ruptura que seria obtida em um ensaio triaxial CD no mesmo material ,
adensado para uma tensao confinante de 75kPa

D. Comentar as diferengas em termos da curva tensdo x deformagdo, variagdo de volume x
deformacado e envoltdria de resisténcia se no campo o solo apresentasse um indice de vazios

superior ao critico

140 0 5 10 15
0,2
— compressédo
£
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[
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22) Sobre um aterro arenoso sera executada uma estrutura para implantacdo de uma refinaria. Foram
realizados ensaios de cisalhamento direto no solo do aterro e triaxiais UU na argila, cujos resultados

estdo mostrados abaixo.

Ensaio de cisalhamento direto, sob esfor¢o vertical constante de 1,5kN
Ah (mm) T (kN) A.(m?)
0 0 0,01
2,0 0,571 0,0098
4,0 0,844 0,0096
5,9 0,988 0,00941
7,7 1,002 0,00923
9,1 0, 999 0,00909
Ensaio UU para tensao confinante de 100kPa
Ah €, A Faxial G4 Au
(mm) (%) (cm?) (kgf) (kPa) (kPa)
0,000 0,00 48,64 0,0 0,0 0,0
3,87 10,19 54,16 2,9 3,7 3,9
6,16 16,21 58,05 3,0 2,7 3,4
8,42 22,17 62,49 3,1 1,9 3,1
10,69 28,14 67,69 3,3 1,1 2,5
14,12 | 37,16 | 77,41 3,4 0,1 2,0
Pede-se:

h. Definir os parametrosc’, ¢ e Su
i. Calcular os parametros de poropressao Asy e B
23) 23) Sera executada uma estrutura sobre o solo de fundagao argiloso, espessura com peso especifico de
17kN/m3 e ko = 0,65, cujos parametros efetivos foram e ¢’= 0 e ¢’= 292 (A=0,3) . Ensaios adicionais UU
forneceram su = 25kPa. Considerando que a estrutura ira gerar incrementos de tensdo a 5m de
profundidade iguais a Acz= 25kPa; Acox = 10kPa e Atxz = 10kPa. Pede-se
i) calcular as variagGes das tensdes principais
ii) Tragar os circulos de Morh , para as seguintes condigdes:
(i) Ao final de construgdo
i. Analise em tensdes efetivas
ii. Andlise em tensdes totais
(ii) A longo prazo
i. Analise em tensdes efetivas
24) Sera executada escavacdo em uma camada de argila mole. Foram realizados ensaios de resisténcia
cujos resultados estao apresentados abaixo:

i) Ensaios UUysat = 14 kN/m3, eo = 3,8,
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£(%) o1(kPa
)
ci(kPa) | 100
0 (100
0,25 101,8
1,0 115
1,5 117
2,5 118
3,0 117.5

ii) Ensaios CU em amostras com 75mm de comprimento e 37,5mm de diametro, para uma tensdo de

confinamento de 400kPa,

Ah o4 Au
(mm) (kPa) (kPa)
0 0 0,0
1,5 229 94
3,0 279 94
4,5 291 80
6,0 286 69

Pede-se

ii) Determinar a envoltéria efetiva, definindo os valores de ¢’ e ¢'?
ii) Determinar a envoltdria total, para condi¢do ndo drenada?

(Dado que a condigdo critica é ao final de construcdo, estime, em termos de tensdo total, até que

profundidade poder-se-ia teoricamente escavar a argila , sem ter problemas de estabilidade?
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