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Convidou-me o Manuel de Matos Fernandes para apresentar a edigcao
brasileira do seu Mecdnica dos Solos: conceitos e principios fundamentais.

O livro me havia impressionado desde a versao publicada em Portu-
gal, da qual recebi um exemplar diretamente do autor. Em leitura rapida
percebi logo que o volume 1 tratava de forma muito completa e rigorosa dos
aspectos mais fundamentais da Mecanica dos Solos.

Por coincidéncia, naquela época um colega fez-me uma pergunta sobre
a seguranca do fundo de uma escavagdo contra o levantamento hidraulico.
Pediu-me que preparasse um modelo de memoéria de calculo que pudesse ser
utilizado com facilidade no dia a dia de projeto. Como eu acabara de receber
o livro, ocorreu-me de imediato consultd-lo para conferir o tratamento que
dava ao assunto. Nao precisei consultar nenhuma outra fonte! L4 estava o
assunto, exposto de forma concisa, clara e rigorosa.

A experiéncia repetiu-se inimeras vezes desde entdo, em diversos
outros temas e sempre com os melhores resultados, pelo que o Mecdnica dos
Solos: conceitos e principios fundamentais tornou-se minha obra predileta para
uma primeira consulta (e frequentemente a Ultima necesséaria), seja para
atender a tarefas especificas de Engenharia Geotécnica, seja para guiar-me
nas constantes revisOes das disciplinas da area por mim ministradas na
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Fiquei muito feliz quando soube que estava sendo preparada uma
edicao brasileira, e mais ainda quando fui convidado a apresenta-la. Acom-
panhei o cuidado e carinho do Manuel de Matos Fernandes na completa
revisdo de forma e contetido: desde as pequenas diferencas de nomenclatura
até aos exemplos de solos tipicos do Brasil.

O livro vem complementar a literatura brasileira de Mecénica dos
Solos com um texto cujas caracteristicas e méritos, anteriormente destaca-
dos, serdao de grande utilidade para estudantes, académicos e profissionais
da Engenharia Geotécnica, a qual sé pode ser exercida com qualidade se
fundada sobre uma sélida base de Mecéanica dos Solos, tal como aquela ofere-

cida por este texto.



Recordo-me com muita admiracdo da magistral Conferéncia
Pacheco Silva proferida em 2014 pelo amigo Manuel de Matos Fernandes, no
COBRAMSEG de Goiania, sobre “Grandes Escavagoes Urbanas: novos desen-
volvimentos para controle e previsao dos movimentos induzidos em solos
moles”. Ela permitiu antever o muito que a comunidade geotécnica de lingua
portuguesa pode esperar do Manuel de Matos Fernandes, inclusive para além
do volume 2, Mecanica dos Solos: introdugdo a Engenharia Geotécnica.

Torcemos todos para que ele abrace novos desafios com o mesmo
entusiasmo, dedicacao e zelo que transparecem nos dois volumes da sua

Mecdnica dos Solos.

WALDEMAR HACHICH
Escola Politécnica da USP
Sdo Paulo, fevereiro de 2016



Como referi no prefacio da edigdo portuguesa, este livro foi escrito
visando de modo muito particular quem se inicia no estudo da Mecé-
nica dos Solos. Tal nao significa que tenha projetado escrever um livro
com abordagem relativamente superficial dos tépicos essenciais da
disciplina. Pelo contrario, ambicionei atingir um tratamento aprofun-
dado e abrangente da matéria, de modo a tornar o livro Gtil também

para os estudantes da drea da Geotecnia em nivel de pés-graduacéio e

para quem ja esta no exercicio da profissao.

Em relacdo a edicdo portuguesa, a presente edicdo acrescenta um
numero significativo de referéncias a solos do Brasil e a contribuicoes de
autores brasileiros. Estou certo, todavia, que muitas omissoes a respeito de
outras contribuicOes relevantes subsistem ainda, pelo que rogo a tolerancia
dos respectivos autores e também do leitor. Por outro lado, o texto foi adap-
tado de modo a respeitar os termos técnicos em uso no Brasil.

Para levar a bom porto este projeto de publicar os meus livros no
Brasil contei com o incentivo, primeiro, e com o aconselhamento técnico,
mais tarde, de distintos académicos e geotécnicos brasileiros, a quem estou
imensamente grato. Dada a especial ajuda que forneceram, devo destacar
(por ordem alfabética) Alberto Sayao, Anna Laura Nunes, Arsénio Negro
Jr., Denise Gerscovich, Faical Massad, Fernando Danziger, Marcio Almeida,
Marcos Massao Futai, Sandro Sandroni, Waldemar Hachich e Willy Lacerda.

Ao meu querido amigo Waldemar Hachich agradego também o amavel
e generoso texto de apresentacao desta edi¢cdo. Ao Marcos Massao Futai devo
especial agradecimento pela cuidada revisdo e critica do texto original.

Por tltimo, e ndo menos importante, deixo expresso um voto de grati-
déo a Shoshana Signer por ter, desde a primeira hora, acreditado no interesse
da publicagao dos meus livros pela Oficina de Textos e por ter coordenado a

adaptacdo do texto aos termos técnicos brasileiros.

MANUEL DE MATOS FERNANDES
Porto, outubro de 2015



O autor tem sido responsavel pelo ensino da Mecéanica dos Solos na

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) hd mais de 25

anos. Este livro trata dos conceitos e principios fundamentais, matéria lecio-

nada num semestre aos alunos de Engenharia Civil. Foi escrito visando
de modo muito particular quem se inicia no estudo da Mecénica dos

Solos. Tal nao significa que se tenha projetado escrever um livro com

abordagem relativamente superficial dos tdpicos essenciais. Pelo contra-

rio, ambicionou-se atingir um tratamento aprofundado e abrangente da

matéria, que pudesse ser considerado adequado aos engenheiros que a

Faculdade de Engenharia pretende formar. Dai que se admita que o livro

possa de igual modo ser Util a quem estd ja no exercicio da Engenharia.

Para a elaboracgao do livro o autor contou com nao poucas ajudas de
amigos e colegas. Algumas, pela sua importancia, devem ser objeto de refe-
réncia neste prefacio.

A primeira é devida a Jorge Almeida e Sousa, a quem o autor deseja
expressar o mais profundo reconhecimento; durante anos, encorajou a
escrita deste livro e criticou, enriqueceu e reviu com entusiasmo as diversas
versoes que lhe foram enviadas.

A José Couto Marques o autor agradece nao apenas a meticulosa revi-
sdo do manuscrito e das provas do livro, bem como as inumeras ajudas em
aspectos pontuais que, no seu conjunto, representaram uma contribuicao
extremamente relevante.

A Rui Correia e a Anténio Cardoso o autor exprime sentido reconhe-
cimento pela revisdo da versao (quase) final do manuscrito e pelas criticas
formuladas, que conduziram a significativo progresso no rigor atingido.

A Anténio Gomes Coelho, Anténio Viana da Fonseca, Anténio Pedro
e Claudia Pinto, pelas suas contribui¢des valiosas, é também devido um
agradecimento.



A elaboracao das figuras e o processamento do texto estiveram a
cargo de Jorge Bernardes e de Manuel Carvalho, a quem o autor dedica um
caloroso obrigado.

Finalmente, o autor agradece a sua instituicdo, a Faculdade de Enge-

nharia, as condicoes proporcionadas para a realizacao deste trabalho.

MANUEL DE MATOS FERNANDES
Porto e FEUP, julho de 2006
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PROPRIEDADES FISICAS E DE
IDENTIFICACAO. SOLOS ARENOSOS E
ARGILOSOS DE ORIGEM SEDIMENTAR E
SOLOS RESIDUAIS

1.1 INTRODUGAO
1.1.1 DEFINIQAO DE SOLO OU MACICO TERROSO.
CLASSIFICAGAO QUANTO A ORIGEM

Grande parte da superficie da Terra, quer nas areas emersas, quer nas

vastas regides submersas, esta coberta por solos ou macicos terrosos.

Nas areas emersas, a espessura da camada de solos sobre o subs-
trato rochoso é particularmente importante nas zonas geologicamente mais
recentes, como no litoral dos continentes e junto aos vales formados pelos
grandes rios. Como é precisamente nessas regides que tendem a se concen-
trar as populacdes e as areas urbanas mais importantes, dai resulta que a
grande maioria das estruturas de Engenharia Civil esteja implantada sobre
macicos terrosos.

Esses macicos sdo formados por particulas minerais, que resultaram
da desintegracdo fisica e da decomposicdo quimica das rochas, podendo
também conter matéria organica. Os espagos ndo ocupados pelas particulas
sdo designados como poros ou vazios, os quais podem conter dgua e ar, de
forma isolada ou conjunta. Quando os poros estdo integralmente preenchi-
dos por agua diz-se que o solo esta saturado.

Sdo inimeros os processos que a Natureza contempla para formar
solos a partir de macicos rochosos, como, alids, o sdo também os proces-
sos em que rochas sdo formadas a partir de solos. Tal matéria é objeto da
Geologia e nao serd aqui aprofundada. Para uma breve revisdo do assunto,
recomenda-se a leitura do Anexo Al.

De qualquer forma, interessa lembrar que os macicos terrosos, quanto
ao seu modo de formagao ou origem na Natureza, podem ser classificados
em dois grandes grupos, cada um incluindo solos com propriedades fisicas e
mecéanicas muito diversas:

#* 0s solos sedimentares;

#* 0s solos residuais.
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FIG. 1.15 Perfil tipico de solos residuais num macico de gnaisse, exposto por uma escavagéo
com 40 m de altura, mostrando o solo lateritico (avermelhado) e saprolitico
(amarelado), no Estado do Rio de Janeiro, Brasil
Foto: Willy Lacerda.

FIG. 1.16 Fotografia de um perfil de alteragdo de formagbes graniticas. Autoestrada
A11, Sublango Vizela — Felgueiras, Portugal
Foto: Jodo Lages.
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FIG. 1.17 Curvas granulométricas de solos residuais do granito do Noroeste de Portugal - o
fuso ponteado corresponde a mais de 100 curvas
Fonte: Viana da Fonseca et al. (1994).

Cecilio Jr. e Abramento (2012) referem que uma caracteristica dos solos resi-
duais tropicais é a presenca de particulas de minerais de argila na fragao
silte, o que faz com que solos com muito pequena fragdo argila possam ainda
assim apresentar certa plasticidade.

A Tab. 1.7 inclui valores correntes de alguns parametros fisicos dos
solos saproliticos do granito e do gnaisse de Portugal e do Brasil. Os valores
referentes aos solos do Noroeste de Portugal correspondem aos solos cujas
curvas granulométricas estdo representadas na Fig. 1.17.

Um exame atento da Tab. 1.7 mostra que existe uma tendéncia para
os solos brasileiros exibirem maior plasticidade e maior indice de vazios, o
que parece coerente com o fato de, como foi mencionado, a sua fragdo areia
ser menor e a de silte maior em comparacdo com os solos portugueses. £
manifesto que esses resultados expressam o mais intenso intemperismo nos

solos brasileiros, em coeréncia com as respectivas condi¢oes climaticas.

1.6.4 ALGUNS ASPECTOS TiPICOS DO COMPORTAMENTO DOS
SOLOS SAPROLITICOS DO GRANITO E DO GNAISSE
Tendo em 1.4 e 1.5 sido esbogados, em tragos muito gerais, os aspectos
bésicos do comportamento dos solos arenosos e dos solos argilosos
de origem sedimentar, é provavel que neste ponto o leitor se interro-



1 PROPRIEDADES FISICAS E DE IDENTIFICAQAO 87

solo exibe plasticidade) e o teor de umidade, o peso especifico, a densidade
das particulas sélidas, o indice de vazios e o grau de saturacgdo. Esses resul-
tados foram obtidos a partir de amostras colhidas em diversas sondagens e
também em pocos.

Os resultados com respeito a granulometria apresentam sensiveis
discrepancias em relacdo aos da Fig. 1.25a. Para além da heterogeneidade do
solo, a explicagdo reside no fato de os resultados incluidos nas duas figuras
terem sido obtidos por processos diferentes: por meio de um granulémetro (os
da Fig. 1.25a) e por peneiramento-sedimentacao (os da Fig. 1.26). De qualquer
modo, para os resultados desta ltima figura, é também possivel identificar
a tendéncia para aumento da fracdo fina de baixo para cima, embora com
menos nitidez que na figura anterior, tendo em conta que agora a caracteri-
zagdo se restringe a um horizonte mais restrito e superficial.

O solo caracterizado encontra-se acima do nivel freatico, o que
explica que apresente um grau de saturacao bastante inferior a 100%, dado
que condiciona também o teor de umidade, que aparece abaixo do limite de
plasticidade. Importa, todavia, recordar que os limites de Atterberg e o teor
de umidade ndo tém, para esse tipo de solos, a relevancia e o significado que
apresentam para os solos argilosos de origem sedimentar. Dai também nao
serem usados para os solos residuais os indices de consisténcia e de liquidez.

Com efeito, no caso presente, a posi¢ao do teor de umidade em rela-
¢do aos limites de Atterberg nao reflete a histéria de tensdes do solo. O valor
absoluto do teor de umidade é, no essencial, condicionado pela posi¢ao do
nivel freatico, ndo se repercutindo o seu aumento, associado a uma eventual
subida daquele nivel, por uma expansao (aumento de volume) ou degradacao
mecanica do solo, até porque este tem uma fragdo grossa muito importante.
Alids, é facil verificar numericamente, com os dados da Fig. 1.26, que a satu-
racdo do solo corresponde a um teor de umidade muito préximo do limite de

plasticidade.

1.9 QUATRO PERFIS DE SOLOS BRASILEIROS
1.9.1 ARGILAS MOLES DE SARAPU{, RIO DE JANEIRO
Como exemplo de solos argilosos que se formaram por sedimenta-
¢do no litoral brasileiro no Periodo Holocénico da Era Quaternaria,
selecionou-se a argila muito mole de Sarapui, localizada numa vasta
area plana na margem esquerda do rio Sarapui, junto a baia da Guana-
bara, a curta distancia da cidade do Rio de Janeiro.



98 | MECANICA DOS SOLOS: CONCEITOS E PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

"(z00g) AN :23u04
SID499) SOUIN .OHmLm oinQ wo wmmwssm ap |bnpisal 0]0S ap Fﬁpmm €1 ‘D14




1 PROPRIEDADES F{SICAS E DE IDENTIFICAQAO 105

FI1G. A3.1 Célula radioativa para determinagdo do teor de umidade e do peso especifico: (a)
transmissdo indireta; (b) transmissdo direta

A3.2 Determinagdo do peso especifico ()
A3.2.1 EXTRAGAO DE AMOSTRAS INDEFORMADAS
Em certos tipos de solos é possivel obter amostras indeformadas por
meio de aparelhos chamados amostradores: tubos de ago de parede
fina, que sao cravados cuidadosamente no solo de modo a englobar
uma amostra cilindrica (ver 5.2.5).
Essa cravagao pode ser efetuada no fundo de um furo de sondagem, para
o qual o amostrador é conduzido por um conjunto de hastes apropriado, ou de
modo direto, no fundo ou nas paredes de uma vala ou de um poco (Fig. A3.2a).

FIG. A3.2 Amostras indeformadas: (a) cravagdo de amostradores na parede de uma vala; (b)
extragdo da amostra em laboratério
Foto: (a) Anténio Viana da Fonseca; (b) Armando Pinto.



ESTADO DE TENSAO
NOS MACICOS TERROSOS

No Cap. 1 tratou-se dos parametros que permitem caracterizar os
solos do ponto de vista essencialmente fisico. Como foi discutido,
esses parametros, quando corretamente interpretados, permitem
antecipar de modo qualitativo certas caracteristicas do comporta-
mento mecanico dos solos.

A avaliagao aproximada e quantitativa daquele comportamento exige,
naturalmente, uma abordagem mecdnica do problema, formulada com base
nas tensoes instaladas nos macicos e nas deformacodes associadas.

Essa abordagem inicia-se neste Cap. 2 e serd sucessivamente desen-
volvida nos seguintes. Neste capitulo serao tratados os aspectos relacionados
com os estados de tensao nos solos — quer aqueles que resultam do seu peso
proéprio, quer os induzidos por cargas exteriores.

2.1 CONCEITO DE TENSAO EM MECANICA DOS SOLOS

Sendo os solos formados por particulas, a nocao de tensdo é neles

mais complexa do que nos meios continuos, sejam estes sélidos ou

fluidos.

Considere-se um solo emerso em equilibrio estatico sob a a¢do do seu
peso préprio e de forcas aplicadas a superficie, como mostra a Fig. 2.1. Nessa
figura estd também representado o sistema de eixos cartesianos de referén-
cia que sera considerado em grande parte do presente trabalho. A origem do
sistema esta situada a superficie, o eixo vertical é o eixo dos zz com sentido
positivo descendente, o eixo dos xx serd considerado no plano da figura e o
eixo dos yy perpendicular ao plano desta.

Imagine-se uma secao horizontal, S, na imediata vizinhanca de
um ponto P. Admita-se que a secao tem dimensodes (dx dy) suficientemente
pequenas para que seja legitimo admitir que a forca nela atuante se distri-

bui uniformemente, mas suficientemente grandes para que sejam muito
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objeto desta secdo, o cdlculo das tensdes induzidas nos macicos por forgas
exteriores. Com esse objetivo, é usual admitir para o macico um compor-
tamento elastico linear. Na pratica, sdo usadas solugdes para as tensoes
induzidas em meios semi-indefinidos (isto é, meios infinitos mas limitados
por um plano), continuos e elasticos lineares, obtidas no ambito da Teoria
da Elasticidade. Antes de apresentar a formulacdo eldstica do problema e
algumas solugoes decorrentes dessa formulacao, justifica-se proceder a uma

breve discussao acerca da razoabilidade de tal opcao.

2.4.2 APLICAGAO DAS SOLUGOES DE TEORIA DA ELASTICIDADE
AS TENSOES INDUZIDAS NOS MACICOS TERROSOS

Considere-se uma fundacdo assente sobre a superficie de um macigo
terroso submetido a uma carga vertical centrada crescente, AQ,, como
mostra a Fig. 2.7a. A Fig. 2.7b ilustra o aspecto tipico do diagrama
carga-recalque. Em geral, para valores de AQ, relativamente baixos
o diagrama exibe uma pequena inclinagao e curvatura praticamente
nula ou muito reduzida. A partir de certo valor da carga, a curvatura
experimenta um aumento cada vez mais pronunciado até se atin-
gir um outro ramo praticamente retilineo de grande inclinacdo com
recalques tendencialmente infinitos.

Chama-se a atencao ao fato de o recalque da fundacao ser o integral

das deformacodes verticais nos pontos do macico subjacente. Dessa forma,

|

Carga
(a) lAQ (b) de ruptura  AQs g

‘ | R
|

sY

FIG. 2.7 Carregamento de macicos a superficie: (a) esquema-tipo; (b) aspecto tipico do
diagrama carga-recalque
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2.5 SOLUGOES ELASTICAS MAIS USADAS EM

MECANICA DOS SOLOS

2.5.1 CONSIDERAGOES GERAIS

No Anexo A5 apresenta-se uma recolha de algumas das solugoes

analiticas da teoria da elasticidade com maior interesse pratico para

a avaliacdo das tensodes induzidas em macicos terrosos por cargas

exteriores, assimilando o macigo a um meio elastico, semi-indefinido,

isotrépico e homogéneo (Poulos; Davis, 1974). Algumas delas, pela
sua importancia, serdo todavia apresentadas em seguida no corpo do
capitulo.

De modo a salientar que se trata de tensdes incrementais, que se
vao somar ao estado de tensdo de repouso, optou-se no presente trabalho
por incluir sistematicamente o simbolo A antes do simbolos usuais para as
componentes da tensao.

As expressoes das tensoes incrementais tém em comum o seguinte:
i) todas as componentes das tensdes sdo diretamente proporcionais a forca,
AQ,, ou a tensdo, Aq,, aplicadas a superficie; ii) todas as componentes das
tensdes dependem das coordenadas do ponto, referidas a um sistema de
eixos cuja origem coincide com o ponto de aplicacdo da carga ou com o centro
da area carregada; iii) as tens6es normais no plano horizontal dependem do
coeficiente de Poisson do meio elastico; iv) as tensdes induzidas sdo indepen-
dentes do médulo de elasticidade do meio (suposto homogéneo).

2.5.2 PROBLEMAS DE BOUSSINESQ E DE FLAMANT

As primeiras solugoes analiticas com interesse para a determi-
nacao do estado de tensao no interior de macicos terrosos foram
deduzidas por Boussinesq (1885) para o caso de um meio eldstico,
isotrépico e semi-indefinido carregado a superficie por uma carga
vertical concentrada. Essas expressoes, em coordenadas polares,
estdo incluidas na Fig. 2.9, representando Vv o coeficiente de Poisson
do meio.

Por meio da integracao das solugoes anteriores, Flamant (1892) obteve
as tensoes para o caso de um meio do mesmo tipo carregado a superficie por
uma carga vertical linear uniforme, situagdo correspondente a um equilibrio
bidimensional (estado plano de deformacao). A Fig. 2.10 inclui as expressoes
citadas.
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FIG. 2.13 Linhas de igual incremento de tensdo vertical (bulbos de tensdes) para duas
faixas infinitas de igual largura e cuja distdncia entre eixos é o dobro da largura,
uniformemente carregadas
Fonte: Matos Fernandes (1994).
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TAB. A5.2 (conT))

3 0,069 0,051 0,058
3,5 0,075 0,041 0,055
4 0,078 0,033 0,050

As5.3 PRESSAO UNIFORME APLICADA NUMA AREA CIRCULAR
As expressoes e a tabela seguintes fornecem as tensoes incrementais
induzidas por uma pressao uniforme aplicada numa &rea circular,
num ponto genérico do meio elastico situado na vertical que contém

o centro daquela area.

3/2
1
Ao, =Ag. [1-{——— =K, A (A5.8)
z as {1+(b/2)2} 1 A4s

2(1+Vv)z z
(0% +22)172 + (2 +22)7

Ao, = AUG=%[(1+ 2v)- }= K, Aqgs

(A5.9)

TAB.As5.3 TENSOES INCREMENTAIS INDUZIDAS POR UMA
PRESSAO UNIFORME APLICADA NUMA AREA
CIRCULAR, NUM PONTO GENERICO DO MEIO
ELASTICO SITUADO NA VERTICAL QUE CONTEM
O CENTRO DAQUELA AREA

z/b K, S

v=0,3 V=04 v=0,5
0,0 1,000 0,800 0,900 1,000
0,1 0,999 0,671 0,761 0,851
0,2 0,992 0,549 0,629 0,710
0,3 0,976 0,438 0,510 0,581
0,4 0,949 0,343 0,406 0,469
0,5 0,911 0,263 0,319 0,374
0,6 0,864 0,199 0,248 0,296
0,7 0,811 0,149 0,191 0,234
0,8 0,756 0,110 0,147 0,185
0,9 0,701 0,080 0,113 0,146
1,0 0,646 0,058 0,087 0,116
1,2 0,547 0,028 0,051 0,074

1,4 0,461 0,012 0,030 0,049




A AGUA NOS SOLOS.
PERCOLAGAO

Em numerosas situagoes a agua livre presente nos macicos terrosos
nao se encontra em equilibrio hidrostatico, mas sim em movimento. O movi-
mento da dgua nos macigos terrosos chama-se percolagdo. Como acontece
nos problemas tratados na Mecanica dos Fluidos, a 4gua nos solos move-se
quando ocorrem diferencas de carga hidraulica entre diversas regides e o
movimento é dirigido para os pontos de menor carga hidraulica.

Essas diferencas de carga hidraulica podem resultar de condigoes-
-fronteira impostas por obras de engenharia ou ocorrer na Natureza
independentemente de qualquer intervencao humana.

A Fig. 3.1 ilustra a percolagdo para o interior de uma ensecadeira, para
a construcao da fundagdo de uma ponte, num curso de dgua. A escavagao
no interior da ensecadeira, associada ao bombeamento permanente junto a
base da escavacgdo, induzird uma diferenca de carga hidrdulica entre o meio
exterior e a escavacao, que conduzird ao movimento da agua sugerido na
figura. Basicamente, a construgao de uma ensecadeira consiste na cravagao
no terreno de perfis de aco (estacas-pranchas) ligados entre si que materiali-
zam como que uma caixa de paredes praticamente impermeaveis.

Enquanto se mantiverem as condi¢oes-fronteira ilustradas na figura,
o movimento da dgua conservard as suas caracteristicas, isto é, a vazdo e as
distribuicoes do gradiente hidraulico e das pressdes da dgua no meio inte-
ressado pela percolacao, configurando um escoamento em regime permanente.

Considere-se agora a situacao ilustrada na Fig. 3.2a: um macigo terroso
formado por duas camadas, sendo a superior constituida por pedregulho e
a inferior por silte, encontrando-se o nivel fredtico em profundidade supe-
rior a do nivel de separacdo das duas camadas. Suponha-se que, partindo da
situagdo descrita (Fig. 3.2a), ocorre um certo periodo de precipita¢do muito
intensa. Por causa do contraste de permeabilidade entre os dois solos (varias
ordens de grandeza, como adiante se verd) e da intensidade da precipitacao, a
agua pluvial tenderd a acumular-se sobre a face entre as camadas, formando

aquilo que se designa como nivel fredtico suspenso, como mostra a Fig. 3.2b.
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* o empuxo hidrostatico mais a forca de percolagdo, tendo essa a

grandeza iy, e a direcdo e o sentido do movimento da dgua, caso

haja percolacao.

Sendo, como foi enfatizado, as tensoes efetivas fundamentais no

comportamento mecénico dos solos, pode-se desde ja antever que a forca de

percolacdo assume grande importancia.

3.2 AVALIAQAO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

3.2.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

Entre os parametros fisicos e mecénicos associados as obras de

Engenharia Civil, o coeficiente de permeabilidade dos solos é, muito

provavelmente, aquele que exibe uma gama maior de valores: oito a

nove ordens de grandeza, para os solos usuais.

A granulometria é, destacadamente, o fator mais relevante para a

permeabilidade. Esta depende todavia de outros aspectos referentes ao solo,

como o indice de vazios, a estrutura, a composi¢do mineralédgica (em parti-

cular para os solos mais finos) e o grau de saturacgao.

Nas Tabs. 3.1 e 3.2 apresentam-se, respectivamente, as ordens de

grandeza tipicas do coeficiente de permeabilidade para os solos de origem

sedimentar e uma classificacao dos solos quanto a sua permeabilidade.

TAB. 3.1 VALORES TiPICOS
DE COEFICIENTES DE
PERMEABILIDADE DE
SOLOS DE ORIGEM

TAB. 3.2 CLASSIFICAGAO DOS
SOLOS QUANTO A

PERMEABILIDADE
Grau de permeabilidade k (m/s)
Alto > 1073
Médio 10-3a 107>
Baixo 10a 107
Muito baixo 107 a 107
Praticamente impermeavel <107

SEDIMENTAR
Tipo de solo k (m/s)
Pedregulhos limpos > 102
Areia grossa 102a 103
Areia média 1032 10*
Areia fina 10“4a 107
Areia siltosa 10°a 10
Siltes 10¢a 108
Argilas 108a 10710

Fonte: Terzaghi e Peck (1967).

O coeficiente de permeabilidade pode ser avaliado por meio de ensaios

de laboratério e ensaios in situ. Encontram-se ainda na bibliografia algumas

expressoes de natureza empirica ou semiempirica com o mesmo fim.
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FI1G. 3.15 Barragem de Santa Clara, rio Mira, Portugal: (a) fotografia tirada de jusante;
(b) segdo transversal-tipo e valores da razdo K,/K,, (Maranha das Neves; Folque,
1997); (c) rede de fluxo para o pleno enchimento do reservatério

3.5 INSTABILIDADE DE ORIGEM HIDRAULICA
3.5.1  GRADIENTE HIDRAULICO CRITICO
Em 3.1.4 foi introduzido o conceito de forca de percolacao, tendo sido
nessa altura enfatizado o fato de tal forca existir em consequéncia
direta e exclusiva do movimento da agua, sendo a sua grandeza
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3.5.3 A EROSAO INTERNA (PIPING)
Recorde-se a eventualidade (referida anteriormente) de um horizonte
de menor permeabilidade, préximo do nivel da face de jusante, poder
propiciar a ocorréncia de uma condigao critica, especificamente junto
da cortina, em problemas como os das Figs. 3.10 e 3.14. Essa condic¢édo
acarretard, como se compreende, um arraste ou erosdo de particulas
do solo nesse ponto. Tal erosdo podera conduzir ao desenvolvimento
de grandes vazios ou cavidades, quer no interior do macico, quer na
interface deste com a obra hidraulica, progredindo de jusante para

montante, como sugere a Fig. 3.19.

Esse fenomeno, tendo sido desencadeado, torna-se extremamente
perigoso porque, ao propiciar escoamentos concentrados, aumenta extraor-
dinariamente o potencial erosivo da dgua, o que explica que, na generalidade
dos casos, a erosao interna tende a acelerar-se e a amplificar-se. A isso
acresce que o fendmeno se pode desenvolver até tomar proporc¢oes dificil-
mente controldveis sem significativas manifesta¢des no exterior.

Pelo fato de, muitas vezes, os vazios criados pela erosdo interna toma-
rem a forma de furos ou galerias (pipe em inglés), este fenémeno de erosdo
interna é designado também como piping na literatura de lingua inglesa.

A sua importéancia é verdadeiramente transcendente nas barragens

de aterro, como serd comentado posteriormente.

3.5.4 PROCESSOS DE INCREMENTAR A SEGURANGA EM
RELAGAO A RUPTURA HIDRAULICA
Aumento do caminho de percolagdo

Caso os coeficientes de seguranga em relacdo a um ou aos dois modos

de ruptura hidraulica tratados em 3.5.2 sejam insatisfatérios, uma

das solugdes possiveis é o aumento do caminho de percolacgao.

Com essa medida aumenta-se a energia dissipada pela dgua antes de
esta atingir a zona mais critica em relacdo aos fenémenos de ruptura hidrau-
lica. Simultaneamente, tal medida reduz a vazao, o que é também, na grande
maioria das situacdes, muito favoravel.

Nas obras de escavagao e nas ensecadeiras o aumento do caminho
de percolacao é conseguido por meio do incremento da altura enterrada da

cortina impermeavel.
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FI1G. 3.25 Esquema exemplificando o efeito da capilaridade nos macigos terrosos

A explicagdo para este fato é simples e estd indicada na figura: num
processo de subida (Fig. 3.26a), a 4gua capilar ndo passard acima de poros de
determinado didmetro, enquanto num processo inverso (Fig. 3.26b) podera
manter-se acima de poros similares, caso os canaliculos respectivos sofram
determinado estreitamento nos niveis superiores (ver esquema de um cana-
liculo do lado direito de cada uma das figuras). Neste tltimo caso, também,
hd agua capilar que fica suspensa nas zonas dos contatos interparticulas,
como mostra a Fig. 3.27.

FIG. 3.26 Dependéncia da altura de ascensdo capilar em relagdo a histéria de embebigdo do
solo: (a) subida do nivel freatico; (b) descida do nivel fredtico

Considerando que o didmetro médio dos canaliculos formados
pelos poros decresce com o didmetro das particulas do solo, compreende-
-se que a ascensdo capilar seja tanto mais importante quanto mais fina é a

granulometria daquele.



COMPRESSIBILIDADE E ADENSAMENTO
DE CAMADAS DE ARGILA

Como ja foi discutido no Cap. 1, certos solos argilosos, em particular
aqueles que no seu estado natural ocorrem com teor de umidade e
indice de vazios elevados, apresentam uma compressibilidade muito
acentuada. Como solos naquelas condigoes se encontram saturados,
a reducao de volume que experimentam quando carregados sé pode
ocorrer a medida que a 4dgua seja expulsa do solo. Devido ao fato de
tais solos serem, por outro lado, muito pouco permeaveis, a expulsao
de agua é geralmente demorada, pelo que as deformagdes volumé-
tricas, que implicam recalques da superficie do terreno, podem se
estender por periodos de tempo muito longos.

Estas duas caracteristicas de certos macicos argilosos — a propensao
para exibirem muito elevadas deformacdes volumétricas e estas demorarem
longo tempo a processar-se — tém acarretado desde sempre grandes dificul-
dades as construcdes. Convém neste ponto lembrar que os locais em que tais
tipos de solos ocorrem - zonas geoldgicas muito recentes, especificamente
em vales aluvionares no litoral dos continentes - sdo precisamente aqueles
onde tendem a concentrar-se as areas urbanas e industriais mais desenvol-
vidas, logo a maioria das estruturas de engenharia civil.

Este capitulo apresenta algumas teorias que permitem, basicamente:
i) estimar a grandeza dos recalques da superficie associados ao processo de
deformacao volumétrica dos solos saturados; ii) prever a evoluc¢ao no tempo
dos recalques desde o carregamento até a fase em que aqueles tendem a
estabilizacdo; iii) projetar sistemas destinados a acelerar, quando necessario,

essa evolucao.

4.1 RELACOES TENSOES-DEFORMAGOES EM SOLOS
CARREGADOS EM CONDIGOES DE CONFINAMENTO LATERAL
4.1.1 NOGAO DE CAMADA CONFINADA. ENSAIO EDOMETRICO
O tratamento das questoes anteriormente formuladas vai se iniciar
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decorrentes de amostras de qualidade ruim ou de deficiente interpretacao

dos resultados experimentais ou mesmo do cenario geotécnico em questao.

4.4 TEORIA DO ADENSAMENTO DE TERZAGHI
4.4.1 INTRODUGAO. HIPOTESES DE BASE

Ja foidiscutido que nos solos argilosos os recalques por adensamento

sdo diferidos no tempo. O modelo analégico de Terzaghi (ver Fig. 4.3)

ajuda a compreender que em camadas confinadas de solos muito

finos no instante do carregamento este é exclusivamente suportado
pela fase liquida do solo. Esta fica entdo submetida a um excesso
de pressdo neutra cuja dissipacdo, para efeitos praticos, pode ser
imaginada como comecando apenas apds a conclusdo do carrega-
mento. Durante aquela dissipacdo, que se designa por adensamento,

a tensdo total vertical permanece constante, verificando-se apenas

uma transferéncia do incremento de tensao total da fase liquida

para o esqueleto sélido. O adensamento termina quando todo o

incremento de tensdo total se transformou em tensdo efetiva, ou,

em outras palavras, quando a pressdo na agua dos poros retoma os
valores de equilibrio.

No ponto anterior estudou-se como pode ser avaliada a grandeza dos
recalques. Em geral, assume igualmente muita importéncia a caracteriza-
cdo da evolucédo no tempo daqueles recalques. E precisamente este o objeto
da teoria do adensamento formulada por Terzaghi (1923a,b).

Esta teoria é fundamentada nas seguintes hipoteses:

i) o solo é homogéneo e estd saturado;

ii) a compressibilidade da agua e das particulas individuais do solo

é desprezivel;

iii) em qualquer segado horizontal e em qualquer instante os estados

de tensao e de deformacao sao uniformes;

iv) as deformacgdes ocorrem apenas na diregao vertical;

v) ofluxodadgua é exclusivamente vertical e obedece a lei de Darcy;

vi) os efeitos, os fendmenos e o seu curso em elementos de dimensdes

infinitesimais sdo extrapolaveis para dimensoes representativas
de um macico real;

vii) paraum pequenointervalo de tensbes e de deformacoes considera-

-se constante o coeficiente de permeabilidade, k, e os coeficientes
de compressibilidade, a,, e de variagao volumétrica, m,;



4 COMPRESSIBILIDADE E ADENSAMENTO DE CAMADAS DE ARGILA 265

TAB.4.2  SOLUGOES NUMERICAS DA EQUAGAO DE ADENSAMENTO DE TERZAGHI
PARA DIVERSAS DISTRIBUIGOES INICIAIS DO EXCESSO DE PRESSAO

NEUTRA

Grau de adensamento médio, UZ (%) Fator tempo, T

T Calso Cazso Ca350 szso Uz %) Calso Cazso Czso Ciso
0,004 714 649 0,98 0,80 0 0 0 0 0
0,008 10,09 8,62 1,95 1,60 5 0,0020 0,0030 0,0208 0,0250
0,012 12,36 1049 2,92 2,40 10  0,0078 0,0111 0,0427 0,0500
0,020 15,96 13,67 4,81 4,00 15 0,0177 0,0238 0,0659 0,0753
0,028 18,88 16,38 6,67 5,60 20 0,034 0,0405 0,0904 0,101
0,036 21,40 18,76 8,50 7,20 25 0,0491 10,0608 0,117 0,128
0,048 24,72 21,96 11,17 9,60 30 0,0707 0,0847 0,145 0,157
0,060 27,64 24,81 13,76 11,99 35 0,0962 0,112 0,175 0,187
0,072 30,28 2743 16,28 14,36 40 0,126 0,143 0,207 0,220
0,083 32,51 29,67 18,52 16,51 45 0,159 0,177 0,242 0,255
0,100 35,68 32,88 21,87 19,77 50 0,197 0,215 0,281 0,294
0,125 39,89 36,54 26,54 24,42 55 0,239 0,257 0,324 0,336
0,150 43,70 41,12 30,93 28,86 60 0,286 0,305 0,371 0,384
0,175 47,18 44,73 35,07 33,06 65 0,342 0,359 0,425 0,438
0,200 50,41 48,09 38,95 37,04 70 0,403 0,422 0,488 0,501
0,250 56,22 54,17 46,03 44,32 75 0,477 0,495 0,562 0,575
0,300 61,32 59,50 52,30 50,78 80 0,567 0,586 0,652 0,665
0,350 65,82 64,21 57,83 56,49 85 0,684 0,702 0,769 0,782
0,400 69,79 68,36 62,73 61,54 90 0,848 0,867 0,933 0,946
0,500 76,40 76,28 70,88 69,95 95 1,129 1,148 1,214 1,227
0,600 81,56 80,69 77,25 76,52 100 o0 =) o 0

0,700 85,59 84,91 8222 81,65
0,800 88,74 88721 86,11 8566
0,900 91,20 90,79 89,15 88,80
1,00 9313 92,80 91,52 91,25
1,500 98,00 97,90 97,53 9745
2,000 9942 99,39 9928 99,26

Fonte: Perloff (1975).
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FIG. 4.24 Adensamento secunddrio: (a) efeito na curva de compressibilidade de uma argila;
(b) proposta para identificar o fim do adensamento secunddrio e o respectivo
recalque

Fonte: (a) Bjerrum (1972) e (b) Martins (2005).
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adensamento secundario previsto para determinado periodo de exploragao
da obra apés a conclusao do adensamento primario, s, (obra).

4.7.3 DRENOS VERTICAIS
Generalidades

Processo mais recente, e que se usa em geral conjugado com o anterior,
consiste na introdugao, no macico a consolidar, de drenos verticais de
material de elevada permeabilidade. Até hd alguns anos esses drenos
eram constituidos por colunas ou estacas de areia, mas tornam-se
cada vez mais utilizados, devido a economia e rapidez de instalacéo,
drenos artificiais ou sintéticos. A Fig. 4.27 ilustra drenos dos dois tipos
mencionados. Numa das figuras que precedem este capitulo, pode
observar-se a aplicagdo de drenos sintéticos.

Como se sugere na Fig. 4.28a, quando a camada de argila aflora a super-
ficie do terreno, o sistema de drenos é usualmente ligado por uma camada
de material granular, desta forma materializando uma face de drenagem
superior.

ATFig. 4.28bilustra duas disposi¢oes usuais dos drenos em planta: uma
malha quadrada e uma malha triangular, muitas vezes também denominada
em quincdncio. Para analise do problema, admite-se simplificadamente que

F1G. 4.27 Drenos verticais: (a) drenos de areia (cortesia da JGS) e (b) drenos sintéticos planos



INTRODUGAO A RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DOS SOLOS.RESISTENCIA
AO CISALHAMENTO E RELAGOES
TENSOES-DEFORMAGOES EM AREIAS

As estruturas de engenharia civil induzem nos macigos terro-
sos com que interatuam estados de tensao que modificam mais ou
menos profundamente o estado de tensao de repouso. Os aspectos
do dimensionamento dessas estruturas relacionados com a interacao
com o terreno (adjacente, envolvente ou subjacente, conforme o tipo de
estrutura) sao orientados, de modo geral, por dois critérios essenciais:

i) o estado de tensdo resultante dessa interagdo deve estar sufi-

cientemente afastado daquele que, para carregamento similar do
terreno, ocasionaria neste deformacodes infinitas, isto &, colapso ou
ruptura global;

ii) ao estado de tensao resultante dessa interagcao deve estar asso-

ciado um estado de deformagdo toleravel ou aceitdvel para a
resisténcia e para a funcionalidade das préprias estruturas ou de
outras localizadas na vizinhanca.

Os assuntos versados neste capitulo e no seguinte constituem a base
que permite aos engenheiros trabalharem no contexto esbocado. Com efeito,
o primeiro dos critérios enunciados exige o conhecimento da resisténcia dos
solos e o segundo da sua rigidez ou, de forma mais rigorosa, das relagoes
tensoes-deformacoes na fase de carregamento que precede a mobilizacao da
resisténcia.

Nestes dois ultimos capitulos serd abordada a caracterizagao da resis-
téncia e da rigidez por meio, essencialmente, de ensaios de laboratério. As
amostras ensaiadas, mesmo sendo suficientemente grandes para repre-
sentar o arranjo da estrutura formada pelas particulas - logo, sendo muito
maiores do que as particulas da fracdo mais grossa do solo -, sdo, todavia,
como se compreende, muitissimo menores do que o macico real.

Isso quer dizer que a caracterizagdo da resisténcia de uma amostra
ou série de amostras em laboratério pode conduzir a previsao dos estados de
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da tensao; essas componentes sdo 0’; e T, respectivamente, a tensao normal
no plano de ruptura na ruptura e a tensao tangencial no plano de ruptura na
ruptura. Como mostra ainda a figura, aqueles planos de ruptura fazem um
angulo de n/4-¢'/2 com a dire¢do da tensdo principal maxima.

Repare-se que na Fig. 5.3b se representou com tracejado a envoltéria
na parte a esquerda do eixo das ordenadas, porque os solos nao exibem prati-

camente resisténcia a tracao.

5.1.2 RUPTURA PONTUAL VERSUS RUPTURA GLOBAL
Considere-se agora a seguinte questdo: tendo sido o ponto P, por
hipétese, o primeiro ponto do macico da Fig. 5.2 a entrar em ruptura
por cisalhamento, o que acontecera se Ag,experimentar novo incre-
mento, por exemplo, similar aos trés anteriores?

De acordo com a mesma lei (elastica, recorde-se) que ditou os prece-
dentes incrementos de tensao, o novo estado de tensdo em P evoluiria para o
circulo de Mohr representado com tracejado fino na Fig. 5.4. Ora, sabe-se que
isso é fisicamente impossivel, porque esse estado ultrapassa a resisténcia do
solo. O que ocorre entao?

De modo simplificado, pode-se dizer que uma vez esgotada a resis-
téncia em P o solo nesse ponto passa, a partir de entdo, a ser muito mais
deformavel ao cisalhamento do que nos pontos vizinhos. Esse contraste de
deformabilidade vaiinduzir, caso o carregamento prossiga, uma redistribuicdo
ou transferéncia de tensbes de P para aqueles pontos, assegurando-se dessa
forma o equilibrio estatico do macigo. Mas, em consequéncia dessa redistri-
buicdo, mais pontos em volta de P experimentarao ruptura. Isto &, tal como
aconteceu a P no incremento anterior, passarao de um equilibrio eldstico para
um equilibrio pldstico.

Naturalmente, o que foi referido significa que a partir da plastificagao
do ponto P a lei elastica de crescimento das tensdes no macico induzi-
das pelo carregamento a superficie deixa progressivamente de ser valida,
primeiro nas imediatas vizinhancas daquele ponto, e progressivamente para
o restante macigo carregado.

Aspecto que interessa comentar é que, apos a plastificacao, o estado de
tensdo em P nao fica propriamente congelado no circulo de Mohr da Fig. 5.3b,
também representado com tracejado largo na Fig. 5.4. Esse estado de tensao
de fato vai evoluir, mas mantendo-se tangente a envoltéria, como é o caso do

circulo de Mohr representado a tragco continuo na mesma figura.
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FIG. 5.6 Trajetérias de tensées efetivas (a) para as quatro modalidades principais de ensaios
triaxiais drenados e (b) exemplos de problemas em que ocorrem trajetérias de
tensdes similares
Fonte: adaptado de Lambe (1967).
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FI1G. 5.13 Amostragem indeformada de blocos: (a) procedimento tipico; (b) blocos de solos
residuais do granito no campus da FEUP
Fonte: (a) JGS (1998) e (b) Ferreira (2003).
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Esta tltima equagédo é util porque, como salienta Bolton (1986), asso-
cia a dilatancia a diferenca (toda a diferenca, alids) entre as resisténcias
de pico e para grandes deformagoes. Nos solos, todavia, os fendmenos de
cisalhamento sao mais complexos, razao pela qual esta equacdo deve ser
tomada apenas como aproximacao simplificada.

O mesmo autor mostrou que, tomando ¢ de acordo com a sua defini-

cao rigorosa (Eqg. 5.18), a equacgao:

ths =, +0,8¢ (5.20)

constitui uma boa aproximacdo aos resultados experimentais em
estado plano de deformagéo (dai o uso do simbolo ¢’,, para o &ngulo de atrito,
ja que estado plano de deformacao se designa como plane strain).

5.4 LIQUEFAGAO DAS AREIAS

Ja no Cap. 1 foi discutido que um macico arenoso fofo sob a acdo de

um sismo tendera a experimentar uma brusca reducao do indice

de vazios, logo reducdo também da sua espessura, tendo como
consequéncia o recalque da superficie do terreno.

Os depésitos arenosos de baixa compacidade situam-se geralmente
em vales aluvionares geologicamente muito recentes, com o nivel freatico
préximo da superficie, estando pois submersos, logo, também, saturados.
Esta altima condicao pode proporcionar, sob a acdo de um sismo intenso, um
fendmeno ainda mais grave do que um recalque brusco e de elevada gran-
deza! Tal fendmeno designa-se como liquefagdo das areias.

A agao de um sismo corresponde a um carregamento de cisalhamento
ciclico aplicado a todo o macigo de forma muitissimo rapida. Numa camada
de areia solta e saturada, cada ciclo vai acarretar a geragao de excessos de
pressdo neutra positivos. Como os ciclos se sucedem muito rapidamente, e
como os excessos de pressdo neutra abrangem praticamente todo o depdsito
arenoso, nao ha possibilidade de significativa dissipacdo daqueles durante o
sismo. Como a tensao total média ndo varia, a subida da pressdo da dgua nos
poros diminui a tensao efetiva, logo durante o evento sismico a resisténcia
ao cisalhamento vé-se progressivamente reduzida.

Se o sismo for suficientemente intenso - o que se traduz em mais eleva-
das aceleracdes sismicas, que sdo proporcionais as tensoes de cisalhamento

comunicadas ao macigo - e longo, pode acontecer que em muitos pontos do solo



RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E
RELAGOES TENSOES-DEFORMAGCOES EM
ARGILAS

Neste capitulo serdo estudadas a resisténcia ao cisalhamento dos
solos argilosos e as relagoes tensoes-deformagoes que, naqueles
solos, precedem a ruptura por cisalhamento.

O contexto em que as questoes aqui serdo tratadas é em tudo analogo
ao do capitulo anterior. Por isso, as consideracoes tecidas na introducgao do
Cap. 5 sdo ainda aqui inteiramente validas. De igual modo, o que em 5.1 foi
discutido sobre a ruptura nos solos e o que em 5.2 foi apresentado sobre os
ensaios de cisalhamento em laboratério e sobre a amostragem tém completa
aplicacao ainda para as argilas. Optou-se pelo tratamento em capitulo sepa-
rado da resisténcia e das relacoes tensdes-deformacdes em argilas apenas
porque o assunto é bastante extenso e envolve alguma complexidade.

Grande parte dessa complexidade advém da muito baixa
permeabilidade das argilas. Essa caracteristica vai propiciar, em muitos
casos, que o carregamento dos macicos argilosos gere excessos de pressao
na agua dos poros. Esses excessos irdo depois dissipar-se por meio de um
processo de adensamento, durante o qual as tensoes efetivas vao variar, logo
0 mesmo acontece com a resisténcia, dado que, seja qual for o tipo de solo,
sdo essas tensdes as determinantes para esta resisténcia.

Por simplicidade metodolégica, distingue-se entdo, no que diz respeito
as condigoes de carregamento de argilas, e a resisténcia mobilizdvel em cada
caso, as condi¢des drenadas e as condicdes ndo drenadas. Nas primeiras admite-se
um carregamento sem geracdo de excessos de pressdo neutra, que é, alids, a
regra — com a importante excecao da liquefacdo — para as areias. Nas tltimas
admite-se que durante o carregamento nado ha variagdo do teor de umidade
do solo, gerando-se excessos de pressao neutra; o processo de adensamento
comeca assim, nessa perspectiva, apenas apdés a conclusao do carregamento.

Como se verd, as resisténcias exibidas pelos solos argilosos para aque-
las condicdes, digamos, extremas, sao em geral muito distintas. O seu valor

relativo (isto é, qual é a menor e qual é a mais elevada) vai, todavia, depender
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i) conduz a dissolucdo do ar existente entre o corpo de prova e a
membrana envolvente e nas ligagdes ao sistema de medicao de
pressoes neutras, melhorando a confiabilidade das medidas;

ii) num ensaio drenado, caso o corpo de prova tenda a aumentar de
volume, a agua podera ser livremente absorvida pelo solo sem
obstrugao do sistema pela formacao de bolhas de ar;

iii) num ensaio nao drenado, e num corpo de prova semelhante ao
que em ii) expandiria, a reducao das pressoes neutras devido ao
cisalhamento, isto é, um excesso de pressao neutra negativo, nao
corresponderd a pressoes neutras realmente negativas, inferiores

a pressao atmosférica, cuja medicao é também problematica.

6.1.4 ADENSAMENTO DAS AMOSTRAS PARA AS TENSOES
EFETIVAS DE REPOUSO

O modo de concretizar a passagem do estado de tensao efetiva no

final da fase de saturacao para o estado de tensao efetiva de repouso

precisa ser esclarecido (Baldi; Hight; Thomas, 1988).

Idealmente, este dltimo estado de tensdo deveria ser atingido por
meio de um carregamento incremental, crescendo em cada incremento a
tensdo efetiva vertical e a tensdo efetiva horizontal, esta ultima segundo
a proporcdo K, em relacdo a primeira. Tal corresponderia, como ilustra a
Fig. 6.1, essencialmente a uma trajetéria de tensoes efetivas sobre a linha
K, entre os dois estados de tensio anteriormente mencionados (trajetéria a
¢ b, em que o trecho ac corresponde a um carregamento apenas na diregao
vertical de modo a passar de um estado de tensao isotrépico para um estado
de tensao anisotrépico sobre a linha Kj).

Procedimento muito mais simples corresponde a, partindo do estado
(isotrépico) de tensao efetiva do final da fase de saturagdo, aplicar um incre-
mento de tensdo, por meio de um aumento da pressdo na agua da camara,
de modo a perfazer um estado de tensdo isotrépico igual a ¢’,,, como ilustra
também a Fig. 6.1; em seguida, por meio da agdo do pistdo, aplicar um incre-
mento de tensdo de modo que a tensdo efetiva vertical atinja o, (trajetéria
a d b na figura).

Do que foi exposto, pode compreender-se que o corpo de prova ao ser
ensaiado parte de um estado de tensdo efetiva igual ao que possuia in situ,
mas de estados de tensdo total e neutra diferentes (em geral mais eleva-

dos). Como sao as tensodes efetivas que comandam o comportamento do solo,
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Uma evolugao como a da Fig. 6.21a pode ser observada na Fig. 1.23
para as aluvides argilosas do Baixo Mondego, em Portugal (Coelho, 2000).

A propésito ainda do crescimento da resisténcia ndo drenada em
profundidade, recomenda-se a leitura do Anexo Al6, em que se atenta para
uma forma menos correta, embora infelizmente bastante divulgada, de
interpreta-lo.

Posigdes extremas do
nivel freatico

Crosta sobreadensada

Solo normalmente
adensado

z

Solo normalmente
adensado

z

(b)

FIG. 6.21 Evolugdo da resisténcia ndo drenada de uma argila num vale aluvionar: (a) leito de
cheia; (b) leito menor do rio



406 | MECANICA DOS SOLOS: CONCEITOS E PRINCI{PIOS FUNDAMENTAIS

Nas argilas medianamente sobreadensadas, a anisotropia de resis-
téncia pode ainda ser significativa. Nas argilas fortemente sobreadensadas,
k, aproxima-se da unidade, podendo inclusive ultrapassa-la em resul-
tado de diversos fatores: i) porque K, se aproxima ou ultrapassa mesmo a
unidade (passando neste ultimo caso a serem agora mais longas as traje-
térias de tensdes em compressao); ii) porque o pardmetro A; se reduz; iii)
porque nesses solos passa a ser significativa a contribui¢cdo da anisotropia
inerente, a qual tende a conferir maior resisténcia ao solo quando a direcado
do incremento de tensdo principal maxima coincide com a direcdo da tensao
principal maxima de repouso.

6.4.7 A DETERMINAGAO DE S,POR MEIO DO ENSAIO DE
PALHETA IN SITU (VANE SHEAR TEST)
Descrigdo do ensaio

O ensaio de cisalhamento rotativo in situ - também muito conhecido

no Brasil como ensaio de palheta, ou mesmo pela sua designagao em

lingua inglesa, vane test — é particularmente apropriado para a esti-
mativa da resisténcia ndo drenada de solos argilosos moles (argilas
muito moles, moles e médias).

O ensaio consiste fundamentalmente em introduzir no terreno uma
palheta cruciforme, isto é, um conjunto de quatro laminas retangulares
soldadas a uma haste central, esta ultima ligada a superficie do terreno,
conforme ilustra a Fig. 6.25a; posicionado o aparelho a profundidade dese-
jada é-lhe comunicado por meio da haste um momento torsor que o obriga
a rodar, interessando nesse movimento de rota¢do um cilindro de solo que
se destaca do terreno envolvente (Fig. 6.25b). O momento é transmitido a
haste por um dispositivo mecanico colocado na superficie do terreno, que
impoe uma velocidade de rotagdo constante a palheta e que permite obter o
diagrama momento aplicado versus angulo de rotacao, cujo aspecto tipico se
indica na Fig. 6.25c.

A palheta pode ser introduzida no terreno ao abrigo de um furo de
sondagem, previamente realizado até a profundidade da camada a caracteri-
zar, ou ser introduzida por cravacao a partir da superficie do terreno. Nessa
modalidade, é indispensavel que a palheta atravesse o terreno, especifica-
mente camadas mais grossas e resistentes, envolvida por um dispositivo
protetor, como o ilustrado na Fig. 6.26a. Atingida a camada a caracterizar,
a palheta destaca-se entdo da protecao posicionando-se no ponto a ensaiar
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Au,), conjugam-se para tornar a estimativa de o0’; = 0, - u; muito

pouco confidvel, logo a da prépria tensdo de cisalhamento resis-

tente, Ty

Como mostra o Quadro 6.5, numa abordagem por via das tensodes
totais, a andlise envolve apenas a tomada da tensdo de cisalhamento resis-
tente igual ao valor da resisténcia ndo drenada a profundidade em questdo. A
aproximacao da estimativa de 7, depende da aproximagao com que o perfil

de evolugao de s, em profundidade é obtido.

QUADRO 6.5 CARREGAMENTOS NAO DRENADOS DE MACIGOS ARGILOSOS:
ABORDAGEM EM TENSOES EFETIVAS VERSUS ABORDAGEM EM TENSOES
TOTAIS

Analise

Pardmetros
envolvidos

Ensaios de
caracterizacao
exigidos

Atente-se agora na parte inferior do quadro em que estao listados os
parametros do solo envolvidos em cada uma das abordagens (para além do
peso especifico, naturalmente), bem como os ensaios que sdo exigidos para a
respectiva avaliacdo. Pode verificar-se que a abordagem em tensdes efetivas,
pelos parametros que envolve, exige a realizacdo de ensaios de cisalhamento
em laboratério com medicao das pressoes na dgua dos poros, enquanto que a
abordagem em tensdes totais é vidvel com a realizacdo de ensaios de palheta.

F em geral recomendével, todavia, que estes sejam confrontados com alguns

Abordagem em tensodes efetivas

1. Estado de tensao de repouso

9y0i» Ono» Yoi» O'voir O'hoi

2. Estado de tenséo total incremental
Aoy, Aoy,

3. Novo estado de tensao total; tensao

Ao, AD, ., AT

zi? Xi? xzi

normal total, o;

4. Excesso de pressao neutra
Au; = Aoy, + A,-_(Aali — Aoy)
5. Tensao efetiva normal

0';=0,— (uy; + Au))

6. Resisténcia ao cisalhamento

T=C'+0'tg ¢’;

Coeficiente de empuxo em repouso, K,

Coesao efetiva, ¢’;

Angulo de atrito efetivo, ¢,
Parametro de Skempton, A, (varidvel com
tensoes de cisalhamento)

Ensaios triaxiais, CK,U, de compressao e de
extensdo com medicdo de pressoes neutras e
ensaios de cisalhamento direto simples DSS

Abordagem em
tensdes totais

1. Resisténcia ao
cisalhamento
T =Sui

Resisténcia nao
drenada, variavel
em profundidade

S, (2)

Ensaio de palheta
in situ






