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"1 = INTRODUGCAO

Para a analise e solugao dos problemas mais importan

tes de engenharia de solos & necessdrio o conhecimento das caracte
risticas de resist@ncia ao cisalhamento do sola. Exemplos tIpicos
sﬁo‘os‘problemas de anélise de estabilidade de aterros e de cortes,
empuxos sobre muros de arrimo, capacidade de carga de sapatas e de
estacas,'conformé ilustrados na Figura l-a, b, ¢, d, em que & ana-
lisado o deslizamento de uma pdrte do macico em relacdc a outra rg

manescente.
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FIGURA 1

A ruptura pode ocorrer de forma brusca, em que o ma=-
terial se desintegra quando & atingida certa tensdao ou deformagdo,
como ilustrado na Figura 2-a, ou pode ocorrer de forma plastica
quando continua se deformando indefinidamente sob uma tensao coris=
tante, como representado na Figura 2-b. |

Na Teoria da Elasticidade supde-se que a curva ten-~
sdo-deformagdo apresenta a forma indicada na Figura 3-a, enguanto

que, pela Teoria da Plasticidade, supde-se que as relacdes tensdo-
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defemmagao aprox1mam—se de uma das formas apresentadas nas Figuras
3-b & 3=c. No segundo caso (3-b), o materlal se comporta: elastlca
mente até um certo valor da tensdo, a partlr do qual a deformagao

cresce continuamente sob tensdo constante e o material diz-se "

e—
lasto-pléstico". No gaso 3-c, desprezamﬂse as defopmagSes elééti-

cas e o material & considerado "rIgido-pldstico" ou "pldstico-per-
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deformagao . - . deformagdo :
a = ruptura brusca : b - ruptura plistica
FIGURA 2
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_ &'malaw aarte dos pr@blemas de mecanica des selps po
 de ser divadlda em duas categowlaSG 'na primeira, as tenaoes no so
lo estao no reglmeelastlco 31cnxflcat1vamente abaixo da tensdo re
quermda Pana a: plas’tlflcagaoa e estes problemas podem ser raaolv1~
‘ d@s pela Teorla da Elastlcldaae5 na segunda, as tensdes estado to-
das no raglme Dlastlco, assuml do~ge ‘que o solo e perfeitamente . -
plastlco. “As hlpoteses de elast icidade e plasticidade séo simpli-
 51eagoes grpsseiras do comportamento dos solos. .G usockiTeoplq da
Elast;e1dade fica 81mpllf1cada se foren 1ntpodu21das duas hipGte-
ses,adlclonals am relagao as proprie da@es dos naterlalse homogewel

,dadekelisdtropia; A prlmelra hlpowesa geralmente ndo & Saulbfelta
péra'os'solos;, Apesar dessas lwmltaeoes o8 calculos baseados na
elastlcldade s3o utelb para fornecer uma omientagao sobre © compor
tamento do sclo quando submetido a tensoes,

Na Mecanica dos Solos a adogao da Teoria da Plastici
dade (comportamento 3=-b ou 3- c) nio constltul erro grosseiro, des-
de que as al teragoes da forma do macicgo se]am negligenc:.avels5 1s-‘
to e, as conc?usoes obtidas somente sdo valldas ne instante em que

il ¢ o [}

e iniciado o escoament o eldstico.
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ATRITO ENTRE SOLIDOS

Suponhamos um sdlido apoiado Sobre o} plano I -1 (Fi
gura 4) submetido ésvforgas N e T, respectivamente normal e tangen
diél ao plano. Supohhémgs gque a forca N permaneca constante e que
T crescga gradativamenté até provocar o deslizamento. O anguloc en-
tre a resultante R dessas forgas com a normal ao plano I -~ I cha=-
ma g€ obllquldade o, 0 sdlido lnlctava o deslizamento scbre o pla
no quando T alcanga um valor tal que ¢ seja igual a um certo angu~
clo ¢, denomlnado angulo de atrlto <tg ¢ chama—se coeflclente de
\@trlto) '
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Sendo A a &rea de contacto, tem-se que T= AA, o= 2

e T =0 tg ¢. A resisténcia tangencial maxima € diretamente pro-
porcional a press3o sobre o plano de deslizamento. O valorde tg ¢
cresce com a rugosidade, o que significa que a resisténcia ao des-
lizamento depende do imbricamento das protuber@ncias das duas su-
perficies. Quando duas superficies entram em contactc com uma cer
ta area A, realmente apenas se tocam, em;umé'fragéo dessa area, e
nos pontos de contacto efetivo pode-se chegar aoc estado plastico do
material por efeito da pressao exercida. Verifica-se o deslizamen
to quando essa espécie de engrenagem entre aé_duas superficies se
rompe por efeito cortante. O aumento da pressdo ¢ ocasiona uma
maior superficie de contacto efetivo e por isso aumenta a resistén
cia ao deslizamento, uma vez que a superfigie.resistente ac corte

e maior.

3 - ESTADO PLANO DE TENSOES

A maior parte dos problemas de macigos de terra per-
mite a sua anilise no plano, considerando-se a tensdo principal in
termediaria, o,, igual & minima, ¢,. Conhecendo-se os valores das
tensoes principais o, € ¢, sobre um elemento de solo e as orienta-
¢oes dos planos em que elas atuam, pode-se détérminar as tensdes

normal ¢ e, cisalhamento, T, em qualquer planc de orientagac conhe-

cida. ag
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O lugar geometrlco dessas tensoes representado em um
51stema de coordenadas carte21anas de eixos 0 e T € uma circunfe- -
rencia, denominada "Clrculo de Mohr"n

~' ConhecendOnsaic e U tragavse o] Clrculo de Mohr. A
1nc11nagao de plano prin01pal maior (PPM), permite determlnar ©o po
lo P, tragandowse por o, uma reta com esta inclinagdo., ‘Procedimento
1dent1co pode ser utlllzada tragando 'S¢ por ¢  uma paralela ao pla
no principal menor (ppm). Determlnado o polo P, pode-se obter o par
de valores ge T, em quaquen plano no Clrculo de Mohr, tragando-
se por P uma paralela a este plap (Figura §).

' Como o8 Circulos de Mohr podem ser utilizados para
repnesentar qualquer esf&do de tensoes, através deles pode-se re=
presentar as tensoes eorraspanqentes ao estado de rupturaw Se o eg
tado de ruptura correspcnda ! ao de obllquidade max1ma (x=¢), po
de- sgventao determinar @%,tﬁn%9§§ e a 1nc11nagao do plano de sua
atuaééo.' Note-se que Q Piaﬁo de ruptura representa um angulo

‘ecv = W8 + —%— em nel§§§q1§pr;anQ principal maior (Figura 6).
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" - MEDIDAS DA RESISTENCIA A0, CgALAMNENTO

A medlda da regiatencla ao cisalhamento tem como pri
melro objetlvo a detenmlnagao da anvoltorla de ruptura, isto &, a
relagfo entre as tensdes normal @ .oisalhante no estado de ruptura.
Os d01s metodoa mais comum@nta utillzados para a medlda da resis-
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'ténéié ad éiéalhaméﬂfo'.QQS solog s80 o de Cigalhamento Direto e
Compressao Trlax1al o ’

'~ Em- ambos os metodoseaensalada uma série de corpos de
pvova, ppequados em condlgoes idéntlcas,‘ a partlr da mesma amos~
tra. Na serle de ensalos de. c1salhamento direto cada corpo de pro
va & ensalado com um valor da tensao normal, determlnando-se oS8
respectlvos valores da tensao de clsalhamento na. ruptura. Os pares
-de valoves T, T, determ;nam dlretamente a envoltorla de re31sten-
ela do sclo. Na serie de ensalos de compressao triaxial cada cqg

‘po de prgva’ & ensaiado com um valor de @ aplicada diametralmente

s’
e.axialmente, por meio de uma cdmara, onde ele fica confinado; de-

,® Que provoca a ruptupa.

correépondentes a cada corpo de prova,

termina-se qual o yalor‘da tensdo axial, o
Oé pares'de"valoresfc \ Tgs, ;
determlnam Clrculos de Mohr, que permitem o tragado da envoltSrig
de re31stenc1a, tangente aos 01rculos. ' ’ o

bl 1[Qi§alhament9 Direto

0 principio do ensaio de cisalhamentg direto estd i-
lustrédo na‘Figura 7. Uma amostra dé sola € colocdda em uma caixa
div;dlda ao mglo. 0] corpo de prova 8 carregado 1n101almente;mm\uma
forga vertlcal N, que ‘corresponde a uma tensao normal. ¢ na segdo
de area 8. «A metade inferior da caixa permanece fixa, e " enquan-
to a tensda normal é:mantida constante, aplica-se na metade _supé-
. rior uma‘férga horizontal-T que correéponde a uma tensao cisalhan
’te Ty que cveace gradatlvamente, ate o COorpo de prova romper por
01$alhamento no plano de segdo S. Na base e no topo do. corpo de
‘ prova sdo colocadas pedras porosas para. permltlrem livre drenagem
de agua durante o ensaio. Durante o ensaio mede-se as deformagles
horlzontal e vertlcal do corpo de prova, que permitirdo calcular a

N

‘

FIGURA 7
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deformacdo especifica na segdo de cisalliamento e a variagdo de al-
tupa'(e'portanto do volume) do corpo de prova, resgectivémente.Com
as medidas de carga e defbrmagéo feitas durante o transcorrer do
ensaio tragam-se curvas, como as representadas na Figura 8, corres-
pondentes a dois ensaios tipicos. A tensdo de ruptura, determina-
da a partir da curva tens3o-deformagdo, corresponde ao valorda ten
sd30 T em que o corpo de prova continua sofrendo deformagaoc cisa-
lhante, cohtinua, sem que ela seja excedida. Realizando-se diver
sos ensaios de cisalhamento diretc com a mesma amostra de areia,em
corpos de prova moldados sob condigdes idénticas, mas com tensdes
- normais diferentes, determina—se a relagao entre tensdo cisalhante
maxima e tens3o normal, que & do tipo T = o tg ¢, onde ¢ & a obli-
quidade méxima das tengaes;,e'é denominado "angulo de atrite inter

- no" dOysolo ensaiado,€Figura'9).
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4 2 - Ensaio de ngpressao Triaxlal

Na Figqra 10 est3 esquematlcamente representado 0 o=
qu19amen:q para ensaio d§ ccmpressag triaxial. Um corpo de prova
c111ndr1co! envolv1dq pqr uma membraua 1mpermeave1 de borracha é'
colocado dentro de uma camara que pqde ser preenchlda por agua, A—

pllcando g€ pressao n@ agua o corpo de prova ficari submetldo ,‘ai'

um tensao compre551va c . As tensoes de c1sa1hamento sao prayo :
ﬂ?
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cadas pela apllcagao de uma. tensao wertlcal o', através de um pis-

tao, que & acrescmda até ocorrer a ruptura do corpo de prova, en-
quanto a tensao o, & mantlda constante. Durante o ensaio pode-se

' drenar o corpe de prova por meio. de uma pedra porosa, colocada na -

sua base, llgada a uma bureta9 gue permite medir o volume de " Egua
drenado. 0] Slstema possul valvulas, que fechadas, podem evitar a
dnenagem do corpo de prova. & pedra porosa pode ser ligada a um
manometro para a medida das ppessoya neutras desenvolv1das durante
o ensaio0 ' _ ' |
Para a thengao da anveltdria de re31stenc1a ao cisa
lhamentc (Flg@ﬁa 11) devem ser reallzados diversos ensaios, comcor'
pos de prava, @btldos da mesma amostra de solo, e submetidos a di-
wersas tensaes de cenrlnamento g4 Para cada ensalo traga-se a cur
va tensao--def@m\agaos e o 1nstanﬁe de ruptura & determinado 'pelo

'valor maximc de (cl-'c ) ou de g, fa 3 com os valores . das tengdes

prlncipals de “uptura, traga se o Olrculo de Mohr de cada ensaio e
a envoltaria doe 01%culos constitui a envoltorla de ruptura.

thante - 1
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-
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Lo ?ensao nqrmai - gq (kg/cma)

FIGURA 11

‘75 -nTEQR§§ DE RUPTURA WOHR*COULOMB

A teomia de ruptura de Mohr-Coulomb tem sido utiliza

da com ﬁﬂceSso pama deflnlm a ruptiura dos gsolos. Essa. teorla esta
'belece que a ruptuﬁa de um- materlal ocorme quando a tensdo de cisa

_lhamehta, T@ em um gerto plano, iguala 3 reszsten01a ao cisalhamen

to, =N Qé sples NE@ existem estados de tensao correspondente a pa

‘res dé valares 0? @ ﬁatuadqa aclma da énVOthPla de vesisténcia
1~(crxtepia de Mohp) o |
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P@ra @ deflnlgao da gnvoltorla de re51stenc1a de um
salq, a ser utlllzada na anallse de um problema & usual adotar- se,‘
qualquer que seJa a curva real dessa envoltorla uma reta média,
cprrespgndente ao 1ntervalo de tensoes em que o solo estara subme-
txda (criterlo de Cgulomb) Na forma mals genérica a envoltoria
de reslstenc1a e reprasentada pela @xpreﬁsao s = c+ 0 tg ¢, onde
< representa a coesao e tg ¢ o coefiglente de atrito do material.
Ngtemse, portanto, que os valores de ¢ e ¢ n@o representam parame-
tros intrlnsecos do sglo uma vez que a envoltoria de ‘resisténcia
é definlda exc1u51vamente para o 1ntervalq de variagdo das tensaoes,
correspondente a cada caso em que a anallse sera realizada. A ex-
pressio . geral da envoltorla Mohr- Coulqmb ac1ma representada, po-
de-se transformar em ‘5‘? o tg ¢, para solos nao coesivos, e s= ¢,
para solos puramente coesivos.

\"~ PRQBLEMAS RELATIVQS A APLICABILIDADE DA TEORIA DE RESISTENCIA
AO CISALHAMENTO AQS'SOLOS. ‘

A ocorrepcla da agua dentro da estrutura porosa do
solo, ocupando total op parc1a1mente 0S ‘seus va21os, determina a ne
ce551dade da con51deragao de diversos fatores, que tornam bastante
complexa a aplicagio da teoria da re31stenc1a a0 cisalhamento. Quan
do um elemento de solo & 3011C1tado por uma certa tensdo externa;
parte dgla pode se _transformar em pressdo neutra, dentro de seus
1ntersticlos. Como a resistdncia por atrito interno sémente pode
estar r@lac1onada ao aumento de tensodes efetlvas, p01s os fluidos
nao possugm re51stencia a0 cisalhamento, a parcela da tensao exter‘
na que s@ transformarla em pressio neutra, em alguns casos chegan-
do a cem ‘por cento, nae produz qualquer acréscimo na sua reslsten—‘
cia, ngnto menor for a permeabilidade do solo, menor serd a velg
cidade dg d1551pagao das pressoOes neutras desenvolv1das nos seus
vazios, ~Levando-se ainda em conta as malores ou menores facilida-~
des de drenagem do solo, pela ocorrenc1a ou nao de extratos permea
veis na sua v121nhanga, a velocidade com que sao apllcadas as car-
gas e extremament¢ 1mportante, para o desenVOIV1mento das pressoes
neutrgg, o que vem afetar a sua resisténcia ao cisalhamento.
Além disso, quando um elemento de solo estd se defor,:
mando 5ob o efeito de uma tensio c1sa1hante, pode também sofrer va
'rlagogg volumetrlcas havendo pois a necessldade de con51deragoes




' mento parh permiti

?11?'

analogas Bs da teorla de adensam@mﬁcﬁ s@vymxacxonadas as varxagces_
do 1nd1ce ‘de vazios'do solo.

. Os- prubiemas acima mencicnados 530 tanto mais 1mpor
tantes quant@ mais finos e plésticos os solos consxderados, em vis
ta de sua balxa permeahllidade e maiar susceptibilidade ao efeito

'de compressao por adensamento. £ portanto indispensavel, a9 se‘és

tabelecer um programa ée ensalas para a determlnagao da resistén-

cia ao cisalhamento de um solo, fixar adequadamente as velocidades
de apllcagao.daa sﬁrggsﬁvas_@o~dfgoeq de drenagem e de adensamento
dos cor?os de prova, objet?van&o & uzior representativzdade §®551-

vel das cond¢gﬂes previstas pava 0 macigo a ser analisado. evi-

dente que os p&ramearms de wnesisténcia obtiﬁ@s sOomente serdo véig

dos para as condicles estabeleCId@s no programa de ensaios e para
o in%eyvalg de tensoes cons&dera@o ¢ que uma unica amostra de so-
lo pode dar origem a &1farenves envolbarias de resisténcia zo cisa
lhamento, quand@ s3o lntroduzidas pequenas modificagles na tecnica
de ensaios. '

7 - 'RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO DAS AREIAS

7.1 - Comportamento tensdc-deformacfo

. Na Figura 8 est3c apresentadas curvas tipicas, obti
das durante a re ilzagao de ensaios de cisalhamento direto, corres .
pondentes a corpos de prova no estada compacto (curvas cheias, aEA
e no estado fofo {curyas tracejadas, D)a onde séo mostradas varia-
goes das tensdes czaalhantes e da altura do corpo de prova em rel&
cdo a variacio da deformagdo especzflga dg,seu,dlamgtrss Curvas se
melhantgs sdo obtidas sm ensaios de‘cgmpfesséo triaXiai onde sdo

,relac1onadas as var&ag@es ds temsao pyimglpal mawrw Ty e do vciu

me dos QOTpOS de pr@va com & deformagau especifica ‘da sua altura,
correspcndentes aos wstad@s compacte g. f@fo das amostras.

' As areigs COﬂp&Ct&S qu%md@ submetldas a &ef@fmagaes
c1salhantes, apresentam um c@mp@mi@muw@a tipico de aumento de volu
me, enquan%a que, inversamente, as fofas uma reduglo de volume. Es
te EOmpOrﬁamenﬁa estd &550€1aﬁ0 ab Egt@ de que os gribs de Aa391a
no estéda chpaé‘teE nﬁ@ sé eﬁt@ngﬁarem @ﬁﬁﬁssados, netessitam rea-
lizgr éesiOCamen 08 %fansverséis ax&&ﬁ&%ﬁﬁ sé do plaﬁo de e%saiha

ir ﬁ réiameﬁte dbs bup@@zsreg sobre os inferiores;
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Fiod : ,e areia no e¢stado fofo alcancam Condlgoes
de maier &ntrosamento quando sdo rolados uns sobre os outros. Na
Flgura 12 esta esquematlcamente representado este comportamento.

Estado ¢Qmpacto

OO0 — 7

Estada fofo

FIGURA 12

Examinando-se ainda as curvas tipicas apresentadas
na Figura 8, verifica-se que as areias compactas apresentam curvas
ienséd—deformagéoicom pico acentﬁado correépondente a valores rela
tivamente balxos das deformagoes, enquanto que nas areias fofas ve
r;flca se um Valqr maximo da tensao cisalhante para deformagdes es.
peciflcas malores. que permanece aprox1madamente constante por um'
intervalo de defqrmagoes bastante extenso. As’'areias que apresen;
tam Q comportamento caracterlstlco representadq pela curva a, per
mitem a deflnlgaa de dois tlpOS de re51stenc1a ao cisalhamento: a
resistenc1a max1ma, ou de pico, tomando-se para a determlnagao da .
envoltorla o valer da tensao Clsalhante max1ma, apresentada na cur
vg tensao- deformagao e a re31stenc1a limite, ou residual, tomando-
se Q valor da tensao correspondente a uma deformagao acentuada do
corpo de prova. B '

/ Nao sdoc r.ras as vezes em que, ‘nas anallses de esta
bllldade de magigos, e necessarlo con51derarwse o] comportamento dd
5010 com base tambem na sua n951stenc1a llmite, representativa de.
condlgoes em que 0 macico podg ser solicitado a sofrer deformagoes
que vao alem das reglstradas para se moblllzar a. resisténcia de pi
co. Para esta hlpotese de calculo geralmente sao adotados coef1
gientes de seguranga ‘menos coﬁgervat1Vos a55061ados ao grauckacon
flan;a conférldo aos parametrds obtidos nos ensalos, como repreSen
tatlvos das condlgoes de sollaltagao da obra,‘

i
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7 2 -€ompressao Tr1ax1a1 a Veolume Constante

Conforme jia discutido anteriormente os ensaios de
'c1salhamento dlreto, reallzados sob aensao normal constante e 0§
ensa;os ‘de compresfo triaxial, scb o, constante, permitem uma cer-
ta dimihuigéo do volume do corpo de prova, tanto mais acentuada quan
to menor a cqmpacidade do solo. Esta variag@o de volume registra?
se méémo‘para velocidades de ensaio elevadas, em fungZo da permea-
bilidade dos solcs arenosos. A medida que si3o considerados solos
de granulometria mais fina as tendéncias de variagdo de volumf fi~
cam diminuldas pela maior dificulcsie de drenagem da dgua contida
em seus poros. Muitos problemas de instabilidade foram vegist%ados
em aterros hidréulicos construidos com o langamento de areias fx-
nas, onde permanecem sob a condigao saturada. Esses aterros ao sé\
frerem sollc1ta;oes dindmicas, provocadas por terremotos.ou acomo-
dagdes bruscas dos extratos geoldgicos da fundacdo, quando submeti
dos aos carregamentos do aterrb ou do reservatdrio a éie associado,
romperam por efeito de liguefacio. Isto ocorre pela dificuldade en
contrada pela dgua para a sua drenagem através dos poros, quando
hia a tendéncia de reducgdo de volume suscitada por um esforgco dind-
mico. _ |
Para se representar esta condigZo, no laboratario s
foi desenvolvido o ensaio triaxial a volume constante. Variando-se
convenientemente a tens3o de confinamento da camara, péde-se .neﬁ-‘
tralizar a tendéncia de variacdo de volume, diminuindo-se o.. quan
do a bureta, ligada ao corpo de prova, indica uma tendéncia de con
tracdo, ou aumentando-se 03 quando a tendéncia e d;_e expans§o°

7.3 - Analise dos Resultados dos Ensaios

- ”

Durante a realizacZo de um ensaio de cisalhamentodi
reto, para uma ¢erta tensdo normal ¢, & medida que a tensdo cisa-
lhante r'é.aumentada; por acréscimo da deformacio horizontal na se
¢80 8, a obliquidade de tensGes neste plano cresce ‘gradativamente
até ser atingido o estado de ruptura. No Grdfico de Mohr, os esta
dos 1ntermedlar1os e o de ruptura correspondem a retas com as in-
cllnagoes representativas. das respectivas obliquidades t/o¢ &x.q coe
¢) . No estado de ruptura, o circulo de Mohr permite a determlna-
¢do dos planos em que atuam‘as tensdes principais o e 0 » & par-
tir do polo P, que fica definido ao se conhecer o par de valores L

e t,., na ruptura, e o plano da ruptura horlzuntal (Figura 13).
/
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FIGURA 13

No ensaio de compresség triaxial, readlizado sob ten
‘ sao de confinamento. 6& constante, a m¢dida que aumenta a deforma-
gao axial do corpo de prova, cresce a diferenca c -9 e a relagido
:cl/c até ser at1ng1do o estado de ruptura ' Os estados interme-
didrios correspondem no graflco de Mohr, ‘a cIrculos passando por
o, € as obllquldades no plano de ruptura, sdo representadas pelas
Tretas tangentes a estes c1rculos de equagdo s = o tg a. 0 estado
de ruptura corresponde tanto ao maximo valor de g - o como ao ma-
- ximo o /c R p015 ‘durante todo o ensaio o, e mantldo constante. Nes
te estado, sendp conhec1dcs 0s valores das tensdes principais e os
Vseus planos de atuagao pode se determinar o polo P, que coincide
-.com o, (ver F1gg¥a 14y, A partlr do palo determlna~se o planq de

Plano de ruptura . ,/
| ¢::i:q2
40(1

el
- e

- FIGURA 14
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ruptura, que passa pelo par de valores ¢ € T, no ponto de tangén-
cia da reta de obliquidade mixima com o circulo de Mohr.

Quando o ensaio de compressdo triaxial & realizado
a volume constante existem problemas na definicdo do estado de rup
tura uma vez que, sendo o variavel, os valores miaximos de c-o e
o /o geralmente nao ocorrem sob a mesma deformagao axial. Na Fi-
gura 15 estao apresentadas curvas tlplcas em que estdo relaciona-
dos os Valores(a1 - 09 eesl/cr3 com as deformagles axiais do corpo
de prova e os circulos de Mohr, representativos das condigles mixi
mas destes valores. Geralmente utiliza-se o maximo valor de o "9,
para a definicao da resisténcia ao cisalhamento de um solo, mas,
em certos casos & recomendada a utilizagfio do critério de méxima
relagdo entre as tensGes principais.

o )
5—

Ng ~ sl o

o 5 /.//

e <

o St e

lg 4 ' : f - 2r // (0’ /0‘ )max
g T L 2 .

E-aj ) ) . : ‘ 1L /

k_‘ Z ' -/i/ (G /o )mag\
0 -. . J‘ R 3 ’ _L_‘__.J_.....q,_

0 2 4 6 8 10 12 0 1 2 3

Deformagdo especifica (%) | o'(kg/cmz)

FIGURA 15

7.4 - Indice de Vazios Critico

Conforme ilustrado nas Figuras 8 e 12, as arelass fo
fas ao sofrerem deformagdes cisalhantes apresentam diminuicdo  de
volume e, consequentemente, redugdo no seu Indice de vazios. Se es
tiverem saturadas, esta reducdo requer uma correspondente saida da
2gua dos seus poros. Quanto mais fina for a sua granulometria,
mais lenta serd esta drenagem, ¢ que poderd dar origem ao desenvol
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vimento de pressdes neutras na agua- contida nos vazios. O apareci
mento de pressdes neutras diminui as pressoes efetivas no macigo, e
portanto, a sua resisténcia ao cisalhamento. Esta tendéncia de TS
dugdo de voldmp e aparecimento de pressdes neutras & tanto  maior
"quanto mais fofas e finas forem as areias, podendo—se.alcangar a
condicdo de liqgefagéo, ou seja, de perda total de sua resisténcia.
Este fendmeno nio € significativo nas areias grossas, pois a sua
permegbilidade elevada facilita a drenagem da agua, como também
ndo & observado nas areias compactas, que apresentam tendéncia de
aumento de volume ao sofrerem deformacdes cisalhantes. Existe as-
sim uma condigéo limite de compacidade, e as areias, que se apre
sentam com indicé de vazios menor que o correspondente a esta con-
dicZo, nio estdo sujeitas ao efeito de reducdo de sua resisténcia
ao cisalhamento. Por comnstituir um_séfio problema, que comprome-
teu a estabilidade de muitos aterros hidrdulicos, construidos com
areias finas, procurou-se introduzir um parametro -"indice de va~-
Zios critico'- que representasse essa condigao limite.

In1c1a1mente Casagrande definiu o Indice de vazios
critico, como sendo o valor correspondente ao estadoinicial, de mol
dagem, de um corpo de prova, que, em um ensaio triaxial, com - o

3
constante, apresentasse variacdo nula de volume entre o inicio do
cisalhamento e o ponto de ruptura.
| | Posteriormente, Taylor definiu o Iindice de vazios
critico a partir de ensaios triaxiais a volume constante (63 varié
vel), correspondente ao estadoinicial em que a pressao de confina-
mento o » 1O instante da ruptura € a mesma registrada no inicio
do c1sa1hamento. '

Os valores do indice de vazios critico, determina-
dos de uma forma ou de outra, fornecem subsidios para a especifica
gdo das condlgoes de compactagao de aterros, construidos com mate-
riais arenosos, a fim de se evitar o aparecimentc do fenomeno de
liquefacdo, |

~7.5 = Parametros que Influem na Resisténcia ao Cisalhamento
das Areias.,

~ Os fatores mais importantes que influem na resistén
¢ia ao cisalhamento de uma areia sd@o o imbricamento e a resistén-
cia dos gréos{ As areias que possuem granulometria bem graduada ,
ou seja, com proporgoes de tamanhos de graos, tais que graos meno
res. ocupem boa varte dos vazios formados pelos graos maiores, aprg
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sentgm boas condig¢des de imbricamentg e portanto, maior resisténm -
cia &o cisalhamento que as areias de-granulometria uniforme. Con
trlbui tambem para melhorla do. 1mbr@gamento a forma mais angulosa.

dos graos,. | ,
Geralmente, as areias finas se apresentam na natur§ 
za em condigaeé mais fofas que as areias grossas, o Que permite a-
tribuir a estas- malor resisténcia ao cisalhamento (¢ = 35 a 450 .

que para aquelas - (¢ = 25 a 35 )

g = RESISTBNCL% A@ CISALHAMENTO DAS ARGILAS

Diversos fatores fazem com Que o estudo da resistén.
cia ao cisaihamento das argllas se torne muito mais complexo que ci'
das arelas. A o
As argilas constituem um tipo de solo no qual se en
quadra uma ampls faixa de materieis, caracterizados pela proprieda
de de plasticidade, cujo comportamento varia consideravelmente com
o seu teor de umidade, Sendo constituido de particulas muito £i-
nas, ng resisténcia ao cisalhamento das argilas entram em jogovfcg .
cas de atragdo, de natureza coloidal, dando origem 2 pércela ) de
coesdo, inexistente nas areias. E ;aracteristico também das argi-
las o fendmeno de "estrutura', que & responsiavel pela diferencga de

comportamento entre uma amostra indeformada e uma amolgada, do mesg’

mo solo, apesar de se apresentarem com os mesmos indices fisicos.
5 : Os fendmenos observados nos ensaios de . compressio
triaxial a volume constante nas areias fofas aparecem com maior inm

tensidede nas argilas, pois as tend@ncias de variagZo de volume e

desenvolvimento de press@es neutras s3o muito maiores nas argilas,
associadas 8 sua elevada compressibiljdade e baixa permeabilidade.
Efeitos de amolgamento, em corpos de prova preparados com amostras

_indeformadas, podemlsET introduzidos pelas proprias defcrmagées'ci,
'salhantes durante os ensaios de compressio triaxial,

, A resistenc1a ao cisalhamento de um solo argxloso &
bastante 1nf1uenc1ada pela sua condlgao de préadensamento, sendo ,
geyaimente bastante 51gn1f1cat1vo o ‘beneficio introduzido na #e-
sist@ncia quando a amostra ensaipda sofreu certo préadensamento.Na

determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de solos argilosos &
de extrema importdncia representar, no laboratdrio, as condigdes de
»carregamento‘e de desenvolvimento de pressdes neutras, que se vi-

sualizam ogorrer na obra, associadas'é velocidade de construgdoc e
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as poss:r.bﬂnfa&e“s de drenagem do mac1§o. Nas anZlises de estabilida-
de dos macigos de terra sio consideradas envoltdrias de resigtén-
c1a aa c1salhamento, definidas através dqs ensaios, para cada‘gon—
dlgac especifica de carregamento. Qs principais tipos de ensaios
de compressao trlaxlal ‘utilizados na dsterminagéo das envoltérias
de re51stenC1a de solos argilosos sao 0s seguintes:

- Ensaios drenados, ou lentos, em que, tanto a pressidc de con

finamento como as defopmagSés para a ruptura, sfo aplicadascom bai
xa velocidade, e de forma a permitir a total dissipagdo das - pres-
sdes neutras que poderiam se desenvolver durante o ensaio. '

- Adensados-ripidos, em que os corpos de prova so inicialmen-
te adehsa@os sob a présséo de confinamento da cémara triaxiél ﬁer
mitindq—se, nesta fase, 2 dlSSlparao das pressodes neutras, mas séo
comgrimidos por meio de carregamentos introduzidos com maior velo-
cidade de deformacdo, e de tal forma a impedir varlagoes de volume
e nééfpermitir qualquer dissipacZo das pressdes neutras durante a
fase de cisalhamento.

- Rapidos, ou n3o drenados, em que, tanto na fase de aplicacio
[ap1dos : q ; b ¢

da pressao de confinamento, como na de ruptura, nio & permitida qual
quefvdissipagéo de pressiao neutra. - | '

, No proximo item serdo analisados os.ensaios realiza
dos sobre amostras nprﬁalmente adensadas e a seguir sera discutido
o efeito de préadensamento sobre a resistédncia ao cisalhamento das
argilas.

8.1 - Argilas Normalmente Adensadas

a) Ensaios Drenados - Conforme acima mencionado, du

rante todo o ensaio & permitida total dissipagéo das pressdes neu-
trés, de forma que, no plano de éisalhamento, as tensdes .. normais
sio efetivas, resultando uma envoltdria de resisténéia do tipo::

s =0 tg ¢, semelhante a obtida para as areias.

b) Ensaiocs Adensados ~Rapidos - Neste ensaio, duran-

.te a aplicagdo das deformagoes c1salhantes sdo fechadas as vélvg
las das tubulagoes 11gadas a(s) pedra(s) porosa(s), situada(s) 1na N
base (e no topo, se for o caso) do corpo de prova, 1mped1ndo-seqpal
quer d1$51pagao de pressoes neutras. Se for realizada uma série de
ensalos, sobre corpos de prova 1dent1cos preparados a partif de
pma mesma amostra, normalmente adgnsada e éaturada, obtem-se uma
' énVoltGria de tensoes totais do tipo: s = o‘tg ¢a’ em que ¢a € de-



Se durante 2z reglizacio de um
u, no instante de tura, po
_der se-ia determinar os Valo*es efetivos de E;=cﬁ~u e E}=51-u§ e
obter-se a envcltdria de tensdes clisiivas, s = cstg.@a " No grifi-
co da Figuras 16 estdo representadas as envoltdrias aparentec e efe-
tiva, n@tand@—se que =z przmeira Z nitidamente inferior 2 Gltima.Se

este ensaio

I
Tl

FIGURA 16
culo de Mohr c¢e maior diZmetro, correspondente i envoltdria de ten
soes efetives, s = g tg ¢, representado em tracejado na Figura 16.
§.2 - Efeito de Préadensamento
Rutledge observou experimentalmente que psracada ar
gila a resisténciz zo cisalhamento "s' & funcio do indice de va-
zios e, ou seja & ~ log s, conforme estd mostrado na Figural7.a.
A reta representada nestg'figura g2 paralela 2 reta.virgem  obtida
nos ensaios de adensementc, realizados com a mesma amosira. A cur
va € versus log p do snsaic de adensamento, mostrada na Figura 17,
b, apresenta, no e e
inferiores aos s
ta diferenca no

As, no grafico
sada aprese

malmente ad
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log s
(a)

FIGURA 17

to nos ensaios drenados, como nos adensadOs-ripigos_(Figura 18). Es
te aumento de resisténcia & responsdvel pela introdugdo do parame
tro de coesdo nas envoltdrias Mohr-Coulomb dos solos argilosos.

envoltdoria drenada

%a

N

envoltdria
.ad-rapida

FIGURA 18

‘ Analisando-se as envoltSrias de resisténcia da Figu
ra 18, obServa-ée que, abaixop de uma tensdo o=0 Ip ~ @ drenada apre
senta valores-menores que a adensada -rapida. Isto se¢ justifica pe
1q fato-de que as argilas fortemente preadensadas apresentam, duran
te o C1sa1hamento 'uma tendencia de inchamento, que corresponde nos
ensalos adensadcs rapldos, a uma crlagao de pressoes negatlvas (o
que ndo ocorre nos ensalos drenados) '



3 _Compress8o Simples g

Hma amostra indefcrm&da retirade de uma argila pr§
adensada, apresenta reslstenc1a a@ r“éalh&mento, mesmo quande ndo
submetlda a tensBes confinantes. Esses solos. permitem a realiza:'
ﬂ_gao de en5alus de ccmpressae 51mples, ou seja, ensaios rapidos em
que 0s corpos de prova s3o submetidos .a tensdes ax1als, sem confi-
nemento {c = @}§ Na gréfico de Mchr corresponde a um circulo com
raio igual ac iZ e que passa pela origem dos eixos, © o valor mg
ximo de 9, & denomlna&o Resisténcia @ Compressao Simples - R. Co
mo as envoltdrizs de ensaios radpidos apresentam para.asargllas bai
xos valares ds Zngulo de atrito, o valor da resisténcia & compres-
s§0 simples tarresponde a'cerca-de duas vezes a chSEQ, e, vice=
versa a coesZo pode ser estimada, atrav8s do ensaio de compress@o
szmplese,temando se: ¢ = (ﬂ 4 a2 0, S}R o . |

‘ Quando um corpo de prova de argila saturada, colo-
cado em uma camara triaxial € submetldo & uma pressdo de confina-
mente o , sob a condlgao de Volume constante (sem drenagem), toda
esta pxessao se transforma em prsssao neutra u. O ensaio triaxial
iealizado sob esta condicdo corresponde a um ensaio de compressao
simples, uma vez que, em termos de tensoes efetivas Ea = 0, As-
sim, para qualquer valor de oo esta condigd8o se repete, € a envol
torla de tensoes totais resultante € horizontal, isto &, s = ¢ (Fi
gura 19). Para uma mesma arglla, a valor da coesdo sera tanto ma-
ior quanto menor far o seu Indice de vazios.

A

FIGURA 19 - ° -




Se"o corpo de prova mi#o ge encontra saturada, nem to
da pressip de confinamento se transfgima em pressao neutra, pOis o
ar se comprlme ficande ?arcialmente dissolvido na agua. A pres-
sao efetlva resultante . ' responsavel pot um acréscimo de resistén-
cia na enyqltorla, representado por uym d@ngulo de atrito. Este a-
créscimo permanece com o aumento da pressio de confinamento até se
verificar‘a.saturagéo‘dq-cqrpo de preva peia dissolugdo completado
ar na agua, prbvocada pelo acréscimo da'pfessao de confinamento. A
partir deste ponto, qualquer acresc1§o na press@o de confinamento
se transforma em pressio neutra e & dnvolterla de resisténcia pas-
sa a ser horizontal Asslm a envaltéria apresenta-se com duas in
clinacoes, mostrando no. trecho inicial um certo angulo de atrito ,
enquanto os corpos de prova’ nao squgm@rlmlram até a saturagdo, e
horizontal novtrecho final (Figura'ﬁ@), ‘

A\

FIGURA 20

. 8.4 = Medidaiks‘pressaes neutras nos ensaios.triaxiais

A medida das pressoes neutras, que se desenvolvemchz
rante a realiza;ao de um ensaio de ¢ompressao tr1ax1a1 ndo pode
- ser realizada pela simples conexao de 'um mandmetro ao corpode pro
va. Em v1rtude das pequenas d;menso@s deste, é“Variagéo'de volume
requerida para provocar um fluxo de agua da amostra, suficiente pa
ra acionar o.manometrp,}deverla ser muito grande. Este processo a
presenta doisuinconveniéntes:'modifigaﬁg valor da pressdo neutra,
que € o.objeto da medida, e prod;iz um gr:ande atraso para 0 registro
da pressao,'devidg a baixa pegﬁeabilid%de do solo.
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@ processo que tem sido utilizado consiste em se a-
plicar, no sistema de’dféﬁagem do corpo de prova, uma contrapres-
$80 necesséria a manter o seu volume constante, impedindo o fluxo
de ﬁgua; O valor desta cdntrapresséa corresponde exatamente ao da
preséiovneutra existente no corpo de prova. Para a realizagio des
ta medida € utilizado um eﬁuipamentovmontado conforme o esquema re-
presentadovna Figura 21. A constincia do volume do corpo de prova

reservat.

1

Cimara Triaxial
Valvula para
contr. do nivel

FIGURA 21

i

é consegu1da mantendo=-se a coluna dsagua da bureta graduada em uma
p031ga0 constante. ‘
As medidas de pressio neutra geralmente séo reallza
das nos ensaios adensados- rapldos, em corpos de prova saturados. Em
qualquer fase de reallzagao dos ensaios trlaxlais pode-se conhecer
0s valares totais e efetivos das tensoes principais atuantes nos
'corpos de prova, o que permite tragar as respectlvas curvas . ten-
s8o % deﬁormagao e, apds a sua lnterpretagao, determlnar-se crite-
riosamente as envoltdrias:

--efetlva: s'= c'+ (c - u) tg ¢ 5;:

‘aparente:As =c+otgd,

, Os ensalos com medlda de pressao neutra permitem tam
bém a determinagao dos parametros d@ pressdo neutra, que possibilitam
correlacionar esta’ pvessao com 0s inc¢rementos das tensGes princi-
_pais, que so 1mp0rtantes na prevaaao do tompertamento de macigos
compactaaos._x ' ‘
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FREN

835** c;;gerlos.para a programqgﬁp dgs ensaios

A determinagao de uma ou mals ‘equacgdes do tipo § =
cta tg ¢, que representem a re51stencia ao cisalhamento de um ma
c1g0 de terra ‘requer cer@os critériaqs para que as andlises a se-
rem realizadas apresentem a confiabilidade desejada nos projetos. O
pr1m¢1ro passo cansiste em -$¢ obter amostras representatlvas do ma
cigo, escolhldas a partir de parametros determlnados através de en
salos mals 51mp1es, tais como, os 11m1tes de liquidez e de plasti-
c1dade, a granulometrla a d@nsldade dos grdos, & umidade Otima, o
peso espaciflco aparente seco maximo, a resisténcia 3 penetracgdo ,
SPT, 0§ 1gd1ces flaicos etc.

. Se a anailse a ger zeallzada corresponde a um maci-
go,onde as condlgoes in situ p@rmanecem inalteradas até que ocor-
ram as d@fqrmagoes c;salhantes, como € o caso de um talude de wuma
estavagéé} ou o terreno de fundagdo de uma sapafa,‘aS~amostras - a
serem retiradas devem preservar estas condicdes, ou seja, os seus
indices flSlCQS ¢ a sya ”estrutura“ - Por outro lado, se a analise
corresponder a um maclgo, a ser cgnstruldo a partir de materlalsde
emprestlmo, que precisam ser escavados transportados, espalhados,
tratados e compactados,. como € o caso de uma barragem de terra ou
! aterro de uma estrada, as amostras precisam ser moldadas com' as
eondlgoes dg compactacdo (umidade ¢ grau de compactagao) semelhan-
tés as prev1stas para a comstrugao do macicgo.

A programagao dos ensaios deve ser também d1r1g1da.
qg forma a ‘que os mesmqs representem as condicodes de solxcltagao
previstas paré o macicgo, ;ais como,fcisalhamento precedido de pre-
égensamentdfgu ndo, ruptura lenta ou fépida, saturagio por percola
géo. etc. »Em_aiguns césoa;ensaiOS—ﬁriéxiais sdao realizados com dg,
créscimo de'g;, ao 1nves de acrestlmo de g - para se ter esta maior
representatlvldade no labaratorlo.

A lnclusao de ensalos de adensamento no - programg,
fornece sub51dlos 1mp0rtaﬂtes para o seu detalhamentoﬁ pois & im-
gortantemsgber s¢ a arglla esta normalmente adensada ou prfadensa-
da, como § também importante determinar o coeficiente de adensamen
to, parﬁmeﬁro que auxilia na fixagéo das velocidades dos ensaios.
| kE Os corpos de prova ngs ensaios de compressiao tria-
 xia1 s@o prgparados cem altura 1gua; a duas vezes o dig@metro. Com
amostras indeformadas geralmente utlllzam-se corpos de prova de 2
polegadas (5 crl) de diametro, a naq ser em casos especiais, tais co
mp, nas ampstras que apresentam descontinuidades; grios de pedregu



-25-

lho, etc, em que hi mecessidade de sc adotar um difmetro maior,por

.examplo 4 polegadas, para preservar a representat1v1dade. No €aso
de amostras ccmpactaéas no laboratdrio, em que nao ha necessidade
de se preocupar com a &ntegrida&@ da "estrutura” do solo, por ques
toes de economia, tem sido utilizados corpos de prova de 1,4 pole-
gadas de diZmetro, sem que isto represente aumento considerdvel na
dispersividade dos xesultadas.v |

8.6 - Trajetﬁri& de Tensdes (Stress Path)

Quando um corpo de prova & carrégado em um emsaiddﬁ_.
compressdo triaxial, ele & submetido a sucessivos estados de ten- '
sdes, que podem ser representados por diversos circulos deMohr. Na
Figura‘zz a estao representados os circulos; correspondentes & um
ensaio a o, cgnstanﬁe, onde estdo indicados, os pontos A, B, C, D,
e E, que correspsndem ao valor da tensdo de cisalhamento maxima em
cads estado de tensBes. Estes circulos podem ser representa&aspot‘
pontos em um grafico de eixos P e g, cuja abscissa, p = 0,5 (o+o=L
coryesponde a do centro do circulo e a ordenada, q = 0,5 (0 -o ) a
do seu raio. A curva gue liga estes pontos € denominada trajetorig‘,
de tensdes ("stress path") e através dela pode-se analisar os di-
versos estados de tensBes que o corpc de prova & submetido durante
o ensaio.

(a) . (b3
FIGURA 22

No ensaio a o, constante as pressﬁes neutras sdoc to

talmente dissipadas e a tra;etorla de tensBes efetivas coincide com
a8 de tensoes totais. Por outro lado, em um ensaio n3o dremado, o,
&esenvpivxmentm de pressfes neutras dd origem a duas trajetdriasdi
ferentes, conforme representado na Figurz 23. A trajetdria de teQ
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sGes go;aig‘ & umg veta com inclinagdo de 45°, A medida que as pres
sﬁes hedtras'véo se desehvolvendo durante o ensaio, a trajétﬁ?ia
de tensoas efetlvas se afasta desta reta. Agsim, em cada instante
o valor da pressao neutra corresponde A distdncia entre essas dqas
tra;etorlas. Na Flgura 23, as curvas em traceJado correspondem as
tensoes efetivas e as contlnuas as ‘totais.

T

FIGURA 23

Pode-se representar, na trajetdria de tensdes, 1os
pontos que correspondem a certas deformagdes especificas, e, ch)cor
po de prova, regiétradas dufante olandamento dos ensaios. Em uma
serle de ensaios, reallzados com a mesmé amostra, pode secmter cor
rela;ces entre os parametros P e q, para cada estado ‘de deformagag
dqg,cprpos de prqya, como também para o estado de ruptura. Pgra”ii
to basta tra¢ar rétas médias, passando pelos pontosknw representam
os estados de deformagao identificados nas traJetorlas de tensoes,
conforme mostrado na Figura 24

a4 |
' | , + €= 1%
qQea+ptga ' - e= 2%
| | ‘ ' . © &= 5%
e mix q
>
é4— —3=-
.p: :

FIGURA 24
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velﬁcidadet ;,,ﬂ@@itﬁgﬁo das tensGep , de forma que resultaram ‘en~

'salqs com éuf&gao das#e 1 mlnuto até 1 semana. Para algumas argl-
las, os ensaios real@dados com baixa veloc1dade de carregamento a-
'presentaram resultadaa cerca de 20% menores que o obtido através
do ensaig felto com 1 mlnuto de durag&o. Outros solos . mostrarﬁm
,pequeno acresclmo de ra31stenc1a nos ensaios mais demorados. Peg-
qulsas fgitas com amostras amolgadas da arglla azul de Boston mos-
»traram que a re31stené£é é compressao slmples apresenta acréscimos
: de 10% para cada ciclo 1anp1tm1co da veloc1dade (um ensaio reali-
‘zado em 1 minuto tem R, 10% maior que o realizado em 10 mlnutqs),

: Nao estao alnda suf1c1entemente estudados os efelv
tos da varla;ao da veloc1dade de carregamento ‘sobre a re51stencia,
a ponto de se poder estabelecer uma correlagao valida para todqs
~os tipos de solo. ;~

Un outro tOplCQ importante, de aplicacio prética! é
o relativo ag problema de cargas repetldas. A repetigio de carga,
ate valores ?elat1Vameﬂté baleS das tensdes, pode mudar 51gn1f1ca
tivamente as caracteristicas tensaOFdeformagao de um solo, devido
a mudancas na mlcro-estrutura do material. Em niveis de tensdes
eleVados a repetig&o de cargas prgdﬁz ruptura com valores mais'béi
X0S§ que carregamentos estatlcos. Larew e Leonafﬁs mostraram que,
sob carga repetlda existe um nivel de tensGes que &€ semelhante ao
11m1te de endurec1mento observado na ruptura por fadiga dos metais.
‘8e as cargas repetldas permanecem abaixo deste llmlte o solo pode
suportar um numero infinito de repetlgoes da carga sem que haja a

ruptura.
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