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Prefacio

Na solucao de muitos problemas de Engenharia Civil, o solo intervém como
material de construcao (aterros de estrada; barragens de terra e enrocamento
etc.) ou como material natural (fundacdes de edificios; escavagoes de valas e
tlneis; estabilizacdo de encostas etc.). Para a elaboragdo de projetos adequados
e a realizagdo de obras seguras e econdmicas, torna-se indispensavel conhecer
as suas caracteristicas de identificacdo e de classificacdo e, em geral, as suas
propriedades de engenharia.

Este livro trata de ensaios de laboratério visando ao conhecimento das carac-
teristicas e propriedades dos solos. E fruto das aulas de pés-graduagao minis-
tradas na Escola Politécnica da USP (Epusp), na disciplina Mecénica dos Solos
Experimental. Procura transmitir, em parte, conhecimentos auferidos do Prof.
Arthur Casagrande, de quem fui aluno em 1969, e do Prof. Carlos de Sousa Pinto.

Os capitulos sdo organizados de forma a introduzir os conceitos basicos,
direcionados para a parte experimental. A obra inicia com o estudo da consti-
tuicao dos solos; a mineralogia e plasticidade das argilas; e a estrutura e compa-
cidade das areias, culminando com a discussao critica das classificacdes mais
usuais dos solos. Posteriormente, envereda pelo estudo do comportamento dos
solos compactados e pelo seu controle no campo e termina abordando duas das
mais importantes propriedades de engenharia dos solos, a saber, a permeabili-
dade e a compressibilidade oedométrica. Sdo discutidas: a) as técnicas e equipa-
mentos de ensaio, lastreados nas normas brasileiras e, quando pertinentes,
estrangeiras; e b) as principais fontes de erro, como mitiga-las e sua propagacao
em diversos parametros de projeto. Sdo propostos exercicios, com solugao, e
“questdes para pensar”, considerados essenciais para o entendimento da matéria.

Como pano de fundo, sdo abordados os seguintes tépicos: a) a relevancia
da descricao tatil-visual das amostras de solo, as formas de seu armazena-
mento em laboratério e a prevaléncia das propriedades de estado em relacdo as
propriedades fisicas; b) a importancia relativa das analises granulométricas e da
mineralogia das argilas, esta Gltima com papel importante na compreensao de
comportamentos andmalos de solos; c) o resgate do valor dos limites de Atter-
berg pela teoria do estado critico; d) a primazia da compacidade na caracte-



rizacdo das areias, explicando o seu comportamento estrutural em termos de
dilatacdo e contracao, a luz do estado critico; €) a estrutura e o comportamento
dos solos compactados, com ponderacoes sobre a “homogeneidade” dos aterros
compactados; f) a lei de Darcy, a equacado de Kozeny-Carman e os fatores que
afetam a permeabilidade, com destaque para a estrutura dos solos; e g) a deter-
minacao dos parametros de compressibilidade e de adensamento primario e
secundario, em laboratério e no campo.

Sao propostos roteiros para a execuc¢ao dos ensaios de laboratério por grupos
de no maximo quatro alunos. Recomenda-se que os relatérios dos ensaios sejam
individuais e sucintos, contendo: a) os objetivos; b) a descri¢do do solo ensaiado,
com indicagdes sobre o tipo e o estado da amostra recebida; o nome regional
(se existir) do solo; a origem; a cor; o odor; a presenca de matéria orgdnica ou de
estruturas reliquiares etc.; ¢) a identificacdo tatil-visual do solo; d) as condig¢oes
em que os ensaios foram feitos; €) os equipamentos e os procedimentos utili-
zados, com fotos ilustrativas; f) os cdlculos ilustrativos, evitando-se repeticoes
desnecessarias; g) os resultados obtidos, na forma de tabelas ou graficos; h) as
folhas de ensaio, preenchidas no préprio laboratério; e i) as discussdes sobre os
resultados obtidos.

Espera-se que este livro seja proveitoso ndo sé para os estudantes de
pés-graduacgao como também para os profissionais que atuam no nosso meio

geotécnico.

Faical Massad
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Constituicao e
origem dos solos

1.1 0 que é solo?

Para os engenheiros geotécnicos, solo é todo material da crosta terrestre que pode
ser escavado por meio de ferramentas e que, além disso, desagrega perante longa
exposicdo a dgua. Ja rocha é todo material que necessita de explosivos para o seu
desmonte. Essa conceituacao, de cunho pratico, foi evidenciada por Vargas (1977).

1.2 Origem e constituicdo - classificacdo genética

Os solos se formam por decomposicao das rochas, as quais, por sua vez,
apresentam-se préximo a superficie da terra, fraturadas e fragmentadas em
razdo da sua prépria origem (esfriamento de lavas no caso de rochas basdlticas,
por exemplo) ou em virtude de movimentos tectdnicos (nos quartzitos, que sao
rochas fridveis), ou ainda pela acdo do meio ambiente (expansdo e contragao
térmicas etc.).

E através dessas fraturas ou fendas que se da o ataque do meio ambiente,
sob a acdo das aguas e das variacdes de temperatura. As aguas de chuvas,
aciduladas por acidos organicos provenientes da decomposicdo de vegetais,
penetram pelas fraturas e provocam alteracbes quimicas dos minerais das
rochas, transformando-os em areias e argilas. Os solos podem, assim, ser
encarados como o resultado de uma espécie de equilibrio temporario entre o
meio ambiente e as rochas.

Sob certo angulo, interessa conhecer a génese dos solos para entender
melhor suas propriedades fisicas e de engenharia. Ademais, os conhecimentos
geoldgicos e pedolédgicos tém sido indispensdaveis na criagdo de classificagoes
especificas e, as vezes, até para a nomeacao dos solos.

A questdo da génese dos solos brasileiros tem sido preocupacdo desde a
década de 1940. Vargas (1970) e Napoles Neto (1970) fazem mencao aos primeiros
estudos geoldgico-geotécnicos, com carater regional, feitos nas cidades de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Porto Alegre e Belo Horizonte.

Avinda de Terzaghi ao Brasil como consultor e conferencista, um engenheiro
acima de qualquer suspeita falando sobre Geologia, imprimiu rumos aos estudos

sobre os processos de formacgao dos solos brasileiros de decomposicao de rocha.
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grandes diferencas nas precipitagoes pluviométricas (57 mm/ano a 381 mm/
ano) e com pequenas variagdes topograficas. Fotos tiradas com microscédpio
eletronico de varredura revelaram que os solos mais alterados (de regides
mais chuvosas) apresentavam agregados maiores, isto é, o tamanho dos
poros aumentava com o progresso da alteracao ou do intemperismo. Nesse
mesmo sentido de progressao, o teor de caulinita diminui e o de sesquiéxidos
aumenta. No entanto, a conclusdo mais interessante e pratica refere-se ao fato
de a densidade dos graos aumentar com o grau de alteracao. Isso possibilitou o
estabelecimento de correlacbes empiricas entre os parametros de resisténcia
ao cisalhamento e os indices fisicos (indice de vazios e densidade dos graos),
que, ademais, serviram para fins de classificagdo. Finalmente, os limites de
Atterberg e a granulometria nao se prestaram para se correlacionar quer com
os graus de alteragao, quer com as propriedades de engenharia.
1.3 Importancia do conhecimento genético dos solos
A seguir, e no mesmo contexto, serdo abordados, a titulo de ilustracgdo, os
casos dos solos da Bacia Sedimentar da cidade de Sao Paulo e dos sedimentos
da Baixada Santista, com énfase na importéancia dos conhecimentos sobre a
sua génese.
1.3.1 Caso 1: Bacia Sedimentar da cidade de Sao Paulo
Grande parte da cidade de Sdo Paulo estd construida numa bacia sedimentar de
origem fluviolacustre localizada ao longo da costa atlantica da Regido Centro-
-Sul do Brasil. Os sedimentos que preenchem a bacia SPT
acima de determinado nivel sofreram um processo [ |[--]000m 610 20 30
de intemperismo que deixou sinais tais como a cor Porosa 1
variegada e o pré-adensamento por secamento, o L 4
que lhes confere caracteristicas sui generis. Os solos argila vermelha I |
mais superficiais foram submetidos a um processo (solo lateritico) | |
de laterizacdo, que deu origem as argilas vermelhas, ol |
ricas em 6xidos de ferro. Em geral, ainda em idades Rija |
antigas, esses solos foram parcialmente erodidos e
seus resquicios sdo encontrados nas partes mais altas N < 1 ]
da cidade. A Fig. 1.4 mostra perfis tipicos desses solos. Argila siltosa amarela | |

Informacdes detalhadas sobre as caracteristicas ?Sﬁ,rr\],?::gado) | i
geotécnicas dos solos da Bacia Sedimentar da cidade 20; i
de Sao Paulo podem ser encontradas em Pinto e L 254 r 1
Massad (1972), Massad (1985a, 2005a, 2012), Massad, ' Areia argilosa amarela f q
Pinto e Nader (1992) e Penna (1983). Descricoes 73 (Solo variegado) — A
qualitativas, enfatizando o comportamento desses N Argila siltosa , .
solos em escavacgoes profundas, tal como proposto L A\ variegada 30

por Peck (1981), foram realizadas por Habiro e Braga  Fig. 1.4 Condicées tipicas do subsolo das partes altas da cidade

em 1984 (ver Massad, 2005a). de Sao Paulo



Descricao e armazenamento
das amostras e determinacao
dos indices fisicos

2.1 Descricdo e armazenamento das amostras
A primeira preocupacdo de quem executa ensaios de laboratério reside na quali-
dade da amostra recebida, pela qual nao é responsavel.

Essa marginalizacao, provocada pela especializacao profissional do meio
geotécnico, forca que algumas precaucdes bastante elementares sejam tomadas
a fim de permitir uma avaliagdo a posteriori dessa qualidade, a comecar pela
observacao do tipo e estado da embalagem, pela designacdo ou nomeacgado da
amostra em etiquetas a ela afixadas, incluindo-se informagoes sobre o local de
extracdo, sua profundidade etc.

Abrir a amostra e identifica-la pelo tato, por exemplo, permite um confronto
com a classificagdo de campo, o que, vez por outra, tem evitado a execucgao de
ensaios em outros solos que nao os escolhidos.

Permite também avaliar o grau de perturbacdo de amostras supostamente
indeformadas, por meio de técnicas baseadas na variagdo da cor de um solo com
a sua secagem (ver Lambe (1951), por exemplo).

E frequente ouvir o argumento de que rigores na precisio de ensaios esbarram
na realidade das condicdes erraticas dos solos no campo. Isso significa que os
indices fisicos podem variar muito num mesmo solo, em vista de sua hetero-
geneidade, a tal ponto de Lambe (1951) citar um caso em que, numa distancia
de 5 cm, o teor de umidade oscilou na faixa de 25% a 57%. Mesmo concordando
com a validade desse argumento, é preciso reconhecer que um certo nivel de
precisdo é desejavel para se obterem valores consistentes dos parametros dos
solos. A questdo da heterogeneidade é assunto a ser levado em conta numa
outra etapa, na qual intervém o bom senso ou a criatividade do engenheiro de
solos. Além disso, sé se pode inferir a heterogeneidade se as medidas forem
suficientemente (e nao excessivamente) precisas.

Como nao se fard nenhuma mencao as técnicas de amostragem, remete-se o
leitor a obra classica de Hvorslev (1948) e ao trabalho de Mohr (1940). Referéncias
modernas e atuais sobre técnicas de amostragem em solos e rochas brandas,
inclusive com o controle de qualidade, podem ser encontradas em Fonseca,
Ferreira e Cruz (2001).




51

Descricdo e
armazenamento...

2.5.2 Técnica de ensaio

Calibracdo do picnémetro

Iniciar com uma limpeza do picndmetro, valendo-se de dgua com detergente,

alcool ou acetona, sendo esta a mais facil de evaporar com jato de ar ou com

aplicacao de vacuo. O picndmetro deve ser pesado em balanca sensivel a 0,01 g.
Enche-se o picndmetro com agua até que o ponto mais baixo do menisco

tangencie a marca existente no seu gargalo, e espera-se pelo equilibrio térmico.

Para essa verificacdo, recomenda-se a medicdao da temperatura em trés pontos

da dgua, numa mesma vertical, com termometro sensivel a 0,1 °C.

Calibragdo do picnémetro

A diferenca entre duas dessas trés leituras deve ser inferior a 0,5 °C. Caso nao
supere esse valor, é necessario agitar a suspensao, virando o picnémetro para
cima e para baixo, e deixa-la em repouso até se atingir a uniformidade preten-
dida da temperatura.

A seguir, pesa-se o picndmetro mais dgua e registra-se novamente a tempera-
tura (média dasleituras nos trés pontosindicados anteriormente) (Fig. 2.5). Adota-se
como temperatura a média dos valores obtidos antes e depois da pesagem.

Picnémetro + agua

P TII LI

Fig. 2.5 Obtencdo experimental

P, T

da curva de calibracdo de um
AT=05°C picnémetro



Analise granulométrica
dos solos

Os primeiros homens que se preocuparam com os solos para fins de Engenharia
Civil acreditavam que o comportamento destes dependia exclusivamente do
tamanho dos graos: o problema todo seria a construcdo de uma Mecénica dos
Materiais Granulares.

Com o passar do tempo, o centro das atencoes deslocou-se para outros
aspectos dos solos, a ponto de a composi¢do granulométrica ter uma impor-
tancia apenas relativa na Engenharia de Solos. Por exemplo, no dimensiona-
mento de filtros de areia de barragens de terra; na previsao da potencialidade de
um solo ser uma argila dispersiva; na estabilizacdo granulométrica de bases e
sub-bases para pavimentos e no controle do teor de areia de lamas bentoniticas
reutilizadas, para a abertura de paredes-diafragmas.

Nas classificagoes dos solos, o tamanho das particulas desempenha um
papel de certa importéncia, servindo para nomear as fracdes predominantes
de solo fragao argila, fracao silte, fracdo areia etc. Na secao “Fracoes granulo-
métricas dos solos” (p. 78), encontram-se varias terminologias para as fragoes
granulométricas dos solos, inclusive a NBR 6502 (ABNT, 1995a). Note-se que um
solo ndo é necessariamente uma argila se predominar a fragdo argila; é o caso
do solo denominado rockflour, que contém particulas com dimensoes inferiores
a 5p e, no entanto, trata-se de solo com comportamento de silte. Em oposigao,
um solo com apenas 20% de fragao argila pode ter um comportamento de argila:

alta plasticidade e elevada resisténcia a seco.

3.1 Métodos mecanicos para a determinacdo da composicao
granulométrica dos solos

O método mais simples e direto para a obtencdo Peneiramento

da distribuicdo granulométrica de solos consiste ‘ Sedimentacio

no peneiramento. Ele se aplica, no entanto, a solos ‘
granulares, pois a mais fina malha exequivel de
fabricacdo é a da peneira n. 200. Assim, um solo com 021 0,074 mm 0,2 mm
predominéncia de finos tem que ser analisado por  Fig. 3.1 Métodos mecénicos para a determinagéo da

outros meios, como a sedimentacao (Fig. 3.1). granulometria dos solos
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Preparacdo da amostra

Ensaio de sedimentacdo

3.4.3 Sedimentacao

Toma-se uma por¢ao de solo com peso seco da ordem de 50 g (ou mais, no caso de
solos granulares) e forma-se uma pasta com a adicao de dgua destilada; junta-se
defloculante a essa parte, que é deixada repousando de um dia para o outro. Uma
alternativa é formar uma suspensao de agua, solo e defloculante, deixando-a em

repouso por no minimo 12h antes de agita-la no dispersor (ABNT, 1984e).

A pasta é, posteriormente, transferida para o copo do aparelho de dispersao
por meio de lavagem. A suspensao é misturada durante 10 a 15 minutos, a fim de
separar as particulas de solo. Para as areias, esse tempo pode ser de 5 minutos.

Em seguida, a suspensdo é colocada na proveta de vidro, adicionando-se
agua destilada até completar o volume de 1.000 cm?3.

A suspensdo assim obtida é homogeneizada tapando-se a boca com uma
das maos e, com o auxilio da outra, fazendo movimentos rapidos e enérgicos
de rotagao, de forma que a boca da proveta passe de cima para baixo e vice-
-versa, durante 30 a 60 segundos. Apds essa operacao de agitagao, o cilindro é
colocado na mesa, anota-se o tempo de inicio do ensaio e insere-se o densimetro

na suspensao.

Com o densimetro em posicao, sem remové-lo, sdo efetuadas as quatro
primeiras leituras, tomadas nos tempos 1/4; 1/2; 1 e 2 minutos. A suspensao
deve ser novamente agitada e as quatro leituras feitas novamente, até se conse-

guir consisténcia de valores.
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3.5.2 Influéncia da densidade dos graos
Das Egs. 3.4A e 3.4C, pode-se deduzir também que:

AQ Y, (ASJ

Q 6_'Yo ?

supondo A pequeno.

Ora, variando § de 26,5 kN/m3 a 29,0 kN/m3, tem-se que Yo/(0 —Y,) decresce
de 0,61 a 0,53, 0 que também ocorre com 1/26/(5 -7,), que decresce de 0,80 a
0,76. Assim, pode-se escrever, aproximadamente,

AD _ _o,80( 22
D 8

ﬂz_oﬁo(ﬁ]
Q )

Por exemplo, para Ad/8 = 4%, tém-se AD/D = 3,2% e AQ/Q = 2,4%, erros consi-
derados despreziveis diante das incertezas do ensaio de sedimentacao, resul-
tantes das hipdteses adotadas.

Alias, isso mostra que a segunda hipoétese simplificadora (se¢ao 3.3.1) induz
a erros pequenos nos resultados da sedimentacao.

Saiba mais
Frac6es granulométricas dos solos

Tamanho (mm)

100 10 1,0 0,1 0,01 0,001 0
| I R | B [ B [ AR [T R [ AR |
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| Pedregulho FeT ™M ] F | Silte Argila
60 4,75 2,0 0,425 0,075 0,005 0
#4  #10 #40 #200
AASHTO
| Pedregulho I Arlela r I Silte | Argila |
60 2,0 0,425 0,075 0,005 0
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[ Pedregulho [ Areia [ - .
G I wmM [ F TGl MTF | site | Agila |
60 20 6 2,0 0,6 0,2 0,06 0,002 0

Escalas granulométricas adotadas pela A.S.T.M., AAS.HT.O, M.LT. e ABNT.

Fig. 3.11 Escalas granulométricas adotadas pelas principais normas




Mineralogia das Argilas

Define-se uma argila como um aglomerado de argilominerais e de outros
elementos, como quartzo, feldspato e mica, e ainda de certo teor de impurezas,
como 6xidos de ferro e matéria orgénica.

A relevancia da Mineralogia das Argilas, isto é, da ciéncia que trata dos
argilominerais, reside no fato de eles serem os principais responsaveis pelo
comportamento anémalo de certos solos, como se vera ao final deste capitulo.

O uso de argilas na fabricacdo de artefatos de cerdmica é antiquissimo.
Modernamente, além dessa industria, a agricultura é um dos ramos de ativi-
dade humana que mais cuida do seu estudo. Também a quimica, a metalurgia
e a industria do petrdleo empregam as argilas, desenvolvendo, de uma ou outra
maneira, pesquisas sobre elas.

A Mecanica dos Solos recorreu a essas pesquisas nos anos 1940, empregando
os métodos até entdo disponiveis. Acreditava-se que o comportamento dos
solos argilosos dependia das propriedades dos argilominerais presentes. Numa
colocagdo de bom senso, Pichler (1951) afirmava a conveniéncia, sendo a neces-
sidade, de conhecer essas propriedades, a fim de poder interpretar de modo
mais rigoroso os resultados comuns dos ensaios da Mecanica dos Solos.

Na década de 1950, pesquisas sobre a composicao mineralégica dos solos
ganharam corpo, numa tentativa de entender os fundamentos do comporta-
mento dos solos e sua dependéncia de fatores como o tempo, a pressao, a tempe-
ratura, o meio etc. Surgiu até uma ciéncia aplicada, a Tecnologia dos Solos (Soil
Technology), que, no entender de Lambe (1961), deveria tratar da influéncia dos
processos geoldgicos e da composicao dos solos no seu comportamento. Essa
ciéncia considera ndo s6 a natureza dos componentes dos solos como também o
seu arranjo, recorrendo a Quimica dos Cristais, @ Quimica Coloidal e a Quimica
Inorgénica, além da Mineralogia, Sedimentologia e Geologia Fisica. Em resumo,
a Tecnologia dos Solos compreende os estudos dos processos geoldgicos e das
propriedades fisico-quimicas dos solos.

Este capitulo focard a composicdo mineralégica das argilas e algumas

propriedades fisico-quimicas das particulas de solos.
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4.2 Propriedades quimicas dos argilominerais

4.2.1 Substituicoes isomorficas

O Si (silicio) das camadas da silica pode ser substituido pelo Al, visto que ambos

os ions apresentam a mesma coordenacao (tetraédrica) com relacao ao oxigénio.

Entende-se por coordenagdo poliédrica de um
dado cétion em relacdo ao oxigénio o nuimero de
vértices de um poliedro ocupado por esse &nion
com o cation em seu centro. Segundo Pauling (1988),
tém-se as coordenacdes indicadas na Tab. 4.1, em
que r./1, é a relagdo entre os raios do cation (r) e do
anion (r,). Ora, como o Si, o Al e o Mg apresentam
relacoes de raios de 0,37, 0,41 e 0,47, respectiva-
mente, tém-se, na mesma ordem, as possibilidades
de coordenacao indicadas no Quadro 4.2.

Vé-se também por que os ions Al (valéncia +3) da
gibsita podem ser substituidos por Mg (valéncia +2),
resultando dai uma deficiéncia de carga. Substitui-
¢oes do Sit* por Al*3 levam a mesma consequéncia.

Além da deficiéncia de carga, outra consequéncia

Tab. 4.1 Coordenagdes segundo Pauling (1988)

Coordenacdo rjr,

4 (tetraedro) 0,224-0,414

6 (octaedro) 0,414-0,732

8 (cubo) 0,732-1,000

12 (dodecaedro) 1,000

Quadro 4.2 Possibilidades de coordenacao dos cations
Si, Al e Mg

Cation Coordenacdo

Si 4 (tetraedro)

Al 4 (tetraedro) ou 6 (octaedro)

Mg 6 (octaedro)

das substituicoes isomérficas, que significam mesmas ou similares caracteristicas

de coordenacdo, é uma distor¢do nos cristais, pois os ions nédo sdo idénticos, o que

acarreta uma limitacao em seu tamanho.

4.2.2 Troca catidnica, superficie especifica e densidade de carga
Parte dessa deficiéncia de carga é satisfeita pela associacao de ions hidratados,

ligados as superficies e arestas das folhas: trata-se dos cations trocdveis.

A capacidade de dissociag@o e permuta de cations constitui uma das caracte-

risticas mais importantes dos argilominerais, diferenciando-os uns dos outros.

A determinacdo da capacidade de troca catidnica (CTC) é feita através de

ensaio padronizado (ver, por exemplo, Mitchell (1976)) e é dada em miliequiva-

lente (meq) por 100 g.

A CTC é também passivel de calculos teéricos. E o que se ilustrara a seguir

com a montmorillonita, cuja férmula atémica é:

(OH)4Sig(Als 34Mg0,66) 020

O balanceamento das cargas fornece o valor:

(-1x4)+4x8+(3,34x3+0,66 x 2) - 2x20 = -0,66

indicando uma deficiéncia de carga.

A massa atoémica pode ser calculada facilmente:

24x16+4x1+8x28+3,34x27+0,66%x243=718g



Limites de Atterberg

5.1 Um panorama sobre a evolucdo histérica dos conceitos
ligados a plasticidade dos solos

5.1.1 O trabalho de Atterberg

Atterberg, nascido em 1846, dedicou a maior parte de sua vida aos estudos
sobre a agricultura. Foi somente de 1900 a 1916 que se voltou principalmente
para questoes relacionadas aos solos e suas propriedades fisicas. Iniciou seu
trabalho preocupado com os componentes dos solos, mas acabou por concluir
que para as argilas a sedimentagdo era um processo muito lento para fins de
classificagdo e que, frequentemente, nada revelava sobre as propriedades fisicas
dos solos. Descobriu na plasticidade uma caracteristica das argilas, o que o
conduziu ao estabelecimento dos “limites”, que levam seu nome. Foi um dos
primeiros pesquisadores a concluir que solos com particulas lamelares sdo os
mais plasticos.

Segundo Casagrande (1939), Atterberg chegou a considerar a quantidade de
areia adicionada a um solo sem que ele perca a plasticidade como uma medida
dessa plasticidade. Contudo, acabou introduzindo um ensaio manual para a
determinacdo do limite de liquidez (LL), precursor do ensaio feito hoje em dia
com o aparelho de Casagrande: a pasta de solo era colocada na palma de uma
das maos (por exemplo, a da esquerda) e, apds a abertura de uma ranhura com
o dedo médio da outra mao (a da direita), contava-se o nimero de golpes dessa
outra méao necessarios para fecha-la.

O uso dos limites de Atterberg na Mecanica dos Solos foi feito por Terzaghi
no inicio de suas pesquisas. Eles sdo teores de umidade que permitem carac-
terizar e diferenciar diversos estados de uma massa amolgada de solo, como

ilustra a Fig. 5.1.

5.1.2 As propriedades de engenharia LP LL |

e os limites de Atterberg Semissélido = Plastico  Semiliquido

Para Terzaghi, as propriedades de engenharia (isto
é, a permeabilidade, a compressibilidade e a resis-  Fig. 5.1 Conceituacdo bdsica



Essa é a razdo de estabilizar certos solos com elevada atividade misturando-
-0s com outro solo que contenha ilita.

5.6 Técnicas de ensaio

5.6.1 Verificacao do aparelho de Casagrande
Inicialmente, devem ser feitas algumas verificagdes quanto ao estado e as condi-
¢oes de funcionamento do aparelho de Casagrande. As razoes residem no fato
de o ensaio por ele idealizado medir, de certa forma, a resisténcia ao cisalha-
mento dindmico, ou a percusséo, dos solos.

Assim, a altura de queda, o desgaste da base de ebonite e as condicdes de

apoio da base sobre a mesa sao fatores a considerar (Fig. 5.11).
Desgaste da base (0,07 mm) Resiliéncia:

Esfera: D =8 mm, Peso=2g
(18 a 23 cm/25 cm)

] 5T cm
S

a. A altura de queda, de 1 cm, pode ser verificada usando-se gabarito

comumente existente na extremidade do cinzel. Deve-se ainda assinalar
o ponto da concha que toca a base e, a partir dele, medir a distancia.

b. Com o uso continuado do aparelho, forma-se uma reentrancia devido ao
desgaste da base, tolerada até uma profundidade maxima de 0,007 cm.

c. Para obter resultados consistentes, Casagrande recomenda apoiar a base
em lista telefonica velha ou sobre 2,5 cm de papel-toalha. A base pode
dispor de pés de borracha bastante mole, sendo dois colocados nos cantos
da face traseira e um no meio da face dianteira.

d. Averificacao da base do aparelho é feita deixando-se uma esfera de 8 mm
de didmetro e 2 g de peso cair de uma altura de 25 cm. A altura maxima
de retorno deve estar compreendida entre 18 cm e 23 cm.

e. Finalmente, permitem-se as seguintes tolerdncias nas dimensodes do
cinzel (Fig. 5.12):

» largura da ponta: 2,00 + 0,05 mm;

» largura do topo: 11,00 + 0,20 mm,;
» altura: 8,00 + 0,10 mm.

]:200 0,05 mm

8,00 = 0,10 mm
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Fig. 5.11 Verificacdo do
aparelho de Casagrande

Fig. 5.12 Tolerdncias nas
dimensées do cinzel
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Fig. 5.14 Relacées
fundamentais do estado critico

5.8 Previsao da resisténcia nao drenada de solos com baixa
sensibilidade

A hipoétese, bastante plausivel, de que no LL e no LP um solo se encontra em

estado critico, isto é, deforma-se sem variacdo volumétrica, permite que se

escreva (Fig. 5.14A):

e;-€e=Cc- IogL (5.16)
Pt
em que edenota o indice de vazios e p, a tensao esférica efetiva (média das tensdes
efetivas principais). Note-se que as tensoes totais envolvidas sdo pequenas, mas
existe uma pressao neutra negativa, oriunda da agao das tensdes capilares na
superficie da pasta de solo, que aumenta a medida que se procura, por exemplo,
secar o solo para atingir o LL.

®

e
vilje;% 9 Estado
5 8 critico
Cc
Estado
critico 1
Logp P

Por outro lado, a energia dissipada num processo de cisalhamento é
puramente friccional, isto é, g = M - p, em que M é uma constante, propriedade
intrinseca dos solos, e q € a tensdo deviatérica (ver a Fig. 5.14B). Tendo em vista
quee=6-h:

LL—h:&Jogi (5.17A)
4 quL

Num ensaio de compressao triaxial, como g = 2s em qualquer ponto da linha

do estado critico, em que s é a resisténcia nao drenada, pode-se escrever:

LL—h=&-logi (5.17B)
3 Si1
Uma expressao analoga a Eq. 5.17B é:

C
3

h-LP==C. IogsL—P (5.18A)
S

em que s;p € a resisténcia ao cisalhamento do solo no LP. Fazendo-se h = LP na
Eq. 5.17B, tem-se:

9 SLp

IP = LL—LPz?C-Iog (5.18B)

SiL



Caracterizacao das areias

6.1 Introducdo a caracterizacio das areias

As propriedades de engenharia das areias, vale dizer, a permeabilidade, a defor-
mabilidade e a resisténcia ao cisalhamento, sdo funcao de uma série de caracte-
risticas interdependentes:

a. acompacidade ou densidade relativa, definida pela equacao:

CR=_Cmax—€ (6.1)
€max ~ €min
em que epix € emin S80 os indices de vazios maximo e minimo, respecti-
vamente;
a distribuicdo granulométrica;
o tamanho, o formato e a rugosidade da superficie dos graos;
a resisténcia dos graos;
a presenca de agua;

mep oA o

a composicao mineraldgica; e

g. aorigem geoldgica.

A interdependéncia mencionada é patente, por exemplo, na influéncia da
distribuicdo granulométrica no arranjo estrutural das areias: quanto mais bem
graduada uma areia, maior serd sua densidade seca maxima. No mesmo sentido,

quanto mais angulares e menores os graos, menor a densidade seca minima.

6.1.1 Importancia relativa das diversas caracteristicas
Para realcar a importéncia das caracteristicas das areias, considere-se a questdo
da capacidade de carga de fundagbes rasas, tal como é apresentada pelos cédigos
de fundacgodes. Por exemplo, o cédigo da cidade de Boston (apud Pinto, 1969a)
tomava como critério o tamanho dos gréaos, prescrevendo os seguintes valores
para a capacidade de carga:

pedregulho, areia e pedregulho bem graduado 500 kPa

> areia grossa 300 kPa
» areia média 200 kPa
» areia fina 100 kPa a 200 kPa




6.2.2 Efeito de vibracoes na compactacao de areias

O efeito das vibragoes pode ser compreendido agora, pois elas provocam, por
avancos e recuos, redugoes na for¢a normal, logo, na area de contato e, conse-
quentemente, em T, (ver a Eq. 6.3A). Assim, a forca T, imposta pelo peso proprio
e por sobrecarga, supera T, € 0S graos escorregam, tendendo a um arranjo

mais estavel e mais denso.

6.2.3 Coesao aparente
A presenca de dgua em baixos teores tem como consequéncia o surgimento
de tensoes capilares que aglutinam os graos de areia, dando-lhes uma coesao
aparente.

O desenvolvimento que segue foi extraido de Kézdi (1974). Considerem-se
duas esferas de mesmo raio R e uma gota d’agua no ponto de contato, conforme

ilustrado na Fig. 6.2.

A pressdo na agua é negativa e vale:
1 1
=T |——— 6.4A
p=1s (p x] (6.4A)

em que p e x sdo os raios de curvatura dos meniscos e T, é a tensdo superficial

da agua. Como:
(x +p)? +R? = (R +p)?

ou

x? x?

p= 2(R+x) 2R

pois x é muito menor do que R, tem-se:

Logo, a forca de adesdo entre os graos sera:

F=p‘11~x2+TS-senB~21t~xzp~'|I-x2
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Fig. 6.2 Efeito da tensdo
superficial entre duas esferas
Fonte: Kézdi (1974).



Tab. 6.7 Formato dos graos
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indice de esfericidade indice de esfericidade

indice de arredondamento

Amostra de Wadell de Lamar de Wadell
1 0,770 0,630 0,275
3 0,778 0,637 0,288
4 0,791 0,644 0,288
5 0,802 0,655 0,292
6 0,820 0,678 0,384
40 0,880 0,772 0,682

Fonte: Pinto (1969a).

Da andlise desses resultados conclui-se que:

a. a areia n. 40 (Otawa sand) apresenta-se com os maiores indices, o que

comprova inspecao visual;

b. quanto maior o grao da amostra, mais esférica ela é; e

o indice de Lamar correlaciona-se muito bem com o de Wadell.

6.4.4 Influéncia da forma dos graos na porosidade

Para mostrar a importancia da forma das particulas no arranjo estrutural dos

solos, Terzaghi e Peck (1967) citam experiéncia de Gilboy (1928) sobre misturas,

em varias proporcdes, de areia (com graos angulares)
com mica (plaquetas) colocadas lentamente dentro
de recipientes. Os resultados obtidos estao apresen-
tados na Tab. 6.8.

A concluséao é evidente por si s6. Alids, a predo-
minancia de particulas lamelares ou com forma de
placas explica, num enfoque mecanicista um tanto
grosseiro, a alta porosidade das argilas.

6.4.5 Valores tipicos dos indices de vazios
maximo e minimo

A Tab. 6.9 mostra valores tipicos dos indices de

vazios maximo e minimo de areias com caracteris-

ticas diferentes quanto a distribuicdo granulomé-

trica e a forma dos graos.

6.5 Técnicas de ensaios para a determinacdo dos indices

de vazios maximo e minimo

Tab. 6.8 Mistura de areia com mica

% de mica Ny (%)
0 47
0,5 60
10,0 70
20,0 77
40,0 84

Tab. 6.9 indices de vazios maximo e minimo de areias

Formato dos graos Graduacao €min  ©Cmdx
Areia mal graduada 0,70 1,10
Angulares -
Areia bem graduada 0,45 0,75
Areia mal graduada 0,45 075
Arredondados -
Areia bem graduada 0,35 0,65

Alguns dos ensaios usualmente empregados carecem de padronizagdo, o que

torna problemadtica a sua reprodutibilidade. A ABNT padronizou o ensaio da

mesa vibratéria para a determinacao do e,,;, € dois ensaios para o e,,4,: 0 do funil

e o do tubo de menor didmetro.

Para a determinacgdo do indice de vazios maximo, destacam-se os seguintes

métodos:



Compactacao dos solos

7.1 Conceito
Entende-se por compactacao de um solo a redugdo rédpida do indice de vazios por
meio de processos mecéanicos, face a compressao ou expulsdo do ar dos poros.

Em fins da década de 1930, Porter, da California Division of Highways,
desenvolveu um ensaio para determinar a densidade seca maxima e a umidade
6tima de solos para fins rodovidrios. Para ele, o resultado da compactacgdo era
a reducao do volume de ar, o que se consegue até um ponto, a partir do qual a
agua adicionada passa a ocupar mais volume, sem conseguir expulsar total-
mente o ar. Foi Proctor, no entanto, quem padronizou esse ensaio por volta de
1933, divulgando o fato.

Atualmente, ndo sé o ensaio de compactacao leva o nome de Proctor: também
a curva resultante, densidade aparente seca em funcdo do teor da umidade, é
conhecida como curva de Proctor.

Essa curva, como se sabe, atinge um pico, ao qual estdo associados um teor
de umidade étima e uma densidade seca maxima.

A primeira explicacdo para o formato da curva, para solos finos, envolve
o conceito de lubrificacdo. No ramo seco (abaixo do teor de umidade étima), a
medida que se adiciona dgua, ocorre um efeito de lubrificacdo, o que possibilita
uma maior aproximagcao das particulas de solo. No ramo imido (acima do teor
de umidade 6tima), a &gua passa a existir em excesso, o que provoca um afasta-
mento das particulas de solo e a consequente diminuicdo da densidade.

Os estudos de Fisico-Quimica e da Quimica Coloidal permitiram um aprofun-
damento da interpretacdo fisica do formato da curva, no caso dos solos finos.
Foi ainda Lambe (1958a,b) quem, estabelecendo os conceitos basicos, conseguiu
sintetizar as informacoes e conhecimentos disponiveis de forma dispersa sobre
o comportamento de solos compactados. Esses conceitos foram posteriormente
utilizados por Seed e Chan (1959) para explicar a influéncia do tipo de compac-
tacdo na estrutura e comportamento de solos compactados.

Para Lambe (1958a,b), com baixos teores de umidade (ramo seco), a concen-
tracao eletrolitica é elevada, o que propicia a predominancia das forcas atrativas,
do tipo da de Van der Waals, e o solo flocula. Adicionando-se agua, aquela
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7.2 Ensaios de compactacdo

Os parametros de compactacao, isto é, a densidade aparente seca méaxima e o
teor de umidade 6tima de um solo, ndo sao indices fisicos, pois dependem da
energia de compactagao, como mostra a Fig. 7.2.

E crescente

Y, (kN/m?) X
\ \ ] \
Modificada
18| _
Intermediaria
N
16 | |
Normal
| Argila siltosa B
14| —
Fig. 7.2 Compactacdo por
! | | impacto de argila siltosa
10 15 20 25

Fonte: adaptado de Lambe e
h (%) Whitman (1969).

A Tab. 7.1 contém indicagdes quanto ao equipamento a ser utilizado para
imprimir uma dada energia de compactagao, por impacto, a um solo. Por
exemplo, no ensaio de Proctor normal, é empregado um peso de 25 N (2,5 kg),
caindo de uma altura de 30,5 cm, 26 vezes em cada uma de 3 camadas de solo,
num cilindro de 1.000 cm3. Note-se que a mesma energia pode ser obtida com
um cilindro de 2.000 cm?3, situagdo em que o Unico pardmetro diferenciador
passa a ser o numero de golpes: para a energia do Proctor normal (PN), o nimero
é 12; para a intermedidria, 26; e para a do Proctor modificado (PM), 55.

Tab. 7.1 Energias de compactacdo por impacto

. = Peso Altura de queda Numerode Numerode Volume do cilindro Energia
Designacao 3 3)
(N) (cm) camadas golpes (cm3) (N - cm/cm
Proctor normal (PN) 25 30,5 3 26 1.000 59
Proctor normal (PN) 45 45,0 5 12 2.000 60
Intermediario (PI) 45 45,0 5 26 2.000 130
Proctor modificado (PM) 45 45,0 5 55 2.000 270

AFig. 7.3 mostra o fato bastante conhecido de que, para uma mesma energia,
solos arenosos possuem teores de umidade 6tima menores e densidades secas

méximas maiores do que os solos siltosos e argilosos. E interessante notar que o



Quando o solo possui material retido na peneira 4 (4,8 mm), costuma-se

substitui-lo por igual quantidade de areia grossa e executar o ensaio normal-

mente. Posteriormente, com base em consideragoes tedricas, é possivel corrigir

a curva de compactacgao assim obtida, supondo que a umidade se distribui nos

vazios do solo passado na peneira 4 e nos “poros permedveis” dos graos de

pedregulhos, sendo essa umidade medida através
de sua absorcao (ver a NBR 6458 (ABNT, 1984a)). O
exercicio complementar 2 ilustra os cdlculos a que
se deve proceder para tanto. Ver também a secdo
“Correcao da curva de compactagao” (p. 189).

Uma alternativa é utilizar cilindros de maiores
dimensoes, como o do ensaio de CBR. A NBR 6457
(ABNT, 1986a) especifica quando utilizar o cilindro
grande do CBR e a substitui¢ao do material retido na
peneira de 19,1 mm por igual quantidade de pedre-

gulho do mesmo solo.

7.4.2 Excesso de solo no colarinho

A parte do solo que excede a altura do molde e é
contida pelo colar, que o prolonga, é fixada em 10 mm
pela NBR 7182 (ABNT, 1986b). Esse valor ndo deve ser
ultrapassado para que nao se perca parte da energia
de compactacao no material a ser arrasado. A norma
americana fixa esse excesso entre 1/4 e 1/2 polegada.

7.4.3 Espessura das camadas

Estudos experimentais conduzidos por Pinto e
Yamamoto (1966) mostram que as trés camadas
de solo devem ter a mesma espessura, pois, caso
contrario, obtém-se densidades secas maximas
menores, entrando, pois, no mérito dessa questao, a
reprodutibilidade e a repetibilidade do ensaio.

7.4.4 Relso e secagem prévia do solo
Dois aspectos de capital importancia para alguns
solos referem-se ao reuso, isto é, ao seu emprego
sucessivo no ensaio para a determinacao da densi-
dade seca, para diversas umidades, e a secagem
prévia do material ao ar, antes de sua compactacao.
O retiso do solo na obtencéo dos diversos pontos
da curva de Proctor pode provocar quebra de parti-
culas. No entanto, em alguns casos, melhora a

uniformizacdao da umidade. Secar e umedecer cria

Solo com pedregulhos

Peneiramento na peneira 4

Separacdo dos retidos na peneira 4
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Métodos para o controle
da compactacao no campo

8.1 Colocacido do problema
Controlar a compactagao de um aterro pode significar a determinacgao, no mais
breve intervalo de tempo, do grau de compactacao e do desvio de umidade em

relacdo a umidade 6tima, isto é:

GC= % (8.1A)
S
e
Ah=hy - hy; (8.1B)

em que Yy, € h, sdo, respectivamente, a densidade seca e o teor de umidade
do solo compactado do aterro; e Y'sndx e h,; representam os mesmos pardmetros
relativos ao ponto 6timo, obtidos em laboratério, com o mesmo solo.

Estd se tratando de indices fisicos (teores de umidade e densidades secas),
cujas determinacoes requerem o uso da estufa, demandando, portanto, tempo,
raramente disponivel.

Uma maneira de contornar o problema é executando um controle de quali-
dade do aterro a posteriori por meio de ensaios em blocos de solo indeformado,
extraidos tempos depois da liberacdo da camada (Fig. 8.1A e B). £ um controle

do produto final.

®

Fig. 8.1 Bloco de solo
compactado indeformado:
(A) talhagem, (B) insercdo
em caixa de madeira para
transporte
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Fig. 8.8 Heterogeneidade de
aterros compactados — umidade
e grau de compactacdo

Fonte: Pinto (1969b).

Fig. 8.9 Heterogeneidade de
aterros compactados — graus
de compactacdo em funcdo da
profundidade

Fonte: Pinto (1969b).
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Parte experimental

Para um bloco de solo compactado, pede-se determinar:

a) adensidade (pelo processo da parafina) e a umidade natural (estufa);

b) o grau de compactacgao e o desvio de umidade pelo método de Hilf;

c) aumidade 6tima e a densidade seca maxima do ensaio de compac-
tacdo sem secagem e sem reuso;

d) o graude compactacao e o desvio de umidade “no dia seguinte”, isto
é, usando a curva de Proctor.

Exercicios complementares

Na determinacdo do peso especifico natural in situ de uma camada de

solo compactado, encontrou-se o valor 17,5 kN/m3.

Os

resultados de um ensaio de Hilf com material escavado do préprio furo e

das suas vizinhancas foram os seguintes:

Ponto Pesos especificos imidos (kN/m3) % de perda de peso
1 17,82 (0]
2 18,04 -0,9
3 17,61 -2,3
4 17,14 -3,1




Permeabilidade dos solos

9.1 Alei de Darcy e seus desvios

Foi por meio de uma experiéncia simples que Darcy descobriu, em 1850, que a
vazao de dgua (Q) percolada através de uma areia é proporcional ao gradiente
hidraulico (i) e a area da secao transversal do permeametro (A), isto é,

Q=k-i-A (9.1A)
ou:
v=k-i (9.1B)

em que k é uma constante conhecida como coeficiente de permeabilidadeev é a
velocidade de fluxo, valor médio na secdo de area A. Neste ponto, convém intro-
duzir o conceito de velocidade de percolagéo intersticial (vp), isto €, ao longo dos
vazios preenchidos por dgua. Aplicando o principio da continuidade da hidrau-
lica, pode-se provar facilmente que:

Vy=—=—
P s n.s (9.1C)

i)

em que n e S sdo, respectivamente, a porosidade e o grau de saturacgao do solo.

As tentativas de fixar os limites da validade da Eq. 9.1A, ou lei de Darcy, por
meio do nimero de Reynolds falharam, porque os poros de um solo, em geral,
nao podem ser representados por um conjunto de tubos colocados uns ao lado
de outros. Costuma-se dizer que o fluxo é laminar para solos que passam na
peneira 4 (areias grossas). Para solos mais granulares, a relagdo entre velocidade
e gradiente ndo é linear e deve ser determinada em cada caso.

Ademais, alguns autores, como Hansbo (1960), obtiveram dados de ensaios
de permeabilidade que teriam mostrado a existéncia de um gradiente critico,
abaixo do qual arelac@o entre v eindo é linear. Esse nimero estaria entre 10 e 30.
No entanto, a validade de tais ensaios foi questionada, pois, para solos argilosos
e com baixos gradientes hidraulicos, certos cuidados devem ser observados com
rigor. Por exemplo, nessas condigoes, é necessario valer-se de tubos capilares

muito finos para a tomada de medidas do tempo, feitas através do movimento




necessario aplicar vacuo até 760 mmHg, o que precisa ser feito lentamente para
evitar a segregacao de finos do solo.

A agua utilizada para a saturagao deve ser destilada (livre de impurezas) e
deaerada, isto é, conter um minimo de ar dissolvido nela. Esta ultima exigéncia
prende-se a facilidade de a adgua libertar o ar dissolvido em ambiente de vacuo,
pois, pela lei de Henry, a solubilidade do ar na dgua é proporcional a pressdo no
ar, para baixos valores dessa pressao. O ar liberado pode ficar preso entre as

particulas de solo, diminuindo o seu grau de saturagao.

9.3.3 O problema da segregacao do ar: agua deaerada e filtros de ar

Em cléssico experimento, Bertram (1940) mostrou que, num ensaio feito em
areia, durante 5 horas, a permeabilidade decresceu de 30 x 10* (apds 1 minuto)
para 8 x 10 cm/s. O permeadmetro empregado possuia tubos manométricos
dispostos ao longo da altura do corpo de prova. Apés cuidadosa investigacao,
concluiu que o 0,5 cm do topo da amostra estava com permeabilidade de
3 x 107 cm/s, em virtude do acimulo de bolhas de ar, que estrangularam o fluxo
de dgua. A dgua era comum, sem nenhum tratamento.

O mesmo autor fez outra série de ensaios usando, além da dgua comum, dgua
destilada e deaerada, tendo obtido os resultados indicados na Fig. 9.6, minimi-
zando, portanto, os efeitos da segregacao, os quais, apesar disso, persistiram.

Esses efeitos s6 foram eliminados numa terceira série de ensaios, feitos
passando a dgua por um filtro de ar, como estd indicado na Fig. 9.7. Note-se que,
no centro do filtro, Bertram colocou o solo a ser ensaiado, que segregou o ar
antes de a dgua passar pelo permeametro. Para saturar o filtro, deve-se proceder

da forma indicada na sec¢do 9.3.2.
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Il - 4gua deaerada, destilada e filtrada
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Fig. 9.6 Resultados de
ensaios sobre a influéncia da
segregacdo do ar na medida
da k
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permitindo saturacéo do corpo de prova por contrapressao, o que pode ser indis-
penséavel para solos mais argilosos.

Montagem do ensaio

9.4.3 Execucdo do ensaio Bureta
Durante o ensaio, é de bom alvitre medir-se o tempo graduada Areia
t, de queda entre a altura inicial h, e o ponto de cota N.A. /
. h 4
\ho - ¢, e o tempo trentre este ponto e a altura final hy. =
Como, de um modo geral: Corpo de Bentonita
prova .
| D2 h _— Parafina
t=2,3.-— —b .Jog| -2 (9.10A)
k D? h
P Fig. 9.9 Ensaio de k em blocos de argila indeformada
tem-se:
tO = tf
pois:
hy _Nho by (9.10B)
\/ho ~he hy

Se houver diferenca de 2% a 3%, repete-se o ensaio. Vazamentos, saturagao
incompleta, movimento de finos no interior do corpo de prova, dgua com
impurezas ou aerada sdo algumas possiveis causas dessa diferenca.

Em qualquer circunstancia, o ensaio deve ser repetido duas vezes, pelo menos.

A NBR 13292 (ABNT, 1995b) recomenda verificar, durante o ensaio, se o
regime de fluxo é laminar, isto é, se a vazao é proporcional ao gradiente hidrau-
lico, o que se consegue incrementando gradualmente a carga hidrdulica. Essa
precaucdo é valida especialmente para os materiais granulares mais grossos.
A mesma recomendacdo, contudo, é feita para materiais granulares mais finos,
pois, sob gradientes muito elevados, portanto sob elevadas forgas de percolacao,
pode haver migracao de particulas, com possibilidade de afetar o resultado do
ensaio (Terzaghi; Peck; Mesri, 1996).

9.5 Ensaio de permeabilidade com carga constante

Esse tipo de ensaio é aplicédvel para solos granulares, saturados, com k > 1073 cm/s.
A NBR 13292 (ABNT, 1995b) prescreve esse ensaio para areias, com tolerancia

de 10% de finos (< #200). O didmetro minimo do permeémetro (D,) deve ser oito

a 12 vezes o di@metro do maior gréo da areia (Dyn4,), € sua altura, o dobro de D,



Adensamento

10.71 Conceito

Toda vez que uma argila sofre uma agao externa, seja por meio de um carrega-
mento, seja pela variacdo da pressao hidrostatica, surgem excessos de pressoes
neutras e, consequentemente, gradientes hidraulicos e um fluxo de 4gua. Com a
expulsdo da dgua, o solo se deforma até atingir uma nova posicao de equilibrio.

Numa visdo microscépica, a agado externa quebra a estrutura do solo, isto &,
o equilibrio que existia entre o arranjo das particulas e as forcas que interagiam
entre elas. Numa escala macroscépica, alteram-se a tensao efetiva e a pressao
neutra. Durante o regime transiente que se segue, as particulas coloidais do
mineral argila procuram um novo arranjo estavel, aproximando-se uma das
outras, alterando a resultante das forcas de atracao e repulsdao que atuam entre
elas. Essa fase inicial do processo é denominada adensamento primario.

No fim do processo, as camadas duplas estdo em contato umas com as outras,
ja ndo ha mais excessos de pressdes neutras perceptiveis, mas ainda nao se
atingiu o equilibrio. A 4gua adsorvida tende a ser expulsa de entre as particulas
lentamente: estdo agindo forcas de origem viscosa, dependentes do tempo. Essa
fase do processo é denominada adensamento secundario. E interessante notar
que esse contato entre camadas duplas é do tipo “ineléstico” ou irreversivel,
diferente dos contatos mineral-mineral, razdo pela qual, apdés a remocao da
carga, a area de contato permanece a mesma e, com ela, a resisténcia ao cisalha-
mento do solo e a marca indelével da pressdo de pré-adensamento.

Modelos matematicos capazes de prever a velocidade de dissipa¢ao das pressoes

neutras e do campo de deformacoes sao denominados teorias do adensamento.

10.2 Teorias do adensamento primario
As teorias do adensamento primadrio baseiam-se fundamentalmente em trés
tipos de equacgoes: a) equacao de continuidade; b) relacao tensao-deformacao; e
c) equagdes de equilibrio.

Ademais, geralmente admitem como hipdtese que o solo é homogéneo em
profundidade e desprezam o efeito do peso préprio, como serd assinalado mais
adiante.



pelo topo. Nesse caso, a condicao inicial continua a mesma (€ = 0 para
t = 0). As condig¢bes de contorno sdo € = 0 na superficie e € = €, na base da
camada. As deformacodes finais variam linearmente com a profundidade.

A solugao de Mikasa encontra-se indicada na Fig. 10.7B.

A analise dessas duas solugoes revela que as pressdes neutras se dissipam
com um atraso em relacdo as deformacdes especificas. Essa defasagem, em
termos globais, estd ilustrada na Fig. 10.7C.

Asrazdes desse atraso tém uma explicagdo fisica. De um lado, a medida que
o adensamento se desenvolve, a permeabilidade diminui consideravelmente
junto as faces drenadas, o que dificulta a drenagem e, portanto, a dissipacdo das
pressodes neutras. De outro, o coeficiente de compressibilidade volumétrica m, é

grande no inicio do adensamento, o que leva a maiores deformacoes especificas.

10.3 Ensaio de adensamento
O ensaio é objeto da NBR 12007 (ABNT, 1990b), que prescreve a aparelhagem
pertinente e a preparacao do corpo de prova e o ensaio propriamente dito.

O primeiro cuidado que se toma é na observacao e descricdo da amostra
de solo; em especial, verificar a ocorréncia de estratificacdes e de particulas
grossas e anotar a sua consisténcia. Por exemplo, particulas maiores deter-
minam o tamanho do corpo de prova; e a consisténcia do solo fixa a grandeza

do primeiro carregamento.

10.3.1 Preparacdao da amostra

A amostra deve ser introduzida no anel com uma pequena pressdo, apos
talhagem em suporte giratério e ferramenta apropriada, em ambiente com
umidade relativa do ar sob controle. Alternativamente, para solos de baixa
consisténcia, pode-se cravar o anel de adensamento provido de extremidade
cortante (ABNT, 1990b).

O ideal é escolher um tamanho tal de amostra que apés a colocagdo no anel
o excesso de solo seja de 3 mm a 5 mm. Com uma régua metdlica biselada ou
uma serra de fio metdlico, deve-se arrasar o topo e a base, recomendando-se

confinar o anel com o corpo de prova entre dois vidros planos com didmetros

241

Adensamento

Preparacdo da amostra



Atrito lateral
De dificil quantificacdo, pois depende do tipo de solo e da pressao aplicada ao
corpo de prova, o atrito lateral é admitido como sendo, em geral, da ordem de
10% da carga.

Taylor (1942) mediu valores de 10% a 15% para amostras indeformadas de
solo de Boston; para o mesmo solo, remoldado, obteve 12% a 22%. Utilizou em
seus experimentos anel fixo (Fig. 10.8A), que, como mostra a Fig. 10.10, provoca
mais atrito que o anel flutuante, pois nele a base do corpo de prova permanece
fixa. No anel flutuante, é o plano médio do corpo de prova que é “indeslocavel”

relativamente ao préprio anel.
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Anel fixo Anel flutuante

F - Atrito por unidade de comprimento
f - Atrito por unidade de area

A NBR 12007 (ABNT, 1990b) recomenda, antes do ensaio, untar a superficie
interna do anel com graxa de silicone. Ja existem anéis de adensamento feitos
de borracha cintada com fios de aco: o anel possui grande rigidez horizontal e
praticamente nenhuma rigidez vertical.

Os efeitos do atrito lateral se fazem sentir na pressdo de pré-adensamento e

deixam inalterados tanto o C, quanto o m,.

Tamanho da amostra
Diversos fatores condicionam o tamanho da amostra:

a. custo da amostragem no campo;

b. tempo de adensamento;

c. influéncia do atrito lateral;

d. remoldamento do corpo de prova durante a talhagem.

Quanto a este altimo fator, foi constatado que peliculas de solo de 0,25 cm de
espessura, tanto no topo quanto na base, estdao remoldadas (Lambe, 1951). Esse
valor independe da altura do corpo de prova.

Segundo o mesmo Lambe, a relacdo didmetro-altura do corpo de prova deve
variar entre 3 e 4 e o didmetro minimo deve ser da ordem de 2,5 polegadas
(6,35 cm). A NBR 12007 (ABNT, 1990b) prescreve: a) valor minimo de 2,5 para
aquela relacao (preferencialmente 3); b) didmetro minimo do corpo de prova de
5 cm (preferencialmente 10 cm); e ¢) altura minima de 1,3 cm, mas néo inferior

a 10 ¢4, (didmetro maximo de particula do solo).
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Fig. 10.10 Atrito lateral
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Evidentemente, esse intervalo de tempo At deve ser acrescentado a t,;. Como

se trata de uma escala logaritmica no tempo, a curva resultante é pouco abatida

ap6s a remocao da sobrecarga, como estd indicado na Fig. 10.20.

A rigor, apdés a remocao da sobrecarga, deve

haver uma expansdo da camada compressivel, a

qual nao esta representada no desenho.

E interessante notar que em problemas de sobre-

cargas temporarias convém usar U,, e ndo U, como

medida do grau de adensamento. Se se valer de

U, situagoes em que 50% de adensamento tenha

ocorrido podem implicar 100% de dissipagao de

pressdo neutra nas faces drenantes da camada e

apenas 30% de dissipacao das pressoes neutras em

seu centro.

Finalmente, corroborando o que foi dito anterior-

mente, a Fig. 10.21 mostra que sobrecargas tempora-

rias diminuem o adensamento secundario.

A Parte experimental
1) Talhar o corpo de prova de um bloco, colocando-o dentro do anel

Reduc¢do em G, %
0 50 100

%

Dados de campo
(Johnson, 1970)

ag

50+

Reducdo em C

100

Fig. 10.21 Efeito de sobrecargas tempordrias no
adensamento secunddrio

de adensamento. Iniciar o ensaio, efetuando algumas leituras de

recalque.
2) Da folha de um ensaio de adensamento extrairam-se os seguintes

dados:

Altura da amostra 4cm

Diametro do anel 10 cm

P, 567,18

P 4335¢g

28,0 kN/m3
‘. Carga Tempo Leitura do defletometro
T (°C) Data Horario (N? (mi:) @ o cm)
16/5/1974 0 0
17/5/1974 160 787
18/5/1974 320 1.176
19/5/1974 640 1.854
20/5/1974 1.280 2.896
21/5/1974 2.560 4.204
22/5/1974 9:35 0 4.305
22/5/1974 9:35,1 0,1 4.343
22/5/1974 9:36 1 4.460
22/5/1974 9:39 4 4.663
23 5.120

22/5/1974 9:45 10 4.890
22/5/1974 10:03 28 5.235
22/5/1974 10:47 72 5.481
22/5/1974 12:37 182 5.598






