S—

MILTON VARGAS

RESISTENCIA
E COMPRESSIBILIDADE
DE ARGILAS RESIDUAIS

S. PAULO - 1951



Y9



Tese apresentada @ Congregagdo da

Escola Politécnica da Universidade

de Sao Paulo para concurso @

Cadeira de Mecdnica dos Solos e
e Fundagdes.






1) —

2) —

3) —

4) —

5) —

6) —

7 —

8 —

9 —
10) —
11) —
12) —

13) —

14) —

PUBLICACOES DO AUTOR

Vélvulas Térmo-ionicas ¢ Medidas Elétricas

Revista Politécnica; janeiro-abril 1938 — Sao Paulo
Principlos de Mecanica dos Solos — IV — Hecalque o Adensa-
mento da Argila — Karl Terzaghi — (traducéo)

Revista Politécnica; julho-setembro 1940 — Sao Paulo

Principios de Mecinica dos Solos — V — Diferencas Fisicas en-
ire Areias e Argilas — Karl Terzaghi — (i{raducio)
Revista Politécnica; janeiro-fevereiro 1941 — Sao Paulo

Principios de Mecanica dos Solos — VI — Comportamento Elés-
tico da Areia e da Argila — Karl Terzaghi — (traducao)
Revista Politécnica; margo-abril 1941 — S&@o Paulo

Principios de Mecénica dos Solos — VII — O atrito das areias
o das argilas — Karl Terzaghi — (tradugao)

Revista Politécnica; maio-dezembro 1941 — Sao Paulo
Principios de Mecénica dos Solos — VIII — Problemas e desen-
volvimento — Karl Terzaghi — (tradugéo)

Revista Politécnica; janeiro-abril 1942 — Sao Paulo

Nota sdbre a prospecgdo geofisica pelo método das resistividades
Boletim do D.E.R. — abril 1941 — S&o Paulo
Algumas das aplicacdes priticas das medidas de resistividades

aos problemas rodoviarios — Karl S. Kurtenacker — (traducéo)
Boletim do D.E.R. — julho 1941 — S&o Paulo

Sébre a aplicagdo da geofisica & exploragdo do subsolo
Boletim do D.E.R. — outubro 1941 — Sido Paulo

A Capacidade de Carga das Fundacgdes Diretas
Boletim do D.E.R. — outubro 1942 — Sio Paulo

A Escélha das Cargas Admissiveis para Fundagio de Edificios
Acropole — 1943 - Sao Paulo

A exploragéo do subsolo para fins de estudos de fundagdes
Revista Politécnica — outubro 1945 — Sdo Paulo

Nota para o Estudo Regional do Solo do Centro da Cidade de
Sdo Paulo (Em colaboragido com o Eng. Glauco Bernardo)
Revista Politécnica; outubro 1945 — Sio Paulo

Aplicaciio da Geologia e da Mecanica dos Solos & Construcado de
Estradas de Ferro — Série de 9 palestras feitas na Associacio



dos Engenheiros de Campinas e mimeografadas pela Cia. Mo-
giana de Estradas de Ferro — 1947.

15) — Building Setlement observations in Sdo Paulo
Proceedings of the 2nd Int. Conf. on Soil Mech. and Found. En-
gineering — June 1948 — Rotterdan.

18) — Discussion on Classification and Identification of Soils by A.
Casagrande — Transactions Am. S. Civil Engineers — 1948 —
N. York.

17) — Teoria dos Drenos Verticais de Areia
Revista Politécnica — junho 1949 — S&o Paulo

18) — O II Congresso Internacional de Mecanica dos Solos e Engenha-
ria de Fundagdes (Em colaboracio com o Eng. Lauro Rios)
Revista Politécnica — fevereiro de 1950 — S&o Paulo

19) — Observagdo de Recalques de Edificios de Sdo Paulo .
Revista Politécnica — fevereiro de 1950 — Sao Paulo

20) — O sentido da Mecanica dos Solos
Revista Politécnica — julho de 1950 — S&o Paulo

21) — Pavimentos Flexiveis de Aeroportos. Méiodo Californiano de
Dimensionamento.
Revista Politécnica — julho de 1950

22) — A Fundagéo por estacas do Novo Edificio John Hancock em Bos-
ton por A. Casagrande — (traducio)
Revista Politécnica — julho 1950

23) — O Viaduto Nove de Julho na Cidade de S&o Paulo — Brasil (Em
colaboragdo com T. V. Langendock, Horacio Maraci, N. Neu-
mann, T. Stuchi e W. Cristoph) — Meméria apresentada ao I
Congresso Pan-americano de Engenharia.

Revista Politécnica — setembro-outubro 1950 — Sao Paulo

24) — Uma classificagio de Solos para fins Rodoviarios
Boletim do D.E.R. — janeiro-margo, 1951

25) — Fundacio sébre Atérro Compactado
Revista R.A.E. — junho 1951

26) — A Carga de Pré-adensamento das Argilas de Sio Paulo
Anajs da A.B.M.S. — dezembro 1951

27) — Mecénica dos Solos e Fundagdes — Capitulos do IV Volume do

Manual do Engenheiro Globo (em colaboracio com o Eng. A.
D. Ferraz Napoles Neto) (NO PRELO)




Ao

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS
DE SAO PAULO

como agradecimento pela possibilidade
que me proporcionou de escrever esta tese






RESISTENCIA E COMPRESSIBILIDADE DE ARGILAS
RESIDUAIS

INDICE
APRESENTAGCAO

Introdugio — Natureza das Argilas Residuais

1) — Conceitos gerais ............ ek e e e e 15
2) — A génese das argilas residuais ............... ... 16
3) — Os Minerais argilicos .........cociiiiiiiinniaa.e 20
4) — A evolugio dos solos residuais ...........ci i, 25
5) — Consisténcia e Plasticidade das argilas residuais ..... 26
6) — Estrutura dos solos residuais argilosos ............... 31
7) — Capilaridade e fenémenos correlatos nas argilas resi-
AUALS  tiirtiiieriienncernoarnrertascassonrsecnasnans 32

8) — Resisténcia a compressao simples das argilas residuais 35
9) — Adensamento e pressio de pré- adensamento virtual
das argilas residuais ......... ... o il 40

Capitulo I — Compressibilidade de corpos de prova cilindricos
1) — Relagbes gerais entre tensdes e deformagdes ......... 47

2) — Acéo da agua intersticial ............... ..., eearaas 48
3) — O adensamento dos corpos de prova cilindricos ....... 50
4) — Compressdo axial lenta ....................ciiiiee. 52
5) —— Compressio rapida pré-adensada ..................... 53
6) — Compressfo rdpida ........covmmivrivnnan i, 55
7) — Efeito de um pré-adensamento ...................... 56
8) — Compressic axial de um corpo de prova pré-adensado 57
9) — Pressdes neutras nos corpos de prova cilindricos ...... 5%
10) — Deformagdes volumétricas dos corpos de prova em
fungdo do tempo ... i 63
11) — Compressao de corpos de prova cilindricos ndo satu-
rados ....... SR PP - o000 o o 64

12) — Compressxbmdade dos corpos de prova quase saturados 65

Capitulo II — Resisténcia a comprescdo de corpos de prova cilindricos
de argila

1) — Generalidades ..........ccvtiiiiiiiir it e 69

2) — Planos de ruptura e sua inclinagao ................. 71

3) — Correlagéo entre resisténcia a compressio e indice de
vazms .......................................... 73



5) — Valor da pressio neutra que aparece no ensaio rapido

pré-adensado em corpos de prova saturados ..........
6) — Correlacdoentre p, e @, oo il o
7) — Ensaios ripidos sébre corpos de prova saturados ......
8) — Ensaios de compressao simples ..........ccoiiiiinnn..
9) — Corpos de prova ndo saturados ....vvvrriieiriiiennnnnn

Capitulo III — ResuHad}:s--Eiperimeniais

1) — AS amostras . .ovivtir ittt e e e,
2) — Os ensaios e a aparelhagem ............... m vy i3
. 8) — .Os resultados dos. ensalos ... . i it i e

4) — Resisténcia ao c1sa1hamento dos corpos de prova sa-

A lE e S e HEa0 db 680 00aRe0an006 50 000600006 6 .

5) ~— Resisténcia ac cxsalhamento dos COI‘pOa de prova nio
satul'ados 835 0000060600000 088 00 500 D000 MeEEnon 00

Capitulo IV — Terrenos residuais argilosos

1) — Terrenos de alteragio de gneiss .......c.covveeeennnnn.
2) — Terrenos residuis argilosos de gneiss .............. SN
3) — Compressibilidade dos terrenos argilosos de gneis .....
4) — Pressédo de pré-adensamento virtual nos terrenos re-
’ © . siduais argilososide gneiss ... oo
5) — Resisténcia ao cisalhamento dos terrenos argilosos re-
siduais de gneiss ...... ool e,
6) — Terrenos de altexagao de disbase ....................
7 — Compress1b1hdac§e e resisténcia das argilas residuais
de diabase ..... R B 55T o B oo 06 ol o oo Rl
8) — Terrenos de evolugao de camadas argilosas antigas ...
. . ‘ e
Canclusées . = R
i
3 ¥
4

105

109
117
117

121

123
128



APRESENTACAO

Até hd bem pouco tempo, a Mecdnica dos Solos vinha se
desenvolvendo pelo esférco de raros pesquisadores, em alguns
poucos centros de pesquisa: no inicio, Terzaghi, isoladamente,
no “Robert College”, de Estambul; depois, com 08 seus pri-
meiros discipulos, no “Massachusetts Institute of Technology”
e na “Technische Hochschule” de Viena. Em cada um désses
Tugares, tiveram ésses pioneiros de se ater ao estudo do solo
dominante na regido. Dessa forma, passaram & histéria da
novel ciéncia as “Argilas do Bésforo”, a “Boston Blue Clay”,
a “Wiener Tegel”. Juntaram-se-lhes depois as argilas lauren-
cianas do Canadd, as do Delta do Nilo e as da Cidade do Mé-
xico; finalmente, entraram no cendrio dos estudos as argilas
americanas. de Massena, de Detroit e de Chicago e as inglesas
de Londres ,de Gosport € de Fen. Assim foi a Mecénica dos So-
los se enriquecendo com o conhecimento de muitas argilas,
cada qual com suas propriedades, e suas teorias tornaram-se
cada vez mais amplas.

Quanto as areias, estiveram relegadas a pesquisas meno-
res, como materiais de propriedades simples e de estudo desin-
teressante. A observagio dos fenémenos correlacionados com
as areias movedicas e seu estado despertaram, porém, o inte-
résse dos pesquisadores para as areias americanas de Fran-
klin Falls, de Fort Peck e de Keystone, s quais se juntaram
as areias berlinenses e os “sables boulants” da Franca.

A Mecdnica dos Solos restringiu-se, assim, de um lado, ao
estudo dos solos tipicamente argilosos e, de outro, ao dos niti-
damente arenosos.

Ewxiste, porém, uma larga gradagdo de materiais interme-
didrios, dos quais os principais sio o8 solos residuais, forma-
dos pela decomposicdo, no préprio local, de rochas pré-exis-
tentes. Ndo sofrendo a sele¢do granuloméirica do transporte
por dgua ou pelo vento, ésses solos sGo constituidos de misturas
de areia e argila; suas testuras sdo variadas e heterogéneas.

Nem na Europa, nem mos Estados Unidos ocorrem cama-
das extensas e considerdveis désse material residual: dai o fato
da quase auséncia de seu estudo na literatura técnica. A nio
ser as noticias sébre os escorregamentos verificados na Es-
trada de Ferro San José-Porto Limon, em Costa Rica, estu-
dados por Terzaghi, quase mais nada se sabe a respeito.



Provavelmente a dnica zona demsamente povoada e indus-
trializada do mundo, assente em solo residual, é a do centro-
sul do Brasil. Construiram-se nela, nos ultimos vinte anos, edi-
ficios, estradas, barragens e outras grandes obras; no Rio de
Janeiro, em Sdo Paulo, Belo Horizonte e Curitiba sdo comuns
os problemas de fundagio sébre gneiss ou granito alterados.
Para se construir @ Usina de Volta Redonda, foi necessdrio re-
solver problemas de. fundagdo de pesadas edificagbes sébre solo
dessa natureza. Muitas sdo as barragens de terra projetadas,
em construgdo ou jd construidas com argila residual. Na cons-
trucdo das estradas de ferro e de rodagem que ligam, através
da Serra do Mar, o litoral ao interior, foram enfrentados difi-
ceis problemas de escorregamentos désse solo; finalmente, o
desabamento no Monte Serrat, em Santos, ¢ um escorrega-
mento na Via Anchieta, tornaram o problema da estabilidade
dos taludes, em solos residuais, universalmente conhecido.

~ “Estudar e descobrir as intrincadas propriedades dos solos
residuais é a tarefa dos engenheiros brasileiros”, disse Tarza-
ghi no Congresso de Rotterdam. E o problema é ainda mais
brasileiro porque, da sua solugdo, depende grandemente o de-
senvolvimento material do Pais.

Foram estas as razées que nos levaram a escolher as argi-
las residuais como tema desta tese que apresentamos & Con-
gregagdo da Escola Politécnica da Universidade de S@o Paulo
para concurso & Cadeira de Mecdnica dos Solos e Fundagdes.

O estudo das argilas désse grupo estq em seu inicio. Ndo
pretendemos aqui esclarecer todo o problema dos solos de alte-
ragdo; simplesmente concentramos nossa ateng@o nos pontos
que mos parecem bdsicos, procurando, assim, contribuir para a
futura solugdo do problema, em sua complexidade. Resolvemos,
pois, dentre os vdrios solos residuais, escolher as argilas, estu-
dando-lhes a resisténcia e a compressibilidade, em corpos de
prove cilindricos de solo indeformado: — ésse é o nosso campo
de pesquisa. Com esta, pretendemos simplesmente vencer uma
primeira etapa do grande problema, que foge a uma solucdo
puramente individual, devendo constituir o motivo principal de
tnvestigacdo de todos os que, no Brasil, se dedicam a problemas
de Mecdnica dos Solos.

Para estabelecer uma conexdo do mosso estudo, com as -
ciéncias bdsicas da Mecdnica dos Solos, cscrevemos uma Intro-
dugdo na qual pretendemos ter fizado os conceitos gerais, hipd-
teses e pontos de contacto entre o assunto exposto e 08 concei-
tos fundamentais da Geologia e da Fisica dos Solos. Nessa In-
trodugdo ficou ressalvado que certos conceitos utilizados, como
o de “argila”, de “resisténcia ao cisalhamento de solos”, de
“coes@o”, tomam significados particulares, que interessam &



Mecénica dos Solos, diferindo de certa forma, dos utilizados
nas ciéncias puras.

Julgamos que essa transposicio de conceitos é perfeila-
mente justificada, desde que se admita que a passagem das
ciéncias puras para as aplicadas se faz, principalmente, pela
transformagdo das nogées abstratas, que dominam aquelas, nos
conceitos concretos destas vltimas. ;

Para fundamentar o estudo, foi mecessdrio desenvolver
uma teoria matemdtica da compressibilidade e resisténcia de
cilindros de argilas carregados axialmente, sob a acdo de uma
pressdo distribuida na sua superficie lateral. Tal teoria, exposia
nos Capitulos I e II, foi construida a partir de hipdteses, jd
aceitas em Mecdnica dos Solos, sébre a inter-relacdo da com-
pressibilidade da estrutura do solo argiloso e o aparecimento
de tensbes neutras na aguoe intersticial. -

Procurando enconirar confirmacdo para a leoria exposta,
escolhemos dois terrenos tipicos de argila residual, de onde fo-
ram extraidas grandes amostras indeformadas. Em ensaios
exaustivos désses materiais, objetivamos verificar o comporta-
mento de corpos de prova cilindricos quando sujeitos a com-
pressées triaxiais sob vdrias condicdes. Acreditamos ter conse-
gutdo confirmacdo integral dos nossos conceitos.

Uma vez verificada a concorddncia da parte teérica com
a experimental, procuramos, no ultimo capitulo, aplicar as
nossas conclusées & andlise dos resultados de investigagtes
86bre vdrios tinos de terrenos residuais brasileiros. Essas in-
vestigacoes (executadas, sob nossa orientacdo, na Sec¢do de
Solos e Fundacgdes do I.P.T.) foram feitas preliminarmente
para solucionar problemas prdticos de engenharia; puderam,
entdo, ésses resultados, ser interpretados de novo a partir de
uma teoria geral. .

Esperamos que, s0b a luz das conclusdes desta tese, a com-
preensdo das propriedades das argilas residuais se tenha tor-
nado mais clara e que tenhamos, desta maneira, contribuido
para o desenvolvimento da Mecdnica dos Solos.







INTRODUGAO

A NATUREZA DAS ARGILAS RESIDUAIS

1) Conceitos gerais.

A parte s6lida da crosta terrestre €, frequentemente, recoberta por
uma manta de material pseudo sélido que, em Geologia, é conhecida
pelo nome de «regolitos. Sob essa denominagio se compreendem os
residuos. de decomposigio das rochas, os depésitos aluviais, eluviais,
eblicos e glaciais e os produtos de evolugdo de todos &sses materiais.

Embora o térmo «solo», em sua origem latina, signifique simples-
mente a superficie do chdo e, em agricultura, designe a camada su-
porte das raizes das plantas, vem éEle tomando ultimamente, na En-
genharia, um significado mais amplo. Desenvolveu-se, na técnica, a
tendéncia de aplicar-se o térmo «solo» & tdda a manta regolitica acima
referida. '

Desta forma, embora para o gedlogo todos os materiais da crosta
terrestre sejam rochas, para o engenheiro, sdo éles divididos em dois
grupos essenciais: os solos e as rochas. Nos primeiros estio compreen-
didos os que o gedlogo classifica de «regolito» e, no segundo, todas
as demais rochas. E' ébvio que a distingio ndo encontra defesa do
ponto de vista estritamente cientifico; € suportada, porém, por uma
necessidade pratica, que suplanta qualquer argumentagio tebrica.

A origem do regolito estd na decomposigéio das rochas e na sedi-
mentagdo dos produtos dessa decomposigio. Por decomposigio das
rochas compreendemos o efeito de virias causas combinadas que coope-
ram na desintegracio e destruigio, ndo s6 dos macigos rochosos, como
também dos elementos mineralégicos que os constituem. A decompo-
sigio das rochas seria processada por uma desintegragéio, pelos efeitos
fisicos das intempéries, e uma alteragdo, designando o térmo o efeito
de varios processos e transformacdes fisico-quimicas sofridas pelos
elementos constituintes da rocha. Utilizaremos o termo evolugio para
designar o efeito dos processos fisico-quimicos que se ddo num solo,
produzindo o seu amadurecimento ou a sua transformacdo de um tipo
em outro. . - :

Assim o termo solo, no sentido em que esti empregado no pre-
sente trabalho, significa o material do regolito, constituido por gréos
fragmentirios de rochas e minerais em virios estigios de alteragdo,
contendo ou ndo, em mistura, matéria orgéinica sob varias formas. A
camada de solo é formada ou, por decomposigiio da rocha viva no pro-
prio local, ou por transporte e sedimentagdo dos produtos de decom-
posigdo dessas rochas vivas, ou, ainda, por evolugdo de qualquer dos
tipos anteriores, : : : '
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Teriamos assim trés grupos de solos, classificados segundo suas
origens: os originirios da decomposigdo «in situ» das rochas; os trans-
portados, ou sedimentares; e os provenientes da evolugdo de tipos ante-
riores. No presente trabalho, a expresséo «solo residuals é empregada
no sentido de incluir o primeiro e o terceiro dos grupos acima designa-
dos. Igualmente, a expressio «solo de decomposigdo de rochas, ou sim-
plesmente «decomposicdo de rochas, designa um solo do primeiro
grupo.

Na decomposigo da rocha esta ausente o efeito de carreamento
do material decomposto; entretanto, em certos tipos de decomposigdo,
os produtos resultantes vdo-se acumulando em «talus» ou cones de
acumulagfio ou de dejegdo, & medida que as superficies da rocha viva
sio novamente expostas para continuar o processo. De qualquer forma,
ha solos de decomposigio em que, durante todo o processo, pelo menos
alguns dos constituintes mineralégicos da rocha original mantém-se
sempre na mesma posigdo relativa; doutro lado, ha solos de decom-
posi¢do em que a estrutura original da rocha é destruida por queda
ou deformacdio pronunciada. No primeiro grupo estdo os solos de
decomposi¢io que ainda mostram a estrutura original, com veios e
orientagdo das particulas peculiares a4 rocha si de origem; a &sses
solos chamaremos «solos de alteragios»; aos outros, que perderam a
estrutura original, chamaremos «solos de escorregamentos.

Um solo residual é formado por grdos minerais de varios ta.
manhos. E’ usual dividirem-se ésses grios em quatro fragbes, que tomam
os nomes de pedregulho, areia, silte e argila. Para separar essas quatro
frages constituintes, adotamos a classificacio do M.I.T.

Um solo residual poede, para fins de Mecédnica dos Solos, ser de-
signado simplesmente por pedregulho, areia ou silte, se a maioria dos
seus grdos é constituido, respectivamente, pelas fragGes pedregulho,
areia ou silte. JA no caso de uma argila residual nio se pode dizer o
mesmo, porque muitos solos residuais apresentam comportamento niti-
damente argiloso, embora sua «fracdo argilay seja simplesmente uma
pequena parcela do total de seus grdos. Por isso, uma argila é aqui
definida como aquele solo que apresenta marcadas propriedades de
consisténcia e plasticidade. Essas propriedades podem ser medidas pela
resisténcia & compressio de um torrdo séco do solo. Na pratica poder-
se-ia dizer que: uma argila é aquele solo que, cortado e séco ao sol,
forma torrdes dificilmente quebréveis pela presséo dos dedos. Observe-
se que, nesse conceito, néo se faz apélo algum ao tamanho dos gréos
constituintes da argila,

2) A génese das argilas residuais

Como foi dito, a origem das argilas residuais esta na decompo-
sigdo das rochas por agentes fisicos (ou mecinicos) e quimicos. Os
primeiros, principalmente as variagdes de temperatura, fragmentam a
rocha, tornando-a mais susceptivel aos ataques quimicos; éstes agem
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pela hidratacio e hidrélise, pela oxidagio e, redugio, pela: carbona~
tacio e solucdo, isolada ou simultaneamente. . = - ..

De acérdo .com Rankama e Sahama (), a alteragio das rochas
é precipuamente causada pela agio da égua de chuva, da superficial
e da subterrinea, e dos materiais sélidos e gasosos nelas dissolvidos.
As substincias dissolvidas na dgua podem provir da atmosfera (oxigé-
nio, gés carbénico, nitratos e cloretos), dos préprios produtos de alte-
ragio (gés carbonico e carbonatos, dcido sulfiirico e sulfatos, cloretos),
dos ‘produtos da putrefagdo de organismos .(acido nitrico, nitratos,
amonia, gis carbénico e complexos tmidos) e, finalmente, podem pro-
vir, ainda, de emanacdes vulcdnicas ou post-vulcénicas.

Ainda citando os mesmos autores, diremos que o papel do gas
carbénico na alteragio € muito importante. A atividade das aguas car-
bonatadas no ataque aos silicatos ja foi provada experimentalmente.
Na obra citada esta dito que os trabalhos de Goldich, em 1938, levavam
a crer que o papel do gis carbdnico consistia principalmente na dimi-
nuigio da alcalinidade da dgua, durante a hidrdlise, e néio numa agéo
quimica direta. Sustentava-se assim que a hidrélise era o processo mais
importante na alteracio das rochas. Entretanto, em 1939, Correns e
von Engelhardt mostraram que as solugGes Acidas e alcalinas possuem
uma agio de alteracio mais forte que as solugSes neutras. Assim, &
acdo dos Acidos e bases no intemperismo dos minerais silicosos é mais
importante do que a decomposigio hidrolitica. °

Worcester (2) afirma que a &gua, com o gis carbdnico, forma
um reagente quimico capaz de atacar qualquer rocha que contenha
ferro, calcio, magnésio, sédio ou potissio. Para’ilustrar o processo de
alteracdo, toma éle o exemplo do granito, composto, principalmente;
de ortoclasio, quartzo e biotita. O gas carbonico em agua gera o icido
carbdnico, o qual em presenca de excesso digua, ataca o ortoclasio
segundo a equagio quimica: .

K.0 AlL,O;6 SiO, (ortoclasio) + H, €CO; 4 2H,0 —
> K,CO; (solivel) + Al,O; 2Si0, 2H,0 (caolinita) + 4 SiO,

Assim, na alteracdo do ortoclasio, teremos o carbonato de potassio
(que & carreado em solugdo), a caolinita (que formari a fragdo argila
do solo residual resultante) e a silica livre. Se existir albita (Na.O
ALO, 6Si0.), serd ela alterada da mesma forma que o ortoclasio.

Os cristais de quartzo ndo sdo atacados;’ intactos, vdo formar os
grios de areia e pedregulho das fragGes respectivas. solo. residual.

Quanto & biotita, seus elementos metélicos  (potissio, magnésio e
ferro) poderdo ser carreados em solugdo, na forma de carbonatos,
deixando minerais argilicos, de vérias composigdes, e silica livre.

O solo proveniente da alteragio de um granito sera compesto,
dessa forma, de uma fragio argila (constituida por pequenos cristais
de caolinita em mistura com outros minerais argilicos e siliza livre),
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e de uma fragio areia (constituida pelos cristais de quartzo e frag-
mentos de feldspato e mica, ainda nfo alterados).

A decomposigdo dos gabros, diabases e basaltos, que sdo com-
postos de plagioclasio, hornblenda, augito e olivina, resulta, em geral,
numa argila residual muito pouco arenosa: — é que nelas ndo hi
quartzo, cujos cristais permanecem intactos para formar os grios de
areia. Os plagiocldsios (misturas de teores varidveis de albita e anor-
tita) alteram-se de forma semelhante & do ortoclasio, dando caolinita,
silica livre e elementos soliiveis. A hornblenda, o augito e a olivina,
que sio silicatos complexos de calcio, sédio, magnésio, ferro e alumi-
nio, vio produzir silicatos hidricos, silica livre e certos minerais argi-
licos. O Ca, Na, Mg, Fe séio susceptiveis de ataques pelo acido carbd-
nico; resultam carbonatos soliiveis, carreados pela Agua. Durante a
alteracdo liberta-se 6xido férrico, o qual é oxidado, formando grios
de oligisto ou magnetita; éstes, depo1s hidratados, formam grios de
limonita, presentes na- fracdo areia das argilas residuais de rochas
basicas. ,

A a]teragao dos calcareos faz-se pela solucdo dos carbonatos de
calcw em dgua com 4cido carbdnico. Sémente as argilas e areias, exis-
tentes como impurezas na rocha origina] permanecem depois da alte-
ragio calcirea. Por &sse motivo é que os solos residuais de- calcareo
apresentam baixo teor de célcio.

Os xistos, em geral compostos de mica, muscovita ou sericita e
silicatos anidros, quando alterados, produzem um solo argiloso muito
micicio, pois a sericita ou muscovita fragmentam-se durante a. decom-
posicﬁo sem alterar-se; os silicatos anidros hidratam-se, dando mine-
rais argilicos.

Finalmente, a alteracio dos arenitos, argilitos, folhelhos etc., €
simplesmente uma dissolucio do cimento que une seus grdos, transfor-
mando-0os em areias ou argilas. Durante a consolidagio dos argilitos
e folhelhos hi, entretanto, uma desidratagio das argilas e depois,
durante a alteracdo, ha uma re-hidratacdo com volta ao mineral argilico.

E. von Wilmann (3) apresenta um quadro resumindo os possiveis
modos de formagdo dos tipos de solo com os quais o engenheiro comu-
mente tem de se haver. Esse quadro resume as seguintes possiveis
origens dos solos de alteraco: a) de rochas compactas, como p. e.,
de granito, basalto, porfiro; b) de rochas xistosas, como p. e., gneiss,
micg-xistos, xistos argilosos; ¢) de rochas carbonéceas, como p. e.,
calcareo, marmore, dolomita; d) de rochas estratificadas, como p. e,
de arenitos, conglomerados, brecias; e e) de massas ndo consolidadas,
como p. ex., depésitos de areia ou arglla.

Qualquer dos tipos mais comuns de rocha péde, por decompo-
sigdo, vir a produzir uma argila. Um greiss ou um granito produzlra
uma argila arenosa; uma diabase ou um basalto, uma argila quase
pura. Os xistos poderdo chegar & argxlas de propriedades muito pe-
culiares pela grande quantidade de mica. Também os arenitos poderao
chegar, por decomposigdo, a argilas desde que a pequena fragdo argi-
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losa resultante tenha propriedades plasticas tdo grandes que comu-
niquem & massa total um comportamento argiloso.

A figura 1 apresenta curvas granulométricas de dez solos resi-
duais tipicos do sul do Brasil; sio tragadas em papel semi-logaritmico,
em que em abeissas figuram os didmetros & dos gréos e, em ordenadas,
as porcentagens acumuladas, em péso, de grdos de didmetros infe-
riores a &. Ao longo das abcissas foi colocada a escala granulomé-
trica do M.I.T., para facilitar o célculo das porcentagens das fracdes
das diversas amostras de solo analisadas. E’ indicado, para as dife-
rentes amostras, a natureza dos graos de virios tamanhos. Observe-se
que os fragmentos da rocha original alterada constituem toda a fragdo
pedregulho e a parte grossa da fraglo areia; o restante da fragdo
areia é constituida por .grios minerais, As frages silte e argila sdo
constituidas por gréos invisiveis a olho ni. Na fragdo silte dominam
graos dos mesmos minerais que as areias e, na fragéo argila, os micro-
cristais dos minerais argilicos.

3) Os minerais argilicos.

Ralph E. Grim (*) precisa o conceito de mineral ‘argilico da se-
guinte forma: «QOs minerais argilicos sdo silicatos de aluminio hidra-
tados, frequentemente com algum deslocamento do aluminio por ferro
e magnésio, e com pequenos teores de alcalis e terras-alcalinas. Muito
raramente o magnésio e o ferro deslocam completamente o aluminio.
Adicionados ‘aos minerais argilicos podem estar presentes, nas argilas.
quantidades varidveis, porém, sempre pequenas, de quartzo, material
limonitico, boehmita, hidrargilito, matéria orgénica, feldspatos, pirita
e uma quantidade de outros minerais, como constituintes de menor
teor, ou como constituintes peculiares a argilas de tipo especial. Com
excegdo de uns poucos minerais argilicos — por exemplo, a atapalgita
que é fibrosa — todos os minerais argilicos ocorrem em particulas
chatas e escamosas.;Os minerais argilicos sdo classificados em trés
grupos de maior importéncia: o grupo caolinita, o grupo montmorilo-
nita e o 'grupo ilita, e em varios outros menos importantes. ° :

Hoje sabe-se que as propriedades plasticas, ou seja o carater mais
ou menos argiloso de um solo, sdo determinadas pela natureza do mi-
neral argilico presente. As caolinitas e ilitas apresentam propriedades
plésticas normais. As montmorilonitas, porém, t€ém uma estrutura cris-
talina peculiar que permite a intrusdo de outros minerais argilicos;
os planos de separagdio sdo de resisténcia fraca e permitem fratura das
particulas. Essa estrutura peculiar permite, ainda, que a agua penetre
entre as camadas de que sdo formados os cristais, separando-as. As
propriedades plasticas excepcionais das montmorilonitas sio devidas a
essas possibilidades. it

Como dissemos acima, o cardter argiloso de um solo pode ser
determinado pela sua resisténcia a séco. Assim, se moldarmos e des-
secarmos ao ar corpos de prova cilindricos, e os rompermos & com-
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pressiio, & maior ou menor resisténcia observada indicard o maior ou
menor carater argiloso do solo. Jonhson (*) moldou corpos de prova
de misturas determinadas de areia, silte ¢ um mineral argila e os
rompeu apés secagem ao ar durante sete dias. Obteve, para as misturas
com caolinita, resisténcias da ordem de 7 kg/cm?; com montmorilo-
nita essa resisténcia subia a 70 kg/cm?,

Como todas as propriedades das argilas estdo, de uma forma ou
de outra, afetadas por suas propriedades plasticas, e como essas pro-
priedades plasticas dependem da natureza mineralégica da argila, com-
preende-se a importéncia da identificacio dos minerais argilicos pre-
sentes num solo. Essa identificagdo, entretanto, ndo é facil. Quimica-
mente seria possivel identificar um mineral argilico do grupo caoli-
nico pelo valor da relagdo silica: alumina e, de todos os grupos, pela
capacidade de permuta catiénica. Pela forma do grdo & possivel iden-
tificar o mineral argilico no microscépio eletrénico. E’ possivel, ainda,
identifica-lo pela chamada analise térmica, em que sio tragadas curvas
de perda d’dgua em funcdo da temperatura (°); tais curvas sio peculia-
res a cada tipo de material argilico. Finalmente ha o método da refra-
¢éo de raios X, onde relacionam-se os espectros de refragdo com os
tipos de argila. Devido & temperatura désses materiais e ao fato de
que é frequente ocorrerem misturas de minerais argilicos diferentes, &
aconselhdvel que a identificagdo do mineral argilico seja feita por
vérios métodos e os seus resultados comparados, antes de se chegar a
uma conclusdo definitiva.

- As partes finas (que passaram numa peneira Tyler n.® 270) das
dez amostras, cujas curvas granulométricas aparecem na figura 1, foram
submetidas a anilise quimica, a pedido do autor, nos Laboratérios do
I.P.T. Foi realizada a chamada «¢analise racional», pela qual se deter-
minaram os teores de argila, quartzo e feldspato (*). Depois foram
determinadas as ‘porcentagens de Si0,, Al,O; e Fe,0; e, com &sses
dados, calculadas aproximadamente as relagdes Si0./Al.O; do mine-
ral argila presente. Finalmente, foi determinada a capacidade de per-
muta catinica, por 100 g de mineral argilico. Todos os resultados
acham-se na tabela 1.

Na figura 2, aparecem fotografias tiradas no microscépio eletrd-
nico, a pedido do autor, pelo Prof. Paulo Ribeiro de Arruda, de quatro
das dez amostras anteriormente citadas. As amostras foram dispersas
em agua pelo autor, e decantadas, até sedimentagdo dos gridos maiores
que 2 p (**). :

Em 1 949 o «American Petroleum Institute» completou o seu «Re-
search Project 49», que consiste numa investigagio exaustiva das pro-

(#) — O teor de argila obtido nessa andlise nfio tem o mesmo signiticado
apresentado neste trabalho. 5

(**) — Para a preparacfio das liminas, fol utilizado um método de dispersfio
do Prof. Arruda e, para se obter um efeito de sombra, pelo qual se pudesse
ajuizar a espessura das particulas, as liminas foram metalizadas com um Jjacto
ra.zante) de vapor de cromo (&ngulo incidente de cérca de 129, ¢dom o plano da
1Amina).
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priedades das argilas. Como resultados foram publicados 8 relatérios
preliminares, os quais, revistos e corretos, foram enfeixados no volume
«Reference Clay Minerals A.P.I. Research Project 49», Dele tiramos
os seguintes dados: nas caolinitas haloisitas e dickitas a relagdo silica:
alumina & de cérca de 1,6 a 2,5. Quanto & capacidade de permuta catio-
nica, verifica-se que, nas caolinitas, seus valores variam de 3 a 20;
nas haloisitas de 5 a 50; nas illitas de 20 a 40; enquanto que nas
montmorilonitas tais valores sio superiores a 50.

Em base a sses dados conclui-se que as dez argilas residuais tipi-
cas, analisadas, sdo provavelmente caolinitas ou haloisitas, misturas de
‘ambas ou misturas dessas com pequenas proporgOes de outros minerais
argilicos. Comparando, ainda, as fotografias de microscépio eletrdnico
publicadas no «Research Project 49» com as obtidas no Departamento
de Fisica da Escola Politécnica de Sdo Paulo, observa-se que as das
amostras das argilas residuais do Arenito (Viracopos), da Diabase
(Londrina) e do Granito (Mandaqui) séo cristais tipicos de caolinita;
a de xisto (Cubatfo) podera ser de haloisita.

4) A evolugio dos solos residuais

Simultaneamente ao processo de alteragio, ou depois de completo
&ste, inicia-se a evolugdo do solo, pela qual &ste tende a se transfor-
mar, até atingir o chamado «perfil de maturidade», peculiar a cada
regido e ao seu clima. O perfil de maturidade € aquela sucessdo natu-
ral de camadas que se dispéem, em profundidade, no solo, a contar
de sua superficie até a rocha madre. No sul do Brasil podem-se dis-
tinguir quatro camadas: a primeira & pequena, superficial, onde ha
formagio e acumulagio de humus e material coloidal proveniente da
decomposigio dos silicatos; a segunda é o horizonte eluvial, de onde
por lixiviago, solugiio ou transformacdo quimica, foram removidos
certos componentes do solo; a terceira, o horizonte aluvial, onde pre-
cipitaram-se, ou sdo depositados, elementos novos; e a quarta camada
é a do solo de alteragdo intacto ou do solo sedimentar nio evoluido.

O segundo horizonte, no planalto sul do Brasil, chega a atingir
até uma dezena de metros; nele se processam a lixiviagdo e a oxidagdo,
com formacio de grios de limonita, que ddo ao solo a cor averme-
lhada peculiar &s nossas terras. A lixiviagdo aumenta consideravel-
mente a porosidade do solo nessa camada, chegando o volume dos seus
poros a atingir cérca de 40% do volume total. Como é&sse solo &, em
geral, de pouca umidade( cérca de 15% em péso), seus poros sdo
praticamente vazios, resultando disso uma compressibilidade extrema.
Esti-se desenvolvendo atualmente na técnica de solos a tendéncia de
chamar «porosos» a &sses solos. '

No terceiro horizonte ha uma precipitagdo dos elementos lixivia-
dos do horizonte superior, com o consequente aumento da sua densi-
dade, tornando-o compacto ou duro. Nele processa-se, também, intensa
oxidagio, dando como resultado a peculiar formagdo de concregoes
limoniticas. ‘
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A evolugio €, principalmente, responsivel pelo aumento de espes-
sura do segundo horizonte. Em solos pouco evoluidos, essa zona quase
desaparece e, consequentemente, desaparece também a terceira; nos
solos maduros, entretanto, o segundo horizonte atinge grandes profun-
didades, muitas vezes sern a formagdo do terceiro e o desaparecimento
do quarto. O primeiro horizonte é, em geral, de espessura desprezivel
em relagdo aos outros.

Nos espigdes das colinas da Cidade de Séo Paulo, o primeiro hori-
zonte chega, no méximo, & espessura de um metro; o segundo, é cons-
tituido pela chamada «argila vermelha porosa» que atinge espessuras
da ordem de dezena de metros; o terceiro é uma argila dura, amare-
lada, com manchas vermelhas, e concreges de limonita; e, finalmente,
o quarto é a argila rija plistica, amarela ou mosqueada de vermelho
e azul, do tercidrio paulistano. . '

Nos solos de terra roxa, de alteragio de diabase, o segundo hori-
zonte é, ainda, uma argila porosa de aspecto semelhante & de Sio
Paulo e atinge profundidades de 10 a 15 m: o terceiro horizonte, esta,
em geral, ausente, pois, a alteragio ndo evoluida da diabase & rara
de se encontrar, Coisa aniloga acontece com os solos de alteragio de
arenito. Em ambos os casos, o fato peculiar é o da grande espessura
da camada de solo poroso que constitui o segundo horizonte.

Ao longo das escarpas da Serra do Mar, o perfil do solo é total-
mente diferente dos do interior, Trata-se evidentemente de solo jovem
que, antes de atingir maturidade, é destruido pelos frequentes escor-
regamentos de terra. Nido havendo evolugdo ou, sendo ésta incipiente,
essas escarpas sdo formadas por solo intacto de alteraciio ou por cones
de dejego, formados pelos detritos dos escorregamentos de terra. Assim,
o segundo e o terceiro horizontes estdo ausentes, porém, o quarto hori-
zonte, do solo de alteraco intacto, atinge frequentemente dezenas de
metros de espessura.

5) . Consisténcia e plasticidade das argilas residuais

As propriedades dos solos de granulagdo fina ndo podem ser defi-
nidas a partir somente de sua curva granulométrica e do arranjo dos
seus gréos; constituidos por grios e pela Agua que envolve total ou
) parcialmente &sses grios, aparecem como fatores dominantes das suas
caracteristicas a consisténcia e a plasticidade. A expressdo «consis-
téncia de um solo fino», designa a manifestacio das férgas de coesdo
e adesdo que nele agem, a diferentes teores de umidade.

' Quando, depois de secar e pulverizar um solo fino, se o umidecer
suficientemente, pode-se chegar a obter uma pasta fina, que flui como
liquido viscoso, Nesse estado diz-se que a amostra tem consisténcia
‘fluida ou liquida, Deixando-se secar a pasta, e se a amolgando conti-
‘nuamente (a fim de manter-se uniforme a distribui¢io de umidade),
passa ela gradativamente a apresentar maiores viscosidades, atingindo
um estado em que ela se torna pegajosa, aderindo aos dedos ou a
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qualquer superficie metalica; continuando a evaporagio da égua, perde
a pasta essa propriedade de adesdo, chegando a uma consisténcia plas-
tica; isto &, moldavel sem variagGes sensiveis de volume; continuando
o secamento, passa ela por um ponto em que se fragmenta’em torrGes
e, logo apds, atinge um estado em que, ao se tentar modeli-la em
rolinhos: de pequeno didmetro, rompe-se em: segmentos, os quais s6
podem ser novamente reunidos por meio de pressdo dos dedos. Nesse
ponto diz-se que a pasta passa do estado plistico ao semi-slido. Du-
rante todo o seu secamento, a massa diminui de volume até atingir a
méxima concentragdo possivel; torna-se entdo um corpo duro, néo mol-
davel.

Atterberg teve a idéia de medir as propriedades plasticas de uma
srgila pela determinagfio dos teores de umidade correspondentes aos
limites dos estados acima referidos. Ao limite superior do estado plés-
tico chamou de «limite de liquidezs (L.L.); ao limite inferior désse
mesmo estado, chamou de «limite de plasticidade» (L.P.). Ao teor
de umidade correspondente a méxima contragdo, chamou de «limite
de contragido» (L.C.). : :

A consisténcia de uma argila pode assim ser definida pelo valor
da sua umidade em relagéo a ésses limites. Umidade acima do L.L.: —
concisténcia fluida; entre L.L. e L.P.: — consisténcia plastica; entre
LP. e L.C.: — consisténcia dura. A medida da maior ou menor plas-
ticidade do material poderi ser feita pelo indice de plasticidade L.P.,
que é a diferenca entre o L.L. ¢ o L.P. Os métodos de ensaio para
determinagio désses limites foram estudados e postos sob forma con-
veniente para fins de engenharia por Terzaghi (?), Casagrande (%) e
pelos engenheiros do «Bureau of Public Roads» (*—°). Surgiu, entdo,
o conhecido aparélho de Casagrande para a determinagio do limite de
liquidez com o emprégo da curva de fluxo *.

A. Casagrande idealizon o chamado «grifico de Plasticidade», no
qual sdo colocados em abcissas os limites de liquidez e em ordenadas
os indices de plasticidade de um solo. Pela posigdo do ponto é pussivel
classificar a argila. A figura 3 indica as zonas, nesse mesmo grafico,
onde caem os pares de valores obtidos em ensaios, feitos no Laboraté-
rio de Solos do I.P.T. especialmente para éste trabalho, sobre 137
amostras de alteragio de.granito, 168 de alteragio de gneiss, 158 de
alteracio de xisto. Comparando-se as duas figuras, verifica-se que os
solos de alteragdo estudados localizam-se na zona das argilas caolini-
ticas, de baixa plasticidade. - S

De acérdo com Grim ('), o mecanismo da plasticidade do solo
é o seguinte: a agua, adicionada ao solo séco, & adsorvida pelos mi-
nerais argilicos e, talvez, por outros constitiintes do solo. Os minerais

'
1

* — Define-se a curva de fluxo como a que correlaciona a umidade do solo
com o nfimero de- golpes do aparélho de Casagrande, necessirio para fethar uma
canaleta sberta na amostra com um gabarito. O L.L. & definido com a umi-
;lnde !ctg:'lrelpondente a 36 golpes. A curva de fluxo é uma reta em papel semi-
ogaritmico. o 9 :
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argilicos mais importantes sdo constituidos por particulas chatas, que
ocorrem isoladamente ou empilhadas como folhas de livro. A agua é
adsorvida nos planos basais de tais particulas (**). Pela teoria.de
Hendrick e Jafferson, nos planos moleculares mais. proximos aquelas
particulas, as moléculas de 4gua tomam orientagio definida, porque
sua configuragio molecular ajubta-se aos atomos de oxigénio, dispostos
na sua superficie. Junto a particula, a dgua terd propriedades de rigidez
de um corpo sélido; a maiores distincias, ndo serd orientada, isto é,
serd fluida. A agua orientada, ou solidificada,.servira de aglutinante
entre os grios de argila; o solo, com pouca dgua, terd seus gréos rigi-
damente ligados — serd um solo duro. A medida, porém, que se vai
juntando dgua & argila, as camadas ndo orientadas, isto é, ndo solidi-
ficadas, vdo-se tornando mais espéssas; ficam com propriedades fluidas,
funcionam como lubrificante entre os gréos e permitem que éles des-
lizem uns em relacio aos outros. Evidentemente ocorre uma inteira
série de situagGes intermediarias, nas quais os solos serdo mais ou me-
nos duros, mais ou menos plasticos ou inteiramente fluidos.

Se as propriedades plasticas dependem dessa inter-agio agua-ar-
gila, e se esta é funglo de adsorgdo ligada a estrutura cristalina da
argila, compreende-se que as propriedades plasticas dependam ampla-
mente da natureza do mineral argilico presente.

Os limites de Atterberg das caolinitas e ilitas sdo aproximada-
mente semelhantes; os limites de plasticidade e liquidez das montmo-
rilonitas sdo, porém, cérca de trés a quatro vezes maiores que os dos
outros minerais, mantidas condigbes semelhantes. A explicagio, atras
acenada, é de que as montmorilonitas tém uma estrutura cristalina
peculiar, que permite a Agua penetrar entre suas camadas separaveis,
na prépria estrutura cristalina do mineral. Assim, hd& uma enorme su-
perficie especifica particularmente capaz de adsorver égua. Além disso,
todos os planos basais dos cristais de montmorilonita sio compostos
de dtomos de oxigénio dzspostos de forma a aumentar a orientagio das
moléculas d’dgua. N

Hi muito tempo que se vem notando que pequenas quantidades
de certos compostos quimicos tém uma tremenda influéncia sébre as
propnedades plasticas das"argilas. E' que cations podem ficar adsor-
vidos & superficie das particulas argilosas; a natureza désses cations
influi grandemente sbre as propriedades plasticas. Sabe-se que, num
solo que contenha montmorilonita, se as particulas argilosas estdo car-.
regadas com o cation Nat, a argila é muito mais plastica do que se
o cation presente fora Catt ou H+. O mesmo acontece nas caolinitas
e ilitas, porém, essas ultimas tém uma capacldade de adsorver cations
na superficie de suas particulas muito menor que as primeiras. "Uma
explicagiio satisfatoria, segundo Grim, da agao désses ‘cations & que
éles influenciam a orientagio das moléculas d’dgua e a espessura dos
filmes de dgua solidificada. Assim a capacidade de permuta catiénica
e a natureza dos cations presentes sdo indices das propnedades plastlcas
dos solos. 2
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Na Mecénica dos Solos vém-se desenvolvendo a tendéncia de mos-
trar a correlagio estreita entre as propriedades mecinicas de um solo
(isto &, suas propriedades que interessam & Engenharia) e as suas
propriedades plésticas. Essa correlagdo mostra-se cada vez mais nitida
a medida que se vdo esclarecendo as propriedades dos solos. Como,
pelo que vimos, tais propriedades sdo fungio da natureza dos minerais
argilicos e das correlagdes entre &sses e a Agua que os envolve, conclui-
se que as proprxedades mecdnicas dos solos, em seu todo, dependem
de sua constituicio mineralégica e de propriedades quimico-coloidais
da sua fraclo argllosa
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6) Estrutura dos solos residuais argilosos. N

As argilas residuais ndo evoluidas, ou nio perturbadas, mantém
a estrutura original da rocha de origem. As eruptivas cidas, por exem-
plo, dio origem a solos com bastante argila; neles se percebem ainda
as disposigbes peculiares dos elementos mineralogicos da ‘'matriz e os
veios intrusivos nela tdo comuns. Assim, encontram-se griios grossos
envolvidos por outros finos, distribuidos todos de maneira uniforme no
solo. Chamaremos tal estrutura de granular grossa. . )

Nas estruturas gneissicas ou xistosas, que sdo as das argilas de alte-
ragio de gneisses ou xistos cristalinos, um dos elementos mineraldgicos
(em geral, os grdos de mica nédo alterados), acha-se orientado, empres-
tando ao solo o aspecto Xistoso caracteristico da respectiva rocha ma-
dre. Nas estruturas lamelares, que ocorrem nas argilas provenientes
da alteracdo de xistos, arddsias, folhelhos, etc., o solo apresenta, tam-
bém, o aspecto folheado da rocha original.

Finalmente, as estruturas porosas ocorrem nos solos residuais evo-
luidos por lixiviagdo. Neles, a parte lixiviada, deslocada da estrutura
primitiva, deixou os grdos em equilibrio e poros muito grandes; como
a umidade de tais solos torna-se insuficiente para que a dgua ocupe todo
o volume dos seus vazios, grande parte dos seus poros é, simplesmente,
cheia de ar. Assim, essa estrutura porosa empresta ao solo grande com-
pressibilidade. 1.

Cada um dos tipos de estrutura acima mencionados pode ser mais
ou menos denso, conforme os grios estejam dispostos. A massa especi-
fica aparente do solo é uma medida dessa densidade. Utiliza-se, comu-
mente, nessa medida, a massa especifica aparente do solo séco, obtida
dividindo-se 8 massa especifica aparente por um mais o teor de umidade.

E’ muito conhecido em Mecanica dos Solos o fenémeno da com-’
pactagdo, pelo qual é possivel aumentar-se a densidade de um solo por
meio de um trabalho mecénico. Sabe-se que, para um dado trabalho
de compactag@o, a massa especifica aparente séca de um solo varia com
a sua umidade; a uma umidade 6tima de compactagdo corresponde
uma densidade méxima. A figura 4 mostra a correlagio entre umida-
des otimas e massas especificas- aparentes sécas maximas, obtidas por
ensaio normal de compactagio (*) de argilas residuais provenientes
de gneiss. Esses dados foram correlacionados com os limites de liqui-
dez e de plasticidade. Embora a dispersio dos valores désses limites
seja muito maior do que a obtida na correlagio entre umidade otima
e densidade mixima, chega-se & conclusio que ha uma estreita relagdo
entre os fendmenos de compactagio e os de plasticidade; pode-se con-
cluir que os fendmenos de inter-agio mineral argilico-dgua dominam os
de compactacéo. L .

(#) ~— Compactando-se o solo em um-recipiente cilindrico de 1'litro de eapa-
cidade, em trés camadas, sob a aclio de 25 golpes, por camada, de um soquete de
2,5 kg caindo de 30 em de altura,
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7) Capilaridade ¢ -fenémenos correlatos -nas argilas residuais

Se considerarmos as argilas residuais como sistemas bifésicos, fina-
mente divididos, de gréos minerais e igua, teremos um aglomerado
de grios do qual os vazios podem ser considerados tubos capilares.
Neles, a dgua pode ser encontrada: a) adsorvida na superficie dos
graos minerais; b) sob tensdo capilar, ligada por férgas capilares aos
gréos mais préximos; c) livre, podendo percolar, sob a agdo da gra-
vidade, através do solo.

Segundo Winterkorn (), Gurwitsch observou que 1 g de «fuller’s
earth» da Flérida absorvia 0,679 cm® de alcool metilico, libertando
21.8 calorias de calor de umidecimento. Désse dado pode-se calcular
uma pressdo de adsorgdo de 20.000 a 25.000 at. Doutro lado, de
dados obtidos por Winterkorn e Baver, pode-se concluir que a pressdo
de adsorgio para a agua é pelo menos igual, se ndo maior, do que
aquela.

Ora, pelo diagrama de fase da agua obtido por Tammann e Bridg-
man, citado por Winterkorn (**), verifica-se que o ponto de liquefagio
da &gua decresce, com acréscimos de pressdo até 2.050. at, onde atinge
—22°C. Para pressGes maiores, o ponto de liquefagdo aumenta com o
crescer da pressdo. Assim, & temperatura ambiente, é possivel encon-
trar-se &gua solidificada quando a pressdo é superior a 10.000 at. Dai
se conclui que o filme de dgua adsorvida, junto aos grédos de argila,
estard no estado sélido (gélo VI, como chamou Tammann) ou, se qui-
sermos adotar a nomenclatura de Grim, estara «orientada». H4, porém,
um decréscimo logaritmico das pressbes de adsor¢io a partir da su-
perficie da particula; no centro dos poros, a agua deverad estar .sob
tensGes capilares relativamente pequenas ou livre, no estado liquido
comum. H4, assim, uma passagem gradativa do estado da agua desde
o sélido, junto & superficie do grdo mineral, até o liquido.

O fenémeno da ascengdio capilar nos solos é conhecido de longa
data. Observa-se que a dgua de um lengol subterrineo sobe, por capi-
laridade, ao longo dos canaliculos do solo até uma determinada altura
h., chamada altura de ascengiio capilar. Baver (%), citando virios
autores, diz que o valor da ascengfo capilar é de 10 a 50 cm nas
areias, e de 1 a 3 m nos solos siltosos. .

Para as argilas, nfio se t8m dados precisos; a observagdo em labo-
ratorio & quase impossivel, tanto pela altura das colunas :a serem obser-
vadas, como pelo tempo de observacio necessirio. Ha algumas obser-
vagBes de ascengBes capilares no campo; Keen (%) menciona ascen-
¢oes aapilares da ordem de centenas de pés; essas e outras observagbes
estio porém sujeitas & critica. De qualquer forma sdo admissiveis va-
lores de 10 a 100 m nas argilas. : .

A Fisica Tedrica mostra que a altura de ascengio d'dgua num tubo
capilar de raio uniforme r é dada pela férmula: ‘

TYa



A NATUREZA DAS ARGILAS 'RESIDUAIS 33

na qual y, € a densidade da dgua e T, a constante tensido superficial,
cujo valor, & temperatura ambiente, é de 0075 g/cm. Assim, para
h, e r em ¢m, teremos:

By 22 @
r

Admitindo que os solos pudessem ser considerados como feixes de
tubos capilares de sec¢do uniforme, os valores médios dos raios r dos
canaliculos capilares, seriam: a) para as areias, entre 0,15 e 0,03
mm; para os.siltes, entre 0,015 mm e 5 p e, para as argilas, de 1,5 a
0,15 . Esses valores sdo, portanto, da mesma ordem de grandeza que
os didmetros médios dos gréos de solo. :

Se cortarmos um pequeno segmento de tubo capilar, abaixo do
nivel méximo de ascengao, aparecerdo, nas suas duas pontas, forgas
capilares que comprimirdo axialmente as suas paredes. Coisa aniloga -
acontecerd em amostra do solo retirada da zona de ascens@io capilar;
como, porém, no solo, poderemos considerar feixes de tubos capilares
em todas as direges, resultard que nessa amostra aparecera uma pres-
s&o capilar distribuida em sua superficie e comprimindo-a em todas as
diregGes. Essa tensio manterd a amostra com seu volume natural de
vazios, impedindo-a de se expandir.

Por outro lado, como o volume de vazios de uma amostra de solo
pode ser medido pelo raio médio dos seus poros, e como a pressdo ca-
pilar é uma fungdo désse valor, conclui-se que a pressdo capilar é
uma func@o do indice de vazios do solo (*).

O que expusemos acima refere-se, evidentemente, a amostras de
solo saturadas. Se, entretanto, a dgua for se evaporando, os meniscos
capilares irdo se retraindo, para dentro dos- poros, e formar-se-do
zonas sécas, deixando a amostra de ser saturada. Ao prosseguir a eva-
poragdo, a Agua forma anéis, em térno dos pontos de contacto dos
graos. Ao estigio inicial, acima analisado & vista da teoria da capi-
laridade, chama-se «estado capilary; ao estado final em que a agua
se reune em anéis em térno dos pontos de contacto dos grios costuma-
se denominar <estado pendulary. O estado intermedidrio & chamado
«estado funicular». '

Baver (") mostra como W. B. Heines e M. L. Nichols calcula-
ram as forgas de coesdo, entre particulas cilindricas, ou em forma de
discos, nos vArios estigios acima mencionados, e chegaram & con-
clusdo de que a pressao. capilar P, é inversamente proporcional ou i
distancia média d, ou ao raio médio das particulas, chegando & for-
mula: &

Ts '
: pe = K—— (3)
. d . |
(#) — O Indice de vazlos de uma amostra de solo é igual ao volume dos

meus poros divididos pelo volume ocupado pelos seus grios.
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Heines fez um estudo da variagdo da tensdo capilar, em fungio
do grau de saturagiio, da seguinte forma: — Colocou pequenas esferas
de vidro, com dimensdes de grios 'de areia, dentro de um funil Biich-
ner revestido com papel filtro; é&sse era ligado a um manémetro de
bureta. O aparélho era cheio d'dgua; a tensdo capilar era ajustada pela
altura da agua na bureta. Heines obteve as curvas da figura 5 onde,
em abcissas, figuram valores proporcionais a T,/r; isto é proporcio-
nais as tensdes capilares. Em ordenadas figuram as porcentagens de

- - . . . P s
saturagdo. As curvas sdo histereticas, isto é, para valores de ——
: r
crescentes, as porcentagens de saturago sdo diferentes das obtidas em
] : . . ss '
valores de —— decrescentes, Heines explicou os vérios ramos da
r

curva obtida da seguinte forma: considerando, primeiramente, o:ramo
T,
r
de meniscos), néo ha tensfio capilar no ponto O da origem. No ponto
A, do primeiro trecho A B, hd a formacio de meniscos capilares e,
com pequena diferenga do grau de saturaglo, desenvolve-se a tensdo
capilar (de fato o solo deve-se manter saturado, no seu interior, pela
simples formagio de meniscos na superficie). Em A observa-se uma

crescente, teremos que, com saturagio completa (sem a formagéo
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pequena entrada de ar na amostra; em B essa entrada é grande. Ini-
cia-se, entdo, um segundo estagio no processo, que corresponde ao tre-
cho B C em que, ao diminuir a umidade, o ar entra francamente nos
poros do solo, havendo a tendéncia da dgua intersticial diminuir a
ponto de simplesmente formar os anéis em tdrno dos pontos de contacto
dos grdos, como foi visto atrds. De C a E &sse processo acentua-se
e, finalmente, em E a agua existente é em quantidade simplesmente
suficiente para a formagdo dos anéis.

- T, g
Na curva de diminuigio do valor de ——, hd permanéncia da
: r

formagdo da agua em anéis até o ponto F; de F até G comega a en-
trar no solo dgua em quantidade suficiente para os anéis ligarem-se
entre si e, em H, a saturagio torna-se quase completa; no trecho final,
de H a K, aparecem novamente meniscos; porém, a saturagio nfo
mais serd completa em virtude do ar preso entre os gridos de solo que
nio contribui para a existéncia de tensdo capilar.

8) Resisténcia G compressio simples das argilas residugis

As curvas de Heines sdo ideais, pois foram obtidas a partir de
material sem as caracteristicas da maioria dos solos naturais e, espe-
cialmente, as dos solos argilosos. Para éstes, a fim de verificar a va-
riacio das pressdes capilares com a saturaciio, imaginou-se correla-
cionar a pressio capilar com a resisténcia & compressio simples de
corpos de prova cilindricos, moldados em diferentes densidades e graus
de saturagiio. Vejamos como se poderia estabelecer essa correlago.

Quando é aplicada, a um ponto de um solo, uma pressdo qualquer
o, parte dela & transmitida diretamente de gréo a gréo, e, o restante,
é suportado pela dgua dos vazios; a primeira parcela é chamada pres-
sdo efetiva, p, ¢ a segunda pressdo neutra, u. Tem-se sempre:

c=p-+u - 4)

Como a pressdo neutra age sdbre a dgua, essa tende a escapar-se
dos poros do solo; daf ird diminuindo a pressio neutra e aumentando
a efetiva. Acredita-se que, no momento em que é aplicada a presséo a,
toda ela seja transmitida a dgua e assim, nesse instante, p = 0.
medida que passa o tempo, u vai tendendo a zero e enquanto p tende
a igualar o valor de o.

A resisténcia ao cisalhamento de um solo é o resultado do- atrito
simples entre os seus graos. A dgua interstical em nada contribui nessa
resisténcia; ésse atrito dependera somente da pressdo grio a grio,
isto &, a efetiva. Se p é normal a um plano, a resisténcia ao cisalha-
mento ao longo desse plano serd: o el

T=pig s ()

v

“na qual ¢, é o chamado angulo de atrito interno do solo.
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Ora j4 vimos que, sdbre um corpo de prova cilindrico de argila,
Bge uma pressdo capilar, p., igual em todas as diregies, e que essa
pressio capilar age de grio a grio; &, portanto, uma pressio efetiva.
é resisténcia ao cisalhamento désse solo, ao longo do plano de ruptura,
podera entdo ser pesquisada pelo circulo de Mohr, da figura 6.

' 0.
, CY Circulo dle Mobr em i

Térmos de pressdes fofus

s

G L™ s

| 7 N A —Circuls de Mobr f0’
N & {5
L7 /% em trmos ge.
% / ] pressoes e elivas
POy % el
3 % ;_4: _ Rs | Pressies Principais

/A

- Fig.6 DIAGRAMA DE MOHR. PARA PESQUISA DE
' RESISTENCIA AD CISALHAMENTO DO SOLC

Rompendo-se o corpo de prova & compressic simples, a pressdo
total lateral o; sera nula e a pressio axial total serd igual a resis-
téncia a compressio R,. Nesse momento agira, também, em todas as
diregBes uma pressio neutra u. Sendo p; e ps as pressGes efetivas, as
pressdes totais serfo:

oy — P1 +'u—pc
o g g3 = py T u—pe

]

Rs
0 (6)
‘No momento em que for aplicada a pressio axial, teremos, com

bastante aproximagdo, u = R,; como o ensaio pode ser considerado
- répido essa igualdade valerd até o momento de ruptura. Donde:

Pr = Pe (7)
E na diregdo lateral:
ps = pe — R, - ®
Pelo prép;rio circulo de Mohr, podemos déduzir que:
; _ "R

L (1 4 sen ¢,)
o Pen 2 g

SEn ¢4

- (9)
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e, dai, que a resisténcia & compressio simples é uma medida da pres-
sdo capilar na amostra, desde que conhecido o &ngulo de atrito interno.

Para investigar a variagio da pressdo capilar, em fungio do grau
de saturagdo, moldamos corpos de prova cilindricos de quatro argilas
tipicas, em varias massas especificas aparentes sécas e virios graus
de saturagdo, e 0s rompemos & compressdo simples. As figuras 7 e 8
mostram os resultados désses ensaios. Comparando essas curvas com
o ramo ascendente da curva de Heines, verificamos sua semelhanca. Nas

curvas das argilas néo existe o trecho OB, o qual no tragado de Heines,
86 tem possibilidade explicativa. Priticamente a mobilizagdo da pres-
so capilar ndio exige que o grau de saturagio desga abaixo de 100%,
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Fig.8 CURVAS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES EM
FUNGAO DO 6RAU DE SATURAGAO DA AMOSTRA

porquanto poderemos compreender a formagio de meniscos superficiais
nas amostras sem que essa deixe de estar saturada. O que podera
anular &sses meniscos é a submersdo da amostra em agua. Trés das
amostras mostraram que a pressdo capilar tende a baixar ao diminuir
o grau de saturagdo a cérca de 80% para, depois, subir em curvas
semelhantes a4 de Heines. Esse fato pode ser atribuido ao cariter
argiloso do material ensaiado, porquanto & amostra menos argilosa
(a da argila residual de arenito) foi a que apresentou ésse efeito menos
pronunciadamente. '

No caso das argilas saturadas, a experiéncia mostra que as resis-
téncias 4 compressdo simples variam logaritmicamente com o teor de
umidade. A figura 9 mostra a correlagio entre umidade e resisténcia
a compressdo simples de corpos de prova saturados moldados em varias
umidades. Verifica-se que a relagio é retilinea em papel semi-logarit-
mico e que as retas obtidas sdo paralelas s linhas de fluxo obtidas
no ensaio normal de Casagrande para obtengio do limite de liquidez.
Isto quer dizer que, também nas altas umidades, mantém-se a mesma
correlagio logaritmica entre resisténcia ao cisalhamento e . umidade,
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pois, no ensaio de Casagrande, o niimero de golpes para fechar a cana-
leta aberta na amostra, é uma medida da resisténcia ao cisalhamento,
da mesma forma que o ensaio de compresséo simples.

Dai justificar-se a hipétese de Casagrande de que a resisténcia a
compressio de um corpo de prova cilindrico R = ¢y — o3 estd em
relagio logaritmica com o teor de umidade, h, do corpo de prova,
quando &sse estd saturado, seja qual for o tipo de ensaio (*°). Mate-
maticamente a hipétese de Casagrande é expressa pela férmula:
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R

0

(10)

Onde h, é a umidade do corpo de prova quando sua resisténcia
a compressdo é Ry; C é uma constante.

Na prépria figura 9 foram tragadas as curvas pressdo-unidade,
obtidas em ensaios sdbre corpos de prova saturados e remoldados em
umidade aproximadamente igual ao limite de liquidez. A relagdo obtida,
como se sabe é retilinea a partir da pressdo po, correspondente ao
limite de liquidez:

h = L.L. — K, 1g p/po (11)

sendo K, o indice de compressibilidade da argila remoldada. Ha uma
tendéncia, em Mecdnica dos Solos, de considerar K, = C; nossos en-
saios mostram que essa hipdtese néio é inteiramente aceitivel.

9) - Adensamento e pressio de pré-adensamento das argilas
residuais

Como vimos, hi uma correlagio logaritmica entre as umidades
dos corpos de prova remoldados no limite de liquidez e as pressdes
sobre éles aplicadas. Essa relagdo ndo permanece para o caso das argi-
las ndo saturadas; se, porém, em vez das umidades, calcularmos os
indices de vazios, e os relacionarmos com as pressdes aplicadas, p,
acharemos a expressao:

¢ = & — K, log p/po (12)
é
X \é‘ & (indlice dk vazios Press&o norms/
TN ) L4bid
Tt Lo Pedras
N Amostrs — _ i pOroSas
~——— PR AT T KB |
(2) V (d)
Anel confinando
3 Imostra

£9 pe Y p
Fig.10 GRAFICO F ENSAIO NORMAL DE ADENSAMENTO
desde que p, seja suficientemente alta e &, seja o indice de vazios cor-

respondente a p,. O ensaio pelo qual se estabelece a correlagio acima
citada é o chamado ensaio de adensamento.
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Nesse ensaio, confina-se uma amostra indeformada de solo dentro
de um anel metilico indeformavel. Aplicam-se as pressOes normais
por meio de uma placa porosa colocada no tépo da amostra conforme
o indicado na figura 10, Conhecendo-se a massa especifica aparente
da amostra, sua umidade e a densidade de seus gros, pode-se calcular
o indice de vazios. Aplicando-se pressbes normais, o corpo de prova
deformar-se-a, diminuindo de espessura; désses dados calculam-se os
indices de vazios correspondentes e traga-se o grafico pressdes indices-
de-vazios em papel semi-logaritmico. O aspecto do grifico é o que
mostra a figura 10: — um trecho inicial curvo, onde os indices-de-vazios
variam muito pouco com a pressio e, a partir de uma certa pressio
Po, correspondente a um indice de vazios e, um andamento linear.

Quando se trata de solo sedimentar, diz-se que a presséo p, cor-
responde & méxima pressdo ja suportada anteriormente pelo solo, isto
é, a pressio de pré-adensamento. Nos ensaios sdbre argila residual,
parece nido ter significado chamar-se de «pressdo de pré-adensamento»
ao valor p,, observado, se pretendermos manter rigorosamente o signi-
ficado do termo «adensamento».

Como, porém, pelo que conhecemos do assunto, é esta a primeira
vez que se é obrigado a analisar o fendmeno, no que concerne as argilas
residuais, denominamos essa pressio limite de «pressio-de-pré-adensa-
mento virtualy, definindo-a: — é um valor peculiar da pressdo, veri-
ficado em ensaios normais de adensamento sdbre argilas residuais,
abaixo do qual as variages dos indices-de-vazios sdo pequenas e, aci-
ma do qual, observa-se proporcionalidade entre os decréscimos, de in-
dices de vazios e os logaritmos das pressGes aplicadas.

Para a determinagio do valor de p,, utilizamos o método empi-
rico de Casagrande, preconizado para as argilas sedimentares. Traga-
mos a bissetriz do dngulo formado por uma horizontal e a tangente ao
ponto de méxima curvatura da curva XD. O ponto em que essa bisse-
triz cortar o prolongamento do ramo retilineo da curva de adensa-
mento nos dara a pressio p, € o seu indice vazios e, (vide fig. 10).
A experiéncia tem mostrado que se, numa presséo correspondente ao
ponto M, o corpo de prova for descarregado e novamente carregado, a
curva de recarregamento acusard uma «pressio de pré-adensamento»
igual a pressdo correspondente ao ponto M. Essa pressdo terd, entio,
todos os caracteristicos de uma <¢pressio de pré-adensamentos, exata-
mente como acontece nas argilas sedimentares carregadas pelo seu
préprio péso.

Vejamos agora como poderiamos entender o aparecimento da
«pressio de pré-adensamento virtual» nas argilas residuais. Conside-
remos, primeiramente, o caso de uma alteragdo de rocha uniforme e
nio evoluida. Uma determinada porgdo da rocha entra em processo
de alteracio e chega a transformar-se totalmente em solo de alteragdo,
porém, tio uniformemente que todo o solo resultante chegue a ter uma
textura e uma estrutura finicas, homogéneas e uniformes. Tal solo
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serd definido por uma curva granulométrica, um par de limites de At-
terberg e um valor de indice de vazios bem determinados.
- No momento de sua formagdio, essa argila residual adquire um
certo indice-de-vazios inicial e, que depende inteiramente da natureza
da rocha e dos processos fisico-quimicos que tém lugar durante a sua
formagdo. A textura do solo também é determinada por &sses fatores.

*Se retirarmos, désse solo, uma amostra e a amolgarmos completa-
mente, umidecendo-a até atingir teor de umidade ligeiramente superior
a0 seu limite de liquidez e, depois, com ela moldarmos um corpo de
prova, submetendo-o a um ensaio normal de adensamento, obteremos
uma curva semelhante a A’B’ da figura 11.

Essa curva, ou o prolongamento do seu ramo retilineo, passa por
um ponto, anilogo ao de pré-adensamento, que pode ser determinado
pelo processo de Casagrande; essa pressdo designaremos por Ppre8

denominaremos «pressdo equivalente do limite de liquidez; seu valor
esta geralmente compreendido entre 0,05 e 0,15 kg/cm?. A experién-
cia mostra que a inclinagiio da reta, isto é, o seu indice de compressio
K’; s6 depende da textura do solo e da forma dos seus grdos.

Se amolgarmos o solo e o compactarmos até atingir massa espe-
cifica aparente maxima e, depois, fizermos o ensaio sébre éle, obtere-
mos uina curva A”B” cujo indice-de-compressdo é K,''. O ensaio de
adensamento s6bre um material remoldado, mantendo-se o valor do
indice de vazios natural, dari uma curva A”'B’" intermediiria entre

as A'B' ¢ A"B".
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Em argilas de alta plasticidade tem-se observado que os indices
de compressio do material remoldado s6 dependem dos valores dos
L.L., isto & s6 dependem da forma e do tamanho dos grios. Porém,
em varios solos, verificou-se que K, é tanto maior quanto menor for
o indice de vazios inicial de amostra remoldada. Nesse caso K, além
de variar com a forma e o tamanho dos grios, varia, ainda, com o seu
arranjo em estruturas mais soltas ou mais densas.

Se, entretanto, executarmos um ensaio sobre uma amostra inde-
formada de argila residual, cujo indice de vazios inicial é e, verifica-
se que a curva A B, obtida no ensaio (vide fig. 11), nédo coincide ne-
cessiriamente com A'“B'”. Nessa curva observa-se nitidamente um
ponto, além do qual, as variagoes dos indices de vazios sdo aproxima-
damente proporcionais aos logaritmos das pressGes, A €&sse ponto cor-
responderd a «pressio de pré-adensamento virtuals, cujo valor de-
pende: 1) da textura do solo; 2) da sua estrutura; 3) da pressdo
atuante sbbre o material.

Em tudo que foi dito anteriormente, nio se levou, entretanto, em
consideracio o efeito das pressbes aplicadas e, mais particularmente,
o efeito dos pesos de terra sdbre as diversas camadas de um solo resi-
dual. Vamos analisar agora &sse efeito.

Vimos que sempre existird uma curva pressdo-indice de vazios
basica A B para cada tipo de argila residual e que é peculiar &s suas
condigdes de origem, ndo dependendo das pressSes aplicadas. Se, suces-
sivamente, aplicarmos e retirarmos pressGes cada vez maiores de sbbre
uma amostra, obteremos as curvas enlagadas que a figura 12 mostra,

. g . A &
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£ig. 12 PREADENSAMENTO VIRTUAL EM FUNGAQ DAS
PRESSOES APLICADAS

As lagadas sdo envolvidas pela curva bisica A B. Se a tragarmos em
escala aritmética, como na figura 12(b), ao trecho retilineo da curva
A B correspondera a curva logaritmica XY e ao seu trecho curvo,
corresponderd o trecho A'B’, da figura 12(b). Vamos agora deter-
minar as «pressGes-de-pré-adensamento» para cada uma das lagadas da
figura 12(a). A pressdo aplicada, p = o, correspondera a curva
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basica A B e a essa corresponderd uma «press@o-de-pré-adensamento
virtual» p, (determinavel pelo métode de Casagrande). Como a se-
gunda lagada A'B é mais encurvada que AB, a ela, correspondera
uma «pressdo de pré-adensamento virtual» ligeiramente inferior a p.
O mesmo acontecera para a lacada seguinte A”B, porém, quando che-
garmos a lagcada A"'B verificaremos que a pressio de pré-adensamento
sera igual & pressio ps, do carregamento anterior. Nesse caso, entdo,
Ps tem as caracteristicas de uma pressio de pré-adensamento no sen-
tido classico. Dai por diante as presses de pré-adensamento verifi-
cadas para cada lagada serfo iguais &s pressbes anteriormente apli-
cadas. A curva MN da figura 12b, correlaciona as pressdes de pré-
adensamento (em abcissas) com as pressGes anteriormente aplicadas,
em cada lagada (em ordenadas). Verifica-se que ela é uma reta incli-
nada de 45°, a partir da pressio p;.

A curva bisica A B poderia representar um terreno residual uni-
forme e homogéneo (caso realmente raro). Amostras retiradas a va-
rias profundidades e submetidas a ensaios de adensamento dariam cur-
vas correspondentes as lagadas A'B, A”B, A"'B e as pressbes p., p.,
Ps ... corresponderiam aos pesos de terra sobrejacentes &s amostras.
. Desta forma a curva MN, da figura 12(b), corresponderia & correlagiio
entre as pressbes de pré-adensamento virtuais e os pesos de terra, nas
argilas residuais.

No comum dos casos, os terrenos residuais ndo poderdo ser repre-
sentados por uma s curva béasica de adensamento. Pelo menos a cada
altura, ao longo de uma vertical, corresponderd uma curva de adensa-
mento diferente. Como consequéncia disso observar-se-a, acima de uma
certa cota, indeterminagio da correlagio entre as pressdes de pré-
adensamento virtuais e os pesos de terra, porém, a esséncia do fend-
meno permanecerd a mesma,
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CariTturo 1
COMPRESSIBILIDADE DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

1) Relagies gerais entre tensbes e deformagies

A estrutura do solo residual é constituida por grdos grossos, en-
volvidos e suportados por uma massa argilosa cujas particulas, por
sua vez, dispdem-se em verdadeiras cadeias. Seus intersticios sdo, total
ou parcialmente, cheios d’agua.

A pesquisa dos fenomenos de tensfo-deformagio, em ensaios de
compressdo dessa estrutura complicada, tem suas dificuldades agrave-
das pelo fato, observado experimentalmente, de que esse material ndo
é elastico: gradualmente carregado, deforma-se ndo proporcionalmente
s cargas; descarregado, ndo devolve totalmente o trabalho de defor-
magdo. Contudo, sempre em bases experimentais, pode-se admitir a
existéncia de um médulo de deformagao E. e um coeficiente de Poisson,
e, definidos e constantes entre estreitos limites de carga.

Como nos materiais litoides, o solo residual apresenta, no descar-
regamento, uma curva tenséo-deformagéo distinta da de subida, com seus
mbdulos de expansdo E. e coeficiente de Poisson a expanséo p,, pe-
culiares.

Assim, se aplicarmos a um corpo de prova cilindrico de uma ar-
gila residual uma tensdo axial p, e uma radial ps, as deformagGes
axiais e radiais, serdio, de acérdo com a Teoria da Elasticidade: (desde
que haja compressdo axial e expanséo lateral do c.p.).

5, = P 2pte Ps
E 2 (1)
e P1 Ps
= — 2(1 — ps
= — [B2 4 20— -]
A deformagio volumétrica serd: 8§ = §; + 28,
1—2 2(1—2
§ = 7 F-c) P i - I-‘a) P (2)

Num estigio de compressdo, em que haja diminui¢gio de com-
primento e de didmetro do corpo de prova, teremos para as deformagdes
axiais e radiais: - '

1
8 = - (P2 — 240 Ps)
-]
- (3)
1 "
8 = T 2(1 — pe)ps — po P1

[
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E, nesse caso, a contragdo volumétrica sera:

(1 — 2p)
b= ———— (n+2p) (4)
¢
Analogamente, a expansdo volumétrica sera:
(1 ‘o 2.U-e)
8, = —-—E——-—- (pr + 2Pa) (5)

No caso de uma contragio ou expansdo de tipo hidrostatico, isto é:
P1 = ps = p, ou p,, teremos como expansdo e contragdo volumétricas:

3(1 — 2p,) y
8, = ——Ea“— Po : (6)
3(1—2u,)
8, = ____E_#___ Pe (7)

Introduzindo os coeficientes de compressibilidade e expansibilidade
volumétricas, definidos pelas férmulas: '

1 14 3(1—2u,)
Ca —_ —_
vV  8p, E,
1 1124 3(1— 2u,)
o= =
N4 pe ) E,
e fazendo A = teremos:

[

C, G C.
= 3 (P1 + 2 C. Ps>= 3 (p1 + 2Aps) (8)

E, anilogamente, para o caso de expanséo axial:

f‘ .
8—. = ‘T (pr -+ 2Aps) 9)

2) Acdo da dgua intersticial

Examinaremos o caso de um solo saturado, isto &, com seus poros
cheios d’dgua. Ao aplicarmos uma pressio ¢ = oy = o3, igual em
todos os lados do c.p., a estrutura sélida tenderd a deformar-se e a
dgua, comprimida, tenderd a escapar-se. A medida que a agua se for
escapando, maior tensdo é transferida ao esqueleto sdlido, até que,
findo o fluxo d’agua, toda a carga atua exclusivamente no esqueleto
sélido.
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Nos estagios intermediirios, temos uma pressio externa aplicada
o; uma pressio hidrostitica » e uma pressio grio a grdo, atuante na
estrutura, que chamaremos p., sempre mantendo-se a igualdade, ‘neces-
séria ao equilibrio de pressoes:

e=p+t+u

As equagdes (1) a (9) foram deduzidas para pressdes aplicadas
diretamente a estrutura. Assim, nelas, as tensdes p; e p; sdo pressOes
grio a grdo, que chamaremos «efetivas», iguais a:

pr= on— U
Pz = o3—U

Como é evidente, a pressdo na agua (que chamaremos «neutra»)
é igual em todas as diregdes. Assim teremos para as deformagdes volu-
métricas do corpo de prova cilindrico, saturado:

5 =2 I:(a'l-—u) +',2 )\.(as—u)]. (10)

3
Para o caso de expansdo axial, teremos férmula aniloga:

§ = g [(crl—u) + 2 A(cs—u)] (11)

Examinando a expressdo (10) acima, chegaremos a concluir da
possibilidade de dois tipos principais de compressdo: a) compressio
lenta, na qual x é constantemente nulo, isto &, faz-se a compressdo tdo
lentamente que haja possibilidade de livre drenagem da dgua intersti-
cial; b) compressdo répida, na qual se impede a drenagem da dgua
intersticial ou faz-se a aplicagio das cavgas tio rapidamente que para
ela niio haja tempo. Nesse Gltimo caso a compressdo se fara a volume
constante (8, = 0) e o valor de u pode ser deduzido da expressdo aci-
ma, igualando-a a zero. i

O chamado efeito de retardamento hidrostatico da compressdo dos
solos é devido ao tempo necessirio para a agua fluir dos seus poros.
Terzaghi estudou exaustivamente o problema mostrando que esse tem-
po é uma fungio de permeabilidade do material e das dimensGes da
massa drenada (). ’ ‘

Ha, entretanto, um outro tipo de retardamento, o comummente co-
nhecido «retardamento plastico», e que estd basicamente ligado ds de-
formagBes plasticas da agua adsorvida aos gréios nos seus pontos de
contacto. Esse fendmeno é o responsivel pelo «efeito secundirio» do
adensamento; a sua manifestagio macroscépica é a diminuigdo dos in-
lices de vazios, nos processos de deformagdo lenta, além do previsivel
pela teoria de Terzaghi. = P '
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Finalmente, o material solo é sujeito a um tipo de deformagéo, pela
qual varia de forma sem variar de volume: deforma-se plasticamente;
muda o arranjo dos grios entre si, mantendo-se costante porém, o vo-
lume dos poros entre eles existentes. Na deformacdo plistica, sdo des-
prezadas, por muito pequenas, as deformagGes des grios sélidos.

3) O adensamento dos corpos de prova cilindricos

Suponhamos um c.p. cilindrico sujeito a pressdes p, = p, = ps,
iguais em todas as dire¢Ges e aplicadas lentamente, de forma que elas
sejam sempre suportadas pela esi.atura sélida. No tépo e na ponta
do c.p. so colocadas placas porosas e o corpo de prova pode ser en-
volvido lateralmente por papel de filtro, de forma que a drenagem
da 4gua intersticial faz-se livremente. Escoando-se a dgua, vae dimi-
nuindo, gradativamente, o indice de vazios do ec.p..

s

R
X Pi/ps~!

Compressdo

Alps=n

!
' £ 7

X037530
g o

| ] R Pa=ps 4p
- FIgl3 GRAFICOS  PRESSAO INDICE DE VAZIOS
PARA VARIAS RELAGOES p, /p;
Observa-se, experimentalmente, uma relagio linear entre os indi-

ces de vazios e os logaritmicos das pressGes efetivas, tanto na com-
pressio:

e = g — K, 1g p/po
como na expansio:
e = ¢o— K, 1g p/po (vide figura 13)
Donde podemos tirar:

. d K, '
de _ K. e _ i

dp  23p’ dp 23 p
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Por outro lado, temos:

dv 14 v de

) de = = s s =
f v, eV, T+ e, portanto 7 Tt e
av — K. d
= s (13)
V 2,3(1 + EO)PO
E, analogamente, na expansio:
| a K, dp
V 2,3(1 + eo)Pa
.Dai tiramos os valores de C, e C,
1 dv — K
Co = = . (15)
vV dp 23(1 + eo)pa
1 4dv K,
C, = = (16)
V dpc 213(1 + EO)Pa
Donde podemos tirar o valor de A:
C
A= fot= = K‘ (17)
C. K, :

A diminuigdo de volume AV de um c.p., quando lhe é aplicado um
cacréscimo de pressdo hidrostatica de p, até p sera:

dV de,_—Kcl/_
231+eo)pa 1+ o, O BT

=_— 18
1+Eo ( )

Assim, tragando experimentalmente as curvas pressdo-indice de
vazios, para a compress8o e para a expansio, poderemos tirar os va-
lores de K, e K, e deles obter, pelas f6rmulas acima, os valores de C,,
C, e A\

Os valores dessas constantes sdo 0s mesmos seja qual for o tipo
de deformagdo, embora a dedugdo das férmulas acima tenham sido fei-
tas para o caso particular do adensamento. Isto porque eles se referem
& estuctura granular do solo.
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4) Compressio axial lenta

Suponhamos que, depois do c.p. atingir um estado de adensamento,
sob a pressdo p, = p; = ps;, facamos subir a pressz’io axial, de P =
= pg até p;, = ps + Ap sem que aparegam pressGes neutras na agua
intersticial: é a aplicagdo lenta da carga, com drenagem franca do
corpo de prova, Coloquemos, em grafico, para cada valor da relagdo
P1/ps, os indices de vazios de equilibrio (obudos depois da aphcagao
do acréscimo de carga Ap) em funclo das pressbes pg.

Observaremos, uma diminuicdo do volume do corpo de prova, isto é,
um acréscimo de seu indice de vazios, em fungio da pressdo axial apli-
cada. Se o acréscimo de carga axial for dp tdo pequeno quanto se quei-
ra (mantendo p, constante) a deformacfio axial sera:

dp
ds, = 19
L Z (19)

Haverd também uma deformacdo radial:

po dp
_— 20
L (20)

Logo, a deformagdo volumétrica de adensamento, suplementar, na

d83=—

. compress&o axial, sera:

dp (1 — 24, d
ds = ds, + 2ds, = p—2) _ 9 .

o 3
substituindo o valor de C,
av d K
ds = — = =% °
V 3 (I4+&)23p
V K,d K.d
v = — Py
1+ 3X23p 3X23p
pl
Ko d" Kg P;_
AV = — Yy —— = V, 1
4 '3 23p 3 8,
p3
Donde:
AV K,
Ag = — = — 1 21
¢ =5 =g (21)

o decréscimo de & néo

. Assim, para um mesmo valor de n =

Ps
depende de p;, e a reta dos indices de vazios de equilibrio, depois de
aplicada a pressio A p é paralela & reta de adensamento
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A diminui¢do de vazios, como calculada acima, por simples efeito
de adensamento, é valida somente quando ndo aparega, como efeito
secundirio, diminuigbes de indice de vazios devidas & deformacGes
plasticas dos filmes de agua adsorvida junto aos contactos dos gréos.
Na compressio axial dos c.p. cilindricos, a lei acima estabelecida vale
tio somente para os estigios iniciais da compressdo; depois de ini-
ciar-se o movimento dos grios uns em relagdo aos outros, aquele
efeito secundario aparece e predomina. Finalmente, no Gltimo estagio,
quando se atinge o regime de ruptura do c.p. sua deformagdo passa a
ser a de indice de vazios constante.

Numa compressdo lenta pré-adensada até a pressdo ps, podemos
obter o «médulo de deformagio» & compressio:

Ap

A8,y

]

Como, do ensaio, resultam também as variagGes volumétricas

Aeg
A = ——48 —
1 + &o
AS—AS, i .
poderemos calcular A 3; = g e, dai, teremos o coeficiente
de Poisson & compresséo:
Al Ad 1 A
l-'-az—_sEc:‘“—_s_—_—— 1 — e (22)
Ap A8, 2 A8y

5) Compressdo ripida pre-adensada.

Se o c.p. é sujeito a uma pressio o3 = ps igual em todas as dire-
¢Bes e se nela se espera o equilibrio das deformagGes, diz-se que o
c.p. foi pre-adensado na pressdo p;. Uma compressio rapida pre-aden-
sada é feita aplicando-se um acréscimo de carga axial A o, sem permitir
escapamento da 4gua intersticial. Como ji foi explicado, isto pode
ser feito ou impedindo-se drenagem do corpo de prova ou executando-se
o ensaio rapidamente. Aparecerd na amostra uma pressdo neutra na
dgua intersticial igual a u. O acréscimo de pressdo na direcio axial
serd: o, — u — 03 = Ao — u e na diregio radial o3 — v — o3 =
= — u. A deformagio do c.p., devido a aplicagdo rapida do acrésci-
mo de carga A o, seria:

&= i [(Aa——u) —2“] L (23)
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Como ésse acréscimo é feito sem que se permita o escape da &gua
intersticial, nfo podera haver variagio do volume da amostra, teremos
8 =0 (*) ou seja: -
Ao—u=2Au

Aeg=u(l+ 2N 3

E a pressdo neutra sera:

_ Ao (24)
- 1+2A

As pressGes efetivas que ndo aparecem durante a compressio serdo
entdo:
a) na diregdo axial

Aeg 2A
p1=01'—u=0'3+A0—H—2/\=0'3+AO'm (25)
b) na diregio radial
Ac
A S Ty Sk ey ru

Ao se aplicar, axialmente, num c.p. pré-adensado na pressio
os um acréscimo de pressédo d o, teremos na direcio axial uma varia-
¢o de pressdo: (oy + do — du) — o3 = do — du e na diregdo
radial: (e —du) — o3 = — du. Sendo d u o acréscimo de pressdo
hidrostatica na dgua intersticial que se desenvolve na compressdo ra-
pida (ou nio drenada),

A deformagdo axial correspondente sera:

s, = do—du 49 du
1—_Ec_ He Ee
Ja vimos que:
do
dy = ——————
1+22

Donde tiramos por substituicio:

B 2x 2 p,

ds, =
: daw(1+2MEc (1+2x) E,

—
Para um acréscimo finito Ao teremos:

W 2a 2ty Ac
- L a+2nE | Q+2ME | z. 0
Assim, o «médulo de deformagfo» & compressdo rapida pre-adensa-
da sera:

(*) Esta-se admitindo que: a) — a #4gua intersticial é incompressivel; b)
& estrutura do solo pode-se deformar sem sofrer variaclio de volume.
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(1+2)) E. E,
E, = 28
2AEG'—2P-Q Eg ( )

6) Compressdo rdpida

Quando se aplica ao c.p. tanto uma pressio axial oy, como uma
radial o;, sem escape da dgua intersticial, diz-se que se faz uma com-
pressio ripida, sem pre-adensamento. Nesse caso, por razdes ja vistas,
aparecerd na agua intersticial uma pressdo u, e, sendo nula a defor-
magdo volumétrica:

(a;——u) + 2*(0’3""‘”) =0

Donde:
— 22
B o= — B (29)
1+ 2A
As pressdes efetivas serdo:
ogi—2Ac 2A
R T T L v T
e;—2Ao 1
P8=08—‘u=‘78’—_1ﬁ'2—1\3="(01"”°8)_1__m (31)

Férmulas essas ja obtidas por Skempton, em um trabalho recente ).
A deformacdo axial serd dada pela férmula:

. P Ps
§, = — — 2, —
* E, ke °F,

Substituindo os valores de p, e pg, teremos:

5 = (.0'1_"0'3) ZA — 9 (0’1—173)
YT A+ 2N E, Fe {1+ 2 E,
ou seja:
2A-Eg - 2}19 Ec
N 32
8 = (o "”)[ (1 + 2A) E, E, ] (32)

O «médulo de compressdo» désse tipo de compressio € o mesmo
que o da compressio rapida pré-adensada

oy ~— O3

E, =
v 5

(33)
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7) Efeito de um pre-adensamentol

Suponhamos que o c.p. tenha sido adensado até uma pressio p,
€ que essa pressdo tenha sido retirada sem absorgio d’agua pela amos-
tra. A tendéncia da estrutura de se dilatar provocaré a formacio de me-
niscos capilares na agua intersticial, os quaes impedirdo a expansio
da amostra. Desta forma, o seu indice de vazios permaneceri, apro-
ximadamente, constante durante a descarga, e a amostra ficara sujeita
a uma pressdo capilar, aproximadamente igual a p,, quando a textura
granular assim o permitir,

Na compressio de um c.p., assim pré-adensado, verifica-se néo
haver deformacgio até que a pressdo atinja o valor de p,. Dai por
diante as deformagBes seguir-se-io segundo a curva normal de adensa-
mento, como mostra a figura 14.

& A
A g \<)/C’w'va de presdensamento
£ D Ponto de

D preadeﬂsa/neﬂ o

R
pe NN g

Pe Ps 39 /;f

Fig.lh CURVA PRESSAD ~[NDICE DE vi-
2103 DE S0L0S PREADENSADOS
O modélo reolégico dessa deformacio seria o seguinte: uma mola

em paralelo com um pistdo, cujo embolo é provido de um pequeno
orificio (vide figura 15).

Fig.!l5 MODELO REOLOGICO DE
UM SOLO PREADENSADO
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Ao aplicarmos um acréscimo de carga Ap, & mola tende a de-
formar-se de acordo com seu «médulo de deformacéo»; nesse momento,
. 4gua do cilindro recebe toda a carga e tende a escapar pelo orificio
do embbdlo, o que se processa lentamente; a mola vae-se deformando
até que sua reagao contrabalance o acréscimo de carga A p; e nesse
momento, o fluxo liquido cessa, pois, a dgua nfio mais esta sob pressdo.

Suponhamos que o «médulo de deformagio» da mola seja tal que

as diferengas especificas de altura entre as placas de modélo pos-

sam ser tomadas iguais a valores Ae/1 + e Teremos, no modélo,
uma curva de deformagio em fungiio das pressGes idéntica & curva AB
dos sélos, da figura 14. v :

Se, ao atingirmos o valor p , ajustarmos os dois parafusos de espera
AB, ao descarregarmos e reiniciarmos as cargas, ndo aparecerdo defor-
magBes aprecidveis até que essas atinjam o primitivo valor p,; dai por
diante as deformacbes prosseguirdo como dantes. Esse € o comporta-
riento de um solo pré-adensado.

j."' 8) Compressdo axial de um corpo de prova pré-adensado

Pela anilise do comportamento do modélo reolégico podemos com-
‘preender que: para valores de p menores que po 2 deformaciio axial
do c.p. serd nula.

Para valores de p > po, ja vimos que a deformagio axial sera:

. Ae
3(1+8o)

Numa compressdo triaxial lenta, enquanto a carga confinante p,
for superior a carga po, tudo se passard como.o ja exposto. Se, porém,
ps < po a compressio axial se daré sébre uma pressdo efetiva confi-
nante nio igual a ps, porém, a po € o acréscimo de carga axial serd a
partir de p,. Com ’efeito, na integragio da expressio estabelecida no
parigrafo 4: '

av =

810 (34)

4 K,dp _ K, dp
1+e 3X23p ''3X23p

teremos:
‘.

: 2 ‘ Po 2 [
AV = v = f dv + j.dV, onde | dV = 0
pa ps pO ’3

e, portanto, os limites de integragéo serdo entre po € ;1

Py

AV = | dv

4
- o
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€ teremos:
AV K, Ps
Ag = — = — lg — {35
7, 718 S )

A deformagio axial se dari de acdrdo com a formula:

2} O3
8, = — 2 —
* T E, ke 7F,

Tanto para p; < p, como para ps > p, o acréscimo de pressao
radial o5 é nulo; o acréscimo de pressdo axial sera:

o1 = p1— ps = Ap (SePa>Po) e
01 = p1— po = Ap (se ps < po) (36)

No-caso de uma amostra argilosa préviamente adensada, no labo-
ratério ou na natureza, e depois aliviada da carga, sem poder expam
dir-se em contacto com a Agua, ji vimos que aparece uma pressdo
capilar p, que age de gréo a gréo, em todos os sentidos, e que é igual

‘a po. Suponhamos um c.p. dessa amostra submetido a uma pressio

radial o; e depois comprimido rapidamente até uma pressdo axial
oy = 0y + Ao.
Para o3 > po, tudo se passard como o ji visto na compressiao

_rapida pre-adensada; se, porém, os < py, a pressdo confinante sera

a capilar. E as pressdes efetivas serdo:
a) na diregdo axial: :

2A
g e e ey
b) na diregdo radial:
1
e S Y

Um caso particular de um ensaio ddsse tipo é a compressio sim-
ples de cilindros de argila, sob pressées capilares p,. Chamando de
o, a tensio axial aplicada e, sendo, na compressdo simples, oy = 0,
teremos:

22

P:l.‘_:’-]-"t:'l_¢"'—‘1_+_2A (37)
.1 p
ST T =

No caso de solos com A = 0
e P = Pe (39)
Po— O (40)
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Se)t=—1—
2 e
o,
=Pt — (41)
2
o,
Ps = Po — 2' (42)

A deformagio axial de um c.p. submetido a compressdo simples
sera (sendo E, e E, respectivamente os médulos de compresséo e de ex-
pansdo no ensaio de compressdo simples).

5. = o 2 A 2[»"0 Os
* A+21)E, (1+2)) E,
2A 2 e

3 = —_ 43

: °'[ (1+2A) E, (1+2A) E, ] (43)
Donde tere.mc.)s:

Os
8 = 44
1 L . (44)

Sendo E, um «mébdulo de deformagdo» & compressdo simples, cuja
expressdo é idéntica a do «médulo de deformagdo» & compressdo ra-
pida.

(1+2))E E,
E, = 45
' 2AE,—2p E, (45)

9) PressGes neutras nos corpos de prova cilindricos

Ja vimos que, quando aplicamos um acréscimo de carga Ao a
um c.p. cilindrico, de um solo saturado, aparece na &gua intersticial
uma pressio neutra a qual provoca drenagem. Em um ponto qual-
“quer do interior do c.p., a migragdo da agua se faz segundo a equagdo
diferencial ®: '

2 82 2 1 8
% 4 (] + 3*u - u (46)
8x? y* 8z% ¢, &t

onde u é a pressio neutra na agua intersticial e ¢,, uma constante
conhecida como «coeficiente de adensamentos, cujo valor é:

k
Ys Mo

Co =
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Nesta iiltima, y, € a densidade da &gua; m, é uma constante cha-
de/dp N
———ekéo
1+e

mada «perda especifica de agua intersticialy m, =

coeficiente de permeabilidadé da amostra,
No trabalho citado, mostramos que a solugdo da equagdo (46) é:

i T (47)

Uy
Nessa solugdo, u, é a solugiio da equagdo:

&% 1 8
2= i (48)
oz* Cy 8t

a qual rege o fluxo vertical de Agua; e u; é a solugdo da equagfo:

™ 1 su 1 s
IR o B = (49)
8r? r or Cr S5t

a qual rege o fluxo radial de &gua:
A solugéo da equacio (48) foi obtida por Terzaghi e Frohlich (:
(2n-4-1) 2x*

4 1 (2n + 1) -n-z] 4 h*
u; = — U E —— sen| ———— | ©
T 2n 41 2h

n - (50)

Na qual u, é uma constante, igual & pressio hidrostatica no mo-
mento em que se aplica a carga vertical; n é a série dos niimeros natu-
rais; e b é a altura do corpo de prova. ' .

A solugdo geral da equagdo (49), como mostramos no trabalho
citado, ( é: Nl

u: = B, e=r*°}[l, (pr) + An Ny (pr)]

na qual 4, e B, sdo constantes; I, (pr) é a fungdo de Bessel de ordem

zero e Ny (pr) a fungdo de Neumann de ordem zero (as vezes cha-

mada de Weber). ) . :
Vejamos quais serdo as condigBes de limites para o caso em questdo.

Vamos considerar a drenagem radial de um corpo de prova cilin-
drico de raio ry .
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1) — Num tempo ¢, qualquer, devemos ter:
a .
.] 7t
q;-—h -3 emr=0 =0

—_— —_— 0
r. em r=1ry 5 uzuz—
%
|
|
!

A

Fig./6 CORPO DE PROVA CILINDRICO
SWEITO A COMPRESSAQ TRIAXIAL

Consideremos, ainda, um adensamento do tipo hidrostatico isto
é, com ¢; = o3, aplicando-se um acréscimo de carga Aoy = A 3 =
= A no tempo ¢t = 0; entdo:
2) — Num tempo ¢ = 0, devemos ter para r qualquer:
U — Ao
Como condigio de limite, para um ¢ qualquer, teremos, entio

Io (pry) + A, No (prs) = 0
L (0) + 4, Ny (0) =0

Dai tiramos:

4. = Io(prs) - 1,(0)
) Ny (pry) N.(0)
Quando
rn=0 I,(0) =1 No(0) = —
logo
4, = 0
e
10(P"1) =0

Para que essa identidade seja satisfeita é necessirio que p ry =
= p, 11 Sejam as infinitas raizes da equagdo acima. Entdo:

Us = Sy B, e 020t IO(Pn I')

Vamos agora determinar os valores de B,. Teremos para um r
qualquer, no tempo ¢t = 0.

u, = Z, B, IO(Pn T)
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ou seja:
Ao =3, B Iy (pi 1)

Multiplicando ambos os membros por » I, (¢, r)

rly (onT) i BilLy(eir) = A0 r Iy (gnT)
ZiBily (gir) v Iy (on7) == AoT I {ent)
Temos, porém, que:
n =0 Se i=n
I, (P& ry ril, (Pur) dr

#= 0 Se i = n
[+

Entéo:

T 71
Bn f : Iy (gnr) T I (gn7) dr = Aaﬁ[o (gn1) dr
1]

0

frllo (pn 1) dr
(]

l'1

I? (ps ) rdr

Pelas tabelas de -integrais podemos ver que:

r 1
_/;Tlli (gn7)dr = E 'ri { Ii (?nv',) —+ 1: (on 1) }

T Ty
8 T Iy(gnt) dr=—1I (gn 1))
0 Qn

Donde, por substituigio, obtemos o valor de B,:

-Donde:

B, = Ao

Ty
— I (gn )
on

Bn= Ao
T2fp L
2711k (enr)+1, (enm)

Fazendo k, = par: as raizes da equagio I, (pri}) = 0
B = Ao
=
by
I (k)

2
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Os primeiros valores de k, sdo:
k, = 24048; 5,5201; 8,6537; 11,7915; 14,9309

E teremos para expressio final da pressdo hidrostatica:

1 —k2 r
. _ r g A
Ac Z > I, (k) '
" (51)
4]
T, = c;, é o fator tempo do adensamento radial.
™

As equagbes (47), (50) e (51) nos permitem calcular as presses
neutras, em fungdo do tempo, nos varios pontos de c.p. cilindricos,
de diferentes dimensbes e permeabilidades, quer eles disponham de dis-
positivos para provocar a drenagem radial, a vertical ou ambas.

Essas equagbes nos mostram que ao aplicar-se uma pressio Ao
ao c.p. a agua intersticial entrard em tensdo (que no tempo ¢ =70,
é igual ao valor da pressdo aplicada) e que, ao correr do tempo (cres-
cendo o fator tempo T), as pressGes neutras & vao diminuindo até
se anularem.

10) Deformagées volumétricas dos c.p. em fungdo do tempo

A deformagdo volumétrica de um corpo de prova num tempo i,
serd igual a perda d’agua intersticial multiplicada pelo volume do
c.p. e pela pressdo efetiva média atuante no tempo #:

AV: = th My

A pressdo efetiva média atuante no tempo ¢, serd, por sua vez,
jgual a diferenga da pressio total aplicada e da pressdo neutra média
nesse tempo £:

AV =V (o — ttm) my

A variagio total de volume do corpo de prova apds drenagem com-

pleta sera: .
AV =V uy my

.- E, portanto, a deformagfo volumétrica especifica, num tempo ¢
sera:
AV _w—tm _, Um
N4 Uy - Uy

= g
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A pressio neutra média, num tempo #, poderi ser calculada pela
integragio direta ou gréifica das curvas de u,, u, ou u, conforme for
o tipo de drenagem. Se a drenagem for vertical obteremos um valor
da deformagio especifica g, pela integragio da equagio (50). Esse
valor foi calculado por Terzaghi e Frohlich ¢®). Se o fluxo for ra-
dial, poderemos obter g, pela integragio grafica da equagdo (51).
Se houver fluxo combinado (vertical e radial) teremos uma deforma-
glo especifica:

g=1—(10—gq) (1—gq) (53)
Conforme mostramos no trabalho citado anteriormente (3).
11) Compressi@o de corpos de prova cilindricos néo saturados

Se comprimirmos lentamente um corpo de prova cilindrico de
argila nfo saturada, em ensaio de adensamento triaxial, com pressdes
oy = o3, observaremos diminuigdes dos indices de vazios, em funcéo
das pressdes, anilogas s observadas nos ensaios de adensamento tri-
axiais sdbre os corpos de prova saturados. Com efeito, a relagéo lo-
garitmica entre pressio e indices de vazios é independente da satu-
ragdo do corpo de prova, pois, sé tem relagio com a compressibilidade
da estrutura. Estruturas idénticas, umas saturadas, outras ndo, apre-
sentam indices de compressio aproximadamente idénticos.

O acima dito néo é verdadeiro, entretanto, para pressdes muito
baixas. Os meniscos capilares que se formam junto aos pontos de
contacto das particulas, nos solos saturados emprestam uma certa aglu-
tinagfio aos grios mantendo a estructura original do solo. Eles sfo,
porém, facilmente rompidos pelas pressdes aplicadas, havendo entdo,
uma espécie de colapso interno de estrutura, cujo efeito é de reduzir a
pressio de pré-adensamento virtual do c.p. Resulta disso uma gran-
de compressibilidade do solo & pequenas pressGes. E essa a razio
porque uma argila néo saturada apresenta pressdes de pré-adensamento
virtuais menores que as que se poderiam esperar. Uma vez, porém,
que as pressOes de confinamento superem é&sses efeitos de capilaridade,
a compressibilidade da argila ndo saturada é aniloga & da saturada.

Nas argilas residuais brasileiras é comum observarem-se graus de
saturaciio tdo altos que o ar contido nos poros chega a ocupar cérca
de 30 a 40 % do seu volume total. A aplicacio de pressGes confinan-
tes a tais solos produz um decréscimo de indice de vazios, sem pratica-
mente nenhum aparecimento de pressSes neutras, pois o ar pode com-
primir-se dentro dos poros, ou escapar, sem que a &gua receba qui-
nhéo apreciavel da pressdo. Dai se conclue que tais solos séo, abaixo de
uma certa pressio tdo compressiveis nas solicitagdes rdpidas, ou nfo
drenadas, como nas solicitagSes lentas, ou drenadas. Nessa fase, por-
tanto, t6da a deformagdo faz-se a teor de umidade constante,
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Diminuindo os indices de vazios, ao crescer da pressdo confinante,
e mantendo-se constante o teor de umidade o grau de saturagdo vae
aumentando. De maneira simplista poder-se-ia dizer que hi uma de-
terminada pressdo confinaute, sob a qual o volume dos poros reduz-se
ao ocupado pela 4gua intersticial, dando-se a saturagio do cp. A
essa pressio poderemos chamar «pressdo de saturagdo». Na pratica
verifica-se, porém, que, antes da saturagdo, a agua ja ocupando grande
parte dos poros, bloqueia a saida das bolhas de ar do interior da
amostra. Por isso é dificil saturarem-se, completamente, os c.p..

12) Compressibilidade dos corpos de prova quase saturados

Nesse estado de quase saturagdo, ao se aplicar um acréscimo de
pressio A o, ao corpo de prova, ndo se pode mais dizer que a carga
é, desde o primeiro momento, tdda transferida a estrutura sélida, pois,
a compressio das bolhas de ar é suficiente para absorver parte da
pressdo e transmiti-la & agua.

Vejamos, como Bishop ) calculou, nesse caso, o valor das pres-
sBes efetivas. No estado inicial a amostra tem um indice de vazios
€0 = Vo/V, e um grau de saturagdo S, = Vyy/V, (sendo V. o volume
dos graos sélidos, ¥, o volume dos vazios e Vs o volume da agua).

Vv"" Var — 1 V ar

O volume do ar livre sera: S = ——— = 1 —

Vo Vo
Vi = Vo (1—25)

E o volume de ar dissolvido na agua dos poros: H So V5.
Sendo Ho coeficiente de solubilidade de Henry que é indepen-
dente da pressdo, H = 0,02 cm®/cm® de agua, na temperatura ambiente.
Desta forma o volume total de ar na amostra sera:

Vo =V, (1 — So) 4 HSVo

Vamos supor que a pressio no ar intersticial seja acrescida da
pressdo atmosférica p, a uma presséo py = po + A p,.

De acdérdo com a lei de Boyle-Mariotti, o volume de ar livre na
pressdo p, sera:

Var= { Vu (1 - SO) + HSD Vv } b - S°V°H

Py

cuja derivada em felagz‘io a pop serd:
' v,
dp,

={ Vo (1 — So) + HS, V,,} Po

Pv

Donde podemos tirar ainda o «coeficeinte de compressibilidade
do ar».
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1 dV, Po
C, = = 1—S,) + HS 54
kel Ry b o

Por outro lado, ja vimos que a variagdo do volume de ar, é:

dVe = Vo Codpy

E, a variagio de volume da estrutura sélida:

dV = ¥ C, dp,

Como as duas variages devem ser iguais, tiramos:

v P .
dpy onde, n = s € a porosidade.

v
dp, = n
Co 4
Lembrando-nos que deveremos ter sempre igualdade entre os acrés-
cimos de pressdo aplicada do e & soma dos acréscimos de pressdo grdo
a gréo dp, e no ardp,:

de = dp, + dp,
Teremos:
; do = dp, + n —— dp,
: dccr ‘
! dp, = ———— 55
p C. (55)
1+ n

[+

Isto é: logo apés a aplicagio de um acréscimo de pressio do, a
um corpo de prova ndo saturado (porém tdo préximo da saturagdo que
0 ar esteja preso em bolhas & agua intersticial), a pressdo efetiva atuan-
te dp, terd um valor diferente de zero, dado pel aexpressdo acima.
Nésse momento agird no ar, uma pressdo:

dpy, = do —dpy, = ——— do = du (‘56)‘
1+ n

¢

que é exatamente igual & pressdo neutra na agua intersticial.

Ao correr do tempo a agua sob a pressdo du tenderi a escapar
dos poros e, lentamente, caird a zero. Quando isto acontecer dp, = 0
e do = dp,, .

Vejamos agora quais sdo as deformagBes de um corpo de prova
quase saturado ao qual s8o aplicadas pressdes acima da pressdo de pré-
adensamento. Admitamos que éle esteja em equilibrio sob a pressio
Po, num indice de vazios &.
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Aplicando um acréscimo de pressio do, &le sofrera uma defor-
magao: :

—K, dp, — d
ds, = P = e 2
23(L+2)po 23(L+e)po (L+n C" )
Se ésse acréscimo de pressdo for finito, entéo:
pot 4&p
5. = — K, dp, S K, o Po t+ Ap
e 2,3(1+ Eo)Po 1+ Po
Po
Ao
+
_ K. T a+ec/e)
1 +£o g Po .

Corresponder4, portanto, a uma diminuigéo de indice de vazios:

Ao Ao
Aer = — K¢ lg[p°+ (14+nCv /Ce )]=—Kc [lg(p°+ _Cl)'-! lypo]
1—]—ncc

Do
e o indice de vazios atingido pela compressio do ar sera:
[ Ao
er—=¢eo — Atr= Ko lg] Do + _CL (57)
(1+n Ce )
é 3 ' “y
N & | ‘
-Vl
@ Wi b |\ |oerrfblp 7o) -6}
4 \5,- Ce
\ !Aed \\ {sa/oraa’o
| o Guase selurado
a0” P Tempo
Tl 2 i « s =
€ ar

Fig.17 PRESSA0-INDICE DE VAZIOS E INDICE DF VAZIOS-TEMPO NOS
SOLOS SATURADOS E QUASE SATURADOS

H4, portanto, um decréscimo imediato de indice de vazios Ag e
outro diferido Aeg, como mostram os graficos da figura 17. Nessa
figura esta indicado em pontilhado a curva tempo-deformagéio estuda-
da no paragrafo anterior, para os solos saturados e em linha cheia
a curva dos solos quase saturados.
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A compressfo axial lenta, ou drenada, de um corpo de prova
cilindrico quase saturado, ji pré-adensado sGbre uma certa pressdo
confinante, far-se-4, de acdrdo com todo o raciocinio desenvolvido aci-
ma, de maneira idéntica a dos corpos de prova saturados.

Finalmente a compressio axial ripida, ou ndo drenads, de um
corpo de prova colindrico, quase saturado, que ji tinha sofrido aden-
samento sob uma certa pressdo confinante, provocard diminuiges de
volume dos poros devidos a compressdo das bolhas de ar. Sendo A«
o acréscimo de pressdo axial e u a pressdo neutra que aparecerd na
agua intersticial, teremos, de acérdo com a férmula 23, para a varia-
¢io volumétrica o valor:

8 = (; [(Aa— u) — 2)»u:|

J4 vimos, porém, que:

C,
n C. X
4 = ——————— Acg¢
Co
1+
r .
Donde, substituindo, teremos:
Cy
n
5= G ik 2 A C A
—_ — I — a
C C
1+ n— 1+n—
C L4 [4
fazendo —— = A,
’ Co 1—2Anh,
s = A 58
3 1+ na, 7 (58)
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Carituro II

RESISTENCIA' A COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA
CILINDRICOS

1) Generalidades

Quando exercemos uma compressio axial sébre um corpo de pro-
va (c.p.) cilindrico, com ou sem aplicagio de pressbes laterais, ao atin-
gir a carga um certo valor, o c.p. rompe-se. Os aspectos dessa ruptura
poderdo ser simples ou de tipos complexos (vide fig. 18).

LP'

] > A
Al Ay Ak

~
-

(M

Tt iR A

&) "Ruplura b)"Rup? ¢) Rupl -
) Ruplira o W Ruplurepor I Puplurs comple- d)Ruplen
salhamento lizada

Fig.8 RUPTURAS DE CORPOS DE PROYA CILINDRICOS A
COMPRESSAD TRIAXIAL-

No tipo simples de ruptura se observam uma ou mais fendas ver-
ticais, as quais se abrem até destruicio do c.p., se a carga é aumen-
tada. A &sse tipo chamaremos de «ruptura por tragdo». No segundo
tipo de ruptura simples, uma parte do c.p. desliza ao longo de uma
superficie de ruptura, inclinada de um &ngulo « e cujo valor normal
esti entre 55 e 65°:— & a chamada «ruptura por cisalhamento». E
relativamente comum observar-se deslizamentos com inclinagbes mais
fngremes do que a do dngulo . T

Finalmente, observa-se muitas vezes uma ruptura por cisalhamen-
to em maltiplos pontos da amostra; o c.p. sofre um embarrigamento,
provocado por deslizamentos generalizados, a0 longo de uma infini-
dade de planos de ruptura e fazendo entre si dngulos 2 e

No presente trabalho s6 consideraremos as rupturas do segundo
e do fltimo tipo.

J4 vimos que os solos residuais sdo formados por gréos de didme-
tros muito varidveis: uns- grossos, de areia; outros finos, de silte e
argila. Os grios grossos formam o agregado do solo e os finos, o ci-
mento argiloso. Este liga as particulas grossas devido a uma aproxi-
magdo excessiva dos filmes de dgua adsorvida que envolvem seus graos.
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Ha, ainda, em alguns solos de alteragdo de rocha, o remanes-
cente de um cimento silicoso ou calcireo que aglutina grios ou cris-
tais mais grossos da rocha originaria. Este cimento empresta ao solo
uma resisténcia ao cisalhamento independente das pressGes normais,
e que chamaremos de «coesdo verdadeira»; a ela soma-se a «coesdo
aparente», proveniente, como ja vimos, da tensdo de origem capilar
na agua intersticial do solo.

Quando, por um efeito de distribuigio de cargas, na compressdo
de um c.p. cilindrico, rompem-se &sses pontos de aglutinagio dos grdos,
estatisticamente dispostos de forma a aparecer uma fenda vertical, en-
tdo ocorre a «ruptura por tragdo». Essa ruptura pode, ainda, ocor-
rer quando, por uma circunstincia qualquer, um grande nimero de
anéis de agua capilar rompe-se por trago, deslizando os grios, uns
em relagdo aos outros. Quando, na compressio préxima da ruptura,
os graos deslizam uns sdbre os outros, atritando-se entre si, entdo ocor-
re a ruptura por cisalhamento. No caso comum ha, inicialmente, um
rompimento dos pontos de aglutinagdo e, posteriormente, o atrito en-
tre os gréos; durante ésse deslizamento dos gréos, uns sbébre os outros,
é que se destroem os filmes de 4gua, sob tensdo capilar, ao longo das
superficies de ruptura. '

Como vimos, a aplicagio de uma carga qualquer a um cilindro
de argila vai produzir inicialmente uma pressio sobre a dgua inters-
ticial, que designamos «pressdo neutra». Essa pressdo anuls-se a
medida que a 4gua se escoa dos poros do c.p. € que a tensdo aplicada
€ transferida totalmente aos grdos, dando origem ao que chamamos
«presséo efetivays.

Vamos imaginar, agora, a ruptura de um c.p. de argila residual,
adensado sob uma pressdo lateral o;, quando submetido a uma pres-
sdo axial (s, — os) aplicada tdo lentamente que as pressGes sejam
sempre efetivas; isto & que haja tempo suficiente para que a agua,
sob tensdo, se escoe e que 86 os grios solidos suportem a pressdo apli-
cada. Suponhamos que a pressio axial (o, — o3) seja acrescida até
ruptura do corpo de prova. Os indices de vazios, atingidos pelo cor-
po de prova sob as pressdes laterais o, serdo os de adensamento e
colocar-se-do na curva pressdo-indice de vazios, MN, tragada em gra-
fico semi-logaritmico na figura 19 (a).

Quando aplicamos pressGes axiais lentas, escoando-se a dgua in-
tersticial, os indices-de-vazios, correspondentes as pressdes os, decres-
cem de um certo valor A ¢ até que o c.p. atinja a ruptura. A curva MN
da figura 19 (a) mostra os indices de vazios de ruptura, em fungdo

€ o3 .

Se colocarmos em grafico os circulos de Mohr correspondentes
as rupturas lentas do c.p. préviamente adensados sob presses laterais
o'y, 0’y € o’''s, obteremos a envoltéria O T da figura 19 (b), que se
inicia. pelo circulo de Mohr correspondente a ruptura lenta de um c.p.
nédo sujeito a alguma pressio lateral o . : .
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Figl9 CURVAS PRESSAD INDICE DE VAZIOS PARA 0,/G5=1 NA
RUPTURA E ENVOLTORIA DOS CIRCULOS DE MOHR
DF RUPTURA

Ja vimos que ha uma pressfio p, (pressio de pré-adensamento vir-
tual) abaixo da qual a relagdo indice-de-vazios: logaritmo da pressdo
ndo ¢é linear. Na envoltéria dos circulos de Mohr observa-se que, aci-
ma dessa pressio, a envoltéria tende para uma reta fazendo um &n-
gulo ¢, com a horizontal; abaixo dessa pressdo, a envoltéria € encor-
covada.

Note-se que na curva MN da figura 19 (a), a cada pressio late-
ral o; corresponde um indice-de-vazios e, enquanto que, na curva MN',
dos indices-de-vazios de ruptura, a cada indice-de-vazios corresponde
um par de valores de pressdo-efetivas oy, os. Acima de p, as curvas
MN e MN' tendem a confundirem-se. A curva de ruptura MN' corres-
pondera a relagdo

- o= tg? (45 + Lid )
o3 B 2

O angulo ¢, é uma caracteristica intrinseca da argila; toma o ‘nome
de «ingulo de atrito interno», pois corresponde exatamente a um atrito
de grio a grio do solo, quando ésse é rompido a cisalhamento, sem
que haja pressGes neutras na dgua intersticial.

Nos solos de textura fina ou naqueles de grios grossos envolvi-
dos por uma massa argilosa, como é o caso das argilas residuais, a
ruptura di-se sempre por um colapso de estrutura: — quando os
grios se desprendem e deslizam uns sébre os outros, a estrutura per-
de sua estabilidade e deforma-se, diminuindo de indice de vazios, como
foi estabelecido. E bom, porém, lembrar que ésse fato, corrente no
caso das argilas residuais, ndo é geral, pois existem estruturas densas
que sdo dilatantes durante a ruptura, como no caso das areias com-
pactas.

2) Planos de ruptura e sua inclinagio

b

Consideremos um dos circulos de Mohr correspondente & ruptura
sob as pressdes o3, 01; observemos que nessas condigbes os c.p. fre-
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2e-90
57 R
' & G| ¢ a0 : 0
— R &
Fig.ZO INCLINAQAO DOS PLANOS DE RUPTURA

quentemente rompem-se ao longo de um plano, inclinadoe de a com
relagdo a horizontal (vide fig. 20).

As tensGes tangencial e normal, nesse plano de ruptura, serdo,
entdo, dadas pela conhecida construgdo de Mohr:

R R
o, =03+ —+—cos 2 a (1)
2 2

O ponto 4 de tangéncia tera como ordenada a tensdo de cisalha-
mento no plano de ruptura; como a envoltéria dos circulos de Mohr
¢ o lugar geométrico désses pontos ela serd, também, a curva das re-
sisténcias ao cilhamento em funcgdo das pressGes normais o, aos pla-
nos de ruptura.

A tangente ao circulo de Mohr no ponto 4 serad calculada pelas
derivadas:

dr,
= R cos 2a
da dry 1 1290 — 24)
IR = = 12(90 — 2a
4o _ R sen 2a d oy tga
da |

Sendo a curva das resisténcias ao cisalhamento
Ty — f (o2)
Devemos ter, num ponto qualquer:

df(az) . dr
d o, do,

= tg (90 — 2a)

Acima da pressfio o, devemos ter:
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e entdo: ¢; = 90 —2a (2)

Assim, ocorrendo a ruptura por cisalhamento puro e sendo « o
angulo que o plano de ruptura faz com a horizontal, é provavel que
o angulo de atrito interno g, seja igual ao complemento do duplo do
dngulo e.

3) Correlacdo entre resisténcia @ compressdo e indice-de-vazios

A experiéncia mostra que, para os solos argilosos em geral, e em
particular para as argilas residuais, hd uma correlagdo simples entre
o indice-de-vazios e, no momento da ruptura do c.p., e a resisténcia a
compressio R = o, — o3, seja qual for a maneira pela qual é atingida
a ruptura. A relagio € de proporcionalidade entre ¢ e o lg R. A
reta que correlaciona essas duas grandezas &, em geral, paralela ao
ramo retilineo MN da curva indice-de-vazios: logaritmo da presséo.

A reta ¢ em fungio de o, — o3 inicia-se no ponto S, figura 21,
correspondente ao indice-de-vazios inicial ou natural da amostra. A
ésse ponto corresponde o3 —os = R, que & evidentemente, a resis-
téncia A compressio simples do c.p., pois que, para rompé-lo, man-
tendo o seu indice-de-vazios natural, & necessario fazé-lo rapidamente,
sem pré-adensa-lo.

&
M___$ ¢
M:
0-0;=R
oo ; .
\\ @;/@#
a,
0i-05 ru,{(j;aa
Rs N\ ¥
N, _
gy 0 o

Fig.2/ RELAGDES ENTRE INDICE DE
VAZ/OS E PRESSOES

Na figura 21, podemos ainda tracar a reta M'N’ correspondente
a0s indices-de-vazios de ruptura que supomos paralela ao ramo retili-
" neo de MN e, portanto, paralela também a ST. E possivel, entdo, tra-
gar a curva OT da figura 19 (b) a partir do grafico da figura 21.
Para cada pressio lateral oy teremos, no momento da ruptura, um in-
dice-de-vazios ¢, na curva M'N’, e a &sse indice-de-vazios correspondera
na reta ST, um valor de oy — o3 com o0s quais poderemos tragar os
diversos circulos de Mohr e depois envolvé-los pela curva OT desejada.
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4) Ensaio rdpido pré-adensado

Se, em vez de aplicarmos lentamente as pressdes axiais oy — oy,
para que o c.p. rompa sem aparecimento de pressdes neutras na igua
intersticial, aplicarmos as pressdes axiais tio ripidamente que néo
haja tempo de escoamento da &gua (ou impedirmos sua drenagem)
atingiremos a ruptura sem variagdo do indice-de-vazios de pré-adensa-
mento. Esse tipo de ensaio é chamado «rapido-pré-adensados.

A envoltéria dos circulos de Mohr obtidos em tais ensaios pode,
também, ser deduzida das curvas da figura 21. A cada valor de o's
(que nésse caso, no momento da ruptura, nio seri mais uma pressio
efetiva) corresponderd um indice-de-vazios de pré-adensamento e, na
curva MN, A é&sse indice-de-vazios corresponderi um valor de R =
= (¢, —3) na reta ST. ‘

Tragando a envoltéria dos ensdios rapidos pré-adensados, chega-
remos a uma curva muito semelhante & da envoltéria OT dos ensaios
lentos; sua parte retilinea fari com a horizontal um éngulo ¢, muito
menor que ¢, e a corcova da parte da curva anterior a p, serd muito
mais acentuada. Ao &ngulo ¢, damos o nome de «angulo de resisténcia
ao cisalhamento a ensaio rapido pré-adensado» (vide fig. 19 (b)).

5) Valor da pressio neutra que aparece no ensaio ripido pré-
adensado em c.p. saturados.

Na figura 19 (b), os circulos I correspondem & ruptura, em en-
saios lentos; &sses circulos sio tangentes & envoltéria OT. Os circu-
los II sdo obtidos nos ensaios rapidos pré-adensados; os acréscimos
de carga R, necessérios para a ruptura désse altimo tipo, sdo menores
que os R obtidos nos ensaios lentos.

Vamos mostrar como as pressdes o: € o3 + R, ndo sio efetivas
nésse ensaio. Com efeito, durante a ruptura, manteve-se constante o
indice-de-vazios ¢ (vide figura 21); entdo, no momento da ruptura,
a pressdo confinante o5 caiu a um valor ¢y, correspondente ao ponto
C da curva M'N', que é a curva pressdo-indice de vazios para a ruptura.
Raciocinando de outra forma:— ji vimos que a ruptura das estrutu-
ras ndo dilatantes tende a diminuir os vazios da amostra; essa tendén-
cia faz aparecer tensbes neutras na &gua intersticial e, portanto, as pres-
soes aplicadas deixam de ser efetivas se impedimos o escoamento da
agua,

Os circulos de Mohr II (figura 19) sido, entdo, circulos aparen-
tes; os verdadeiros, correspondentes ds pressdes efetivas, serdo obti-
dos deslocando-se para a esquerda os circulos II, de um valor igual
& pressdo neutra que aparece na compressdo. A maior pressdo efetiva
p1 sera obtida subtraindo, da pressdo total oy + R,, a pressdo neutra,
que designaremos por u.

P =03+ R, —u
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E a menor pressdo efetiva serd:
Ps = 03 — U

Como é&sse circulo verdadeiro corresponde a uma condi¢do de rup-
tura, &le devera tangenciar a envoltéria dos circulos de Mohr, no ensaio
lento, os quais correspondem & condigSes de presses efetivas. Isto
nos fornece um meio de determinagiio grafica dos valores das pressbes
neutras.

Como as argilas residuais, provavelmente, nunca sdo dilatantes,
poderemos admitir que o valor da pressdo neutra pode ser.obtido com
aproximagio suficiente pela férmula (24) do capitulo I, se o corpo
de prova for saturado:

R
1+2x

u

onde A = é a relagdo entre os coeficientes de expansibilidade e

[+
compressibilidade volumétricas.
Substituindo acima, teremos os valores das presses efetivas, nos
ensaios rapidos pré-adensados:

R, 21
P = o Tron - o TR (3)
= i (4)
Ps = % = 9

E o deslocamento dos circulos sera:

R,
1+2A

o3 — Ps —

Para os solos muito compressiveis e pouco expansiveis A = 0e
teremos:

Ac = R,
Ds = o3
Ps = os—R,

E o que era tomado comummente como caso geral, passa a ser, sob
o ponto de vista da teoria aqui desenvolvida, um mero caso particular.

Se 0 ensaio é feito muito além da pressdo de pré-adensamento pe,
entio, o circulo de Mohr correspondente as pressbes efetivas deve ser
tangente ao ramo retilineo da envoltéria OT cuja equagdo & 7, = P 1g 3
nesse caso teremos:
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2r
1+ sen + R, 14+2A
P1= ¢s=0'3 a + :tg2(45+ ?s)
L 2
Ps l*sengo, O3 “‘Ram
Por outro lado, sendo
Te = o lg o,

a envoltéria dos circulos aparentes de Mohr, obtidos nos ensaios ra-
pidos pré-adensados, teremos

as 1+ R, _ 1-+4seneg, = g (45 + ¢

(1]
o3 1—seng, 2

)

Da primeira férmula posso tirar:

) 1
% ) [os — R, ]

2
+ R — " = g2 (45 8 s
i =t WS4 12

1+2a

2 1 . P8, 5
R¢[1+2,\+1+2htg (45+—2)]—ﬂa[tg2(45'+2) 1]

Donde:
[tg® (45 + 221) —11 (1421
Ra = oy (5)
2+ tg? (45+%)

a qual nos dé o valor da compressdo axial R, para a ruptura de um c.p.
cilindrico pré-adensado na pressdo o;, tendo um angulo de atrito in-

terno ¢, e uma relagio de compressibilidade A = , quando a rup-

¢
tura é feita muito além da pressdo de pré-adensamento.

L4l urdsuus 1mediatamente o valor da pressdo neutra;

R, tg? (45 + 21) —1
= 6
CT AT (6)
2h+tg2 (45+?)

6) Correlagio entre ¢, e ¢,

Voltando ao ensaio rapido pré-adensado, onde 7, = o tg ¢, é 0 ra-
mo retilineo da envoliéria dos circulos de Mohr.
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a3+ R, 1+ sen ¢q Ya
= = tg? (45 + —
a3 1 — sen¢q g' (45 + 2)

ou seja:
R, = o5 [tg? (45 + %’-) —1]

Igualando as expressbes de Rq, nos dois casos, teremos:

[tg? (45+‘;—’>—11 (1+22)

g (45 + =) —1 =
2A+ tg? (45+%)

tg? (45+%) (2421) —1
tg? (4s+-gl = (1)
27+ tg? (4s+§i)

Pela formula acima poderemos calcular os dngulos de resisténcia
ao cisalhamento a serem obtidos .em ensaios de compressdo triaxiais
rapidos pré-adensados, em fungio dos &ngulos de atrito interno ¢, e
da relagio entre os coeficientes de expansibilidade e compressibilidade
volumétricos. '

Se A = 0, poderemos chegar a uma férmula mais simples:

. 2 1g? (45+i’21)—1
tg® (45+2—°) = - =92 tg (45__%1)
tg? (45 + 37

tg2 (45 + -‘g%) =]/2 —1g? (45—1201) (8)

7) Ensaios rdpidos sébre c.p. saturados

Um c.p. de argila residual, quando ndo sujeito a tensbes confi-
nantes, estara sempre sob a acdo de uma pressio de grio a grio de
natureza capilar e igual a p.. Se, a ésse c.p. aplicarmos rapidamente,
ou sem possibilidade de drenagem, tanto uma pressdo radial o3 como
uma axial o,, até a ruptura, aparecerd na &gua intersticial uma pres-
sfo hidrostatica:

1 —2A 03

1422

U =—

de acordo com a férmula (31) do capitulo anterior.
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Nésse momento as pressoes efetivas sdo:
a) na diregio axial:
2x 2)R

P1=Pu‘*“0'1'—'u=Pa+(0'1—0's) 1+2)‘=Pc+1+2)‘ (9
b) na diregfio radial:

= po + = per(os — 03} e s (10)
Po = b T BT Potn o) T TP T

O circulo de Mohr correspondente a ruptura, nesse caso, sera
tangente a reta inclinada de ¢, com a horizontal e passando pela ori-
gem (ramo retilineo da envoltéria de Mohr).

z l

c / ,’ \ / \\
/ - \ / \
Re & | 2| TR _

| R == -

Fig.22 ENVOLTORIA DE ENSAIOS RAPIDOS

Da figura 22 podemos tirar:

on _  l-d-seny,
oy 1 — sen ¢,
Donde, substituindo, tiramos:
Po+2AA0/1 421 1+ seng,
Po—2AX142) 1 — seng,
Desenvolvendo:
4 2AR 2AR R
— s 5 n = Po — PoSENn ¢ — B
Po e e e T N 12 T Pe T Pesene—oos
_ Rseny,
1~22 1+2x
Rsen =2 p,sen ¢,
1422
ou seja: 2 p, 1 2
R = Po sen ¢, (1 + ) (11)

(1 + sen ¢,) + 24 (1 — sen ¢,)
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Vemos assim que os circulos de Mohr, correspondentes & ruptura
ripida de c.p. cilindricos confinados por presséo total lateral o €
sujeitos a pressio total axial o;, reduzem-se a um dnico circulo de
pressbes efetivas p,, ps, e tém todos o mesmo didmetro R, o qual
s6 depende de po, ¢s € A \

Se os tragarmos em termos de pressbes totais, serdao todos éles
envolvidos por uma reta horizontal num diagrama de pressdes totais,
como mostra a figura 22. Desta forma, aparecerd uma envoltéria dos
circulos de Mohr aparentando uma coesdo ¢ e um &ngulo de resisténcia

ao cisalhamento ¢ = 0.
O valor da coesdio sera:
R o 14+2x
c = _ Po sen g, ( ) (12)
2 (1 + seng,) + 21 (1 —sen g)

E o valor da pressdo capilar agente, num corpo de prova cilindri-
co de resisténcia a compressdo R, sera: ’

R (1+seng,) + 21 (1—seng,)
2 seng, (1 +221)

Pe = (13)

8) Ensaio de compressdo simples

Um ensaio de compressio triaxial rapido sdbre c.p. saturado poderd
ser substituido, quando ndo houver necessidade de rigor, por um de com-
pressio simples (isto é com pressio lateral os nula), que nos dara
o valor R, da resisténcia a compressio igual ao valor R do ensaio
triaxial. Medindo o &ngulo do plano de ruptura a (se a ruptura se
der por cisalhamento simples) obteremos, provavelmente, o dngulo
de atrito interno ¢, = 90— 2, com uma aproximagio relativamente
boa. :

Num ensaio de compressio simples, a ruptura é atingida aplican-
do-se ripidamente a pressdo axial oy; assim, éle & essencialmente um
ensaio rapido pré-adensado na pressio lateral o; = 0, havendo uma
pressdo capilar atuante, igual a p,. N&o se observa, também, como ja
foi visto, variagio de volume do corpo de prova. Assim sendo, um
ensaio lento confunde-se com um ensaio rapido; o circulo de Mohr
obtido com ¢; = 0 é 0 mesmo, quer se trate de um ensaio rapido pré-
adensado ou de um ensaio lento. Desta forma, as envoltérias de am-
bos os ensaios confundem-se, para pressGes laterais préximas de zero.
Com efeito, o c.p. estard sujeito a uma pressio efetiva capilar igual a:

_ o1 (14 sengp,) + 22 (1 —seng,)
Pe = 7 sen gs (L + 20)
A anilise do segundo termo nos mostrard que p, > o1, sejam
quais forem os valores de ¢, e A. Assim sendo, nio haverd diminuigio
do indice-de-vazios pela aplicagio da carga axial 1.

(14)
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9) Corpos de prove ndo saturados

a) FEnsaios lentos

Como dissemos, a resisténcia & compressdo R = o, — oy de um
c.p. cilindrico, confinado por uma pressio prévia o;, é uma fungdo
logaritmica do indice-de-vazios, no momento da ruptura, seja qual for
o tipo de ensaio executado. Tém-se verificado experimentalmente que,
quando o solo nféio é saturado, a relagio logaritmica mantém-se a
mesma, desde que o griu de saturagdo seja constante; isto é: se tra-
carmos em papel logaritmico a fungdo R = f(e) para virios graus
de saturagdo constantes, obteremos retas paralelas (figura 23).

S=/00 Yo

Ry R R RR" R
Fi9.23 RELAGAO ENTRE INDICES DF VA-
Z/0S £ RESISTENCIAS A COMPRESSAD

Para um mesmo indice-de-vazios e, as resisténcias & compressio
crescem com o decrescer do grau de saturagio; essa variagdo é, como
vimos, devida & pressdo capilar, pela formagdo de meniscos de 4gua
nos poros dos solos de granulagio fina.

Verifica-se experimentalmente que, para a maioria dos solos argi-
losos, a variagdo da resisténcia a compressio, quando o grau de sa-
turagdo varia de 100 % até cérca de 80 %, ndo é grande; de 80 %
para baixo, a resisténcia aumenta rdpidamente (vide figs. 7 e 8 da
Introdugéo). O valor e a relacdo désse aumento dependem, de uma
maneira complexa, da natureza do solo.

Como também vimos, ao comprimirmos um c.p. ndo saturado,
desde uma condigio inicial de indice-de-vazios ¢ ¢ de grau de satura-
gdo S, até valores crescentes da pressio de confinamento o3, 0 seu
indice de vazios ird diminuindo. Os indices-de-vazios finais sdo os
mesmos para o c.p. saturado ou ndo, desde que se permita drenagem
livre a dgua intersticial.




RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 81

Como o teor de umidade mantém-se constante, até certo valor da
pressio de confinamento, o griu de saturagio ird aumentando, até atin-
gir valor préximo a 100 %.

Tudo se passa entio como se a relagio entre o logaritmo da re-
sisténcia & compressio R =, — o3 € 0 indice de vazios de ruptura
seguisse a linha 4 B X (vide fig. 23), sendo 4 o ponto correspondente
ao grau de saturagio S, e ao indice-de-vazios E; e B o correspondente
& saturagio completa e & pressdo de saturagéo o's.

Combinando a curva presséo-indice de vazios de um solo com as da
figura 23, poderemos tragar os circulos de Mohr para a ruptura de
um c.p. ndo saturado e determinar sua envoltéria.

Sendo e, (vide fig. 23) o indice de vazios inicial, vemos que o
circulo de Mohr correspondente & compressio simples do c.p. saturado
é o correspondente ao ponto 4’, cujo didmetro O A4’, na fig. 24, é igual
a R’ enquanto que o c.p. ndo saturado corresponde a O 4", isto €, cujo
raio é R", = 0 A”. O mesmo acontece para uma pressio confinante
s, inferior a o’s ; acima de o's haverd sempre saturagio, comeo vimos
anteriormente, e as resisténcias serio as mesmas, quer seja o c.p. ini-
cialmente saturado ou ndo. Desta forma, o éngulo de atrito interno
¢s é 0 mesmo, em ambos os casos. Varia, porém, o trecho curvo da
envoltéria, sendo que éle é mais elevado no caso dos corpos de prova
ndo saturados.

i
(] T
Nso saturado
Saturado

Fig.24 ENVOLTORIAS DE ENSAIOS LENTOS

b) Ensaios rapidos pré-adensados

Suponhamos, agora, que um c.p. ndo saturado & comprimido lenta-
mente, permitindo-se drenagem franca da 4gua intersticial, até uma
pressdo lateral o;. Depois disso, rompamé-lo rapidamente, sob uma
pressio axial R; = 01— 03 Como vimos, essa resisténcia a compres-
sio s6 depende do indice de vazios e do grau de saturagdo do c.p. no
momento da ruptura. Se assim &, a curva serd a mesma 4 B X da
figura 23,
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Para tragar, entretanto, os circulos de Mohr correspondentes a
ésses ensaios, deveremos determinar os indices de vazios de ruptura;
poderdo ser obtidos da curva pressdo-indice de vazios, entrando-se com
as pressGes efetivas no momento da ruptura.

Como acima de um certo valor da pressdo confinante a5, o c.p.
comporta-se como se saturado, a envoltoria dos circulos de Mohr deve
tender, quando a pressdo de saturagio for ultrapassada, para a reta
dos ensaios répidos-pré-adensados dos c.p. saturados, a qual faz com
a horizontal um #ngule ¢,, chamado o¢angulo de resisténcia ao cisa-
lhamento, a ensaio rapido pré-adensados.

Antes désse valor, os circulos aparentes de Mohr para tais tipos
de ensaio serdo os obtidos deslocando-se os circulos das pressbes efe-
tivas (tangentes a reta que faz um éngulo ¢, com a horizontal) para
a esquerda, de um valor & igual a pressdo neutra desenvolvida durante
a ruptura. )

De acérdo com (56) do capitulo I, o valor de z serad dado pela
férmula, de simbolos indicados:

Co Co
n n
C C
u=—°C-Au=—;CR (15)
1+ n— 1+n—"
¢ c

Como, porém, C, é muito pequeno em relagdo a C,, praticamente
teremos u = 0 para os estigios de alto griu de saturagdo; isto €,
para pressbes confinantes baixas. Assim, nessa fase, o ensaio rapido
pré-adensado quasi coincide com o ensaio lento. Os dois diferirdo
simplesmente pelo aparecimento, no ensaio ripido pré-adensado, de
uma certa coesdo aparente, proveniente de tensio capilar anular que
se formara nos pontos de contacto das particulas, como mostra o gra-
fico da fig. 25, trecho a.

Depois de uma certa pressdo confinante, os griaus de saturagio
tendendo para 100 %, aparecera a tendéncia da envoltéria deixar a
reta de ensaio lento e procurar assintdticamente a reta de ensaio rapi-
do pré-adensado, como mostra a figura 25, trecho 4. Finalmente, no
trecho ¢, ela seguird a reta dos ensaios rapidos pré-adensados, obser-
vada nos ensaios sbbre argila saturadas. :

¢) Ensaios rapidos.

Vamos imaginar uma amostra cilindrica de solo, submetida a uma
compressdo lateral ripida e uma presséo axial aplicada rapidamente até
a ruptura. Suponhamos que o griu de saturagdo da amostra seja ini-
cialmente alto, como acontece comummente com as argilas residuais;
nésse caso, nas pressdes baixas e como ja foi exposto, o ar escapar
com relativa facilidade da amostra. O comportamento do c.p. sob
solicitagbes rapidas serd, entdo, idéntico ao do de solicitagbes rapidas
pré-adensadas. Quando, porém, o griu de saturagio aumenta muito,
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o ar ficara retido, em bolhas, na igua intersticial; ndo podendo esca-
par, ficard sob tensdo, aparecendo uma pressdo neutra.
De acérdo com a formula (56), do capitulo I, o valor dos acrés-

cimos de pressdo neutra sera:
C,

C
du = —°  do (16)

Cy
l1+n

c

Envolforia dos ensaios rapidos
. preadensadas
gV Envoltoria dos ensaras
rS01d0s

{

¢ o l
of \%’s |

|

1

R T

e Trecho o Trecho b + Trecho ¢

Fjg.25 ENVOLTORIAS DE MOHR PARA 05 SOLOS NAQ
SATURADOS

na qual C, & o coeficiente de compressibilidade do ar dado pela for-
mula (54) do capitulo I; os outros simbolos t€m os significados in-
dicados.

Para tracar a envoltéria de Mohr de um ensaio ripido, poderemos
partir de um grafico como o da figura 23. O circulo de Mohr de
compressdo simples serd o de didmetro R”, correspondente ao ponto
A; o correspondente ao ponto de saturagio da amostra serd o de dia-
metro R, ponto B. Enire os pontos 4 e B, as envoltérias dos ensaios
rapidos e rapidos pré-adensados serfo, aproximadamente, as mesmas,
pois a compressdo do ar é igual em ambos os ensaios. A diferenca
entre ambos é que, no ensaio rapido pré-adensado, depois de uma certa
pressdo, poder-se-a observar certa drenagem, reduzindo a pressio neutra
antes da compressdo. Assim, a envoltéria do ensaio ripido pré-aden-
sado deve, no grafico, cair abaixo da do ensaio rapido (vide fig. 25).

Finalmente, acima da pressio de saturagfo, o c.p. comportar-se-a
exatamente como o ja indicado no pardgrafo 7, déste capitulo; isto
é, a envoltéria tenderd a uma reta horizontal (trecho ¢ do gréfico da
figura 25).

|
-







Carituro III
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

1) — As amostras

Para confirmar a teoria exposta nos dois capitulos anteriores, foi
programada uma longa série de ensaios sGbre amostras indeformadas
de dois tipos de argila residual mais comummente encontrados nos arre-
dores de Sdo Paulo.

Como nos propuséssemos verificar o comportamento de um certo
tipo de solo, e o seu acdrdo com nossa teoria, e ndo tivéssemos a inten-
¢io de investigar estatisticamente os valores das caracteristicas de resis-
téncia e compressibilidade das argilas residuais em geral, escolhemos
somente duas amostras tipicas de argilas residuais paulistanas (*).
Sobre elas, executaram-se ensaios exaustivos nos quais foi dispendido
cérca de um ano de trabalhos continuos de laboratérios. Os resultados
mostraram, em detalhe, a progressio das deformagdes dos corpos de
prova em fungdo das pressdes aplicadas, os valores das respectivas resis-
téncias e indicaram como se desenvolviam essas resisténcias, nas varias
formas de solicitag8o. '

A primeira das amostras é oriunda de Vila Anasticio, nos arre-
dores de Sdo Paulo; é de uma argila residual proveniente da alte-
racdo de gneiss, cor verde acizentada, com camadas de argila branca,
provavelmente alteracio dos veios de pegmatito que cortavam a rocha
original. Presente muita mica e, também, grios grandes de feldspato
inalterado, que integravam a parte arenosa do material. E’ éste um
tipo de solo de alteracio ndo evoluido; néle nio comegaram ainda a
agir os processos de maturacio dos solos. Apresenta-se, ainda, com-
pletamente saturado.

Para a coleta das amostras foi aberta cava, donde foram retirados
dois grandes blocos indeformados de cérca de 0,50 x 0,50 x 0,50 m;
guardados em cdmara Gimida, a temperatura constante, déles foram cor-
tados os corpos de prova para os ensaios. .

A segunda argila ensaiada, proveniente da salteracio de granito,
foi retirada, de forma semelhante & primeira, em Mandaqui, Serra da
Cantareira, perto de Sio Paulo. E’ um solo maduro, cdr amarela aver-
melhada, de baixo grau de saturaciio; poroso, portanto. Produto de
uma evolugdo, de tipo lateritico, sébre um solo cuja fragio argila pre-
sente &, provavelmente, do grupo da caolinita. S8bre &se segundo

(*) — All4s o ponto de vista de que, para estudar o comportamento dos s0-
los, é melhor ensaiar exsustivamente poucas amostras tipicas do que levarem-se
adliante ensalos sdbre numerosas amostras pouco representativas é esposada por
A. Casagrande nos seus vérios e famosos «Reports on Shear Strength Characte-
ristics of Soilss.
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material foram feitos ensaios de dois tipos: 1) no estado natural, ndo
saturado; 2) saturando-se completamente as amostras no laboratério,
antes de cada ensaio. e T

A figura 26, anexa, mostra as curvas granulométricas médias das
duas argilas ensaiadas. Em ambas a fragio argila (J < 2 u) é peque-
na: 15% na argila de Vila Anasticio e 41% na do Mandaqui. Os li-
mites de Atterberg désses materiais sfo: argila de Vila Anasticio:
LL = 53 e IP = 17; argila do Mandaqui LL = 68 e IP = 26, o que
mosira tratar-se de solos de caracteristicas bastante argilosas, em-
bora as porcentagens de fragdo argila sejam baixas, As massas especi-
ficas dos grios sdo: 2,65 para a argila de Vila Anasticio e 2,70 para
a do Mandaqui. Embora os indices de vazios naturais dessas argilas
sejam de valores muito préximos (respectivamente 1,04 e 1,10) suas
umidades sendo diferentes, 39% e 309, respectivamente, os respectivos
graus de saturagio S serdo diferentes. A argila proveniente de gneiss
é praticamente saturada (S = 99,5%): a argila do Mandaqui estd
longe disso, pois tem um grau de saturagéo médio S = 73,5%.

2) — Os ensaios e a aparelhagem

Foram executados ensaios de compressio simples e triaxial (1)
em maquina cujo esquema aparece na figura 27. Dos blocos foram cor-
tados, com os devidos cuidados, prismas, torneados depois em corpos

de prova cilindricos de 9 cm de ealtura e 10 cm? de secgio. O tornea-
mento foi feito por corte com fio de piano, em um tbrno especial~

(&’aﬂéme/ro Mandmetro
G"\‘ Pressio axial
oy
g/ t H’s)‘a‘b N

- (émars
| [ &
| pressdo

| .
LI
- |

= Reservatoria|| Cilindro
4 dear / af?
ico/zz/w/'mia’o velre
PSP 1

Fig.27 ESQUEMA DO APARELHO DE COMPRESSAQ TRIAXIAL |
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mente construido para evitar, a0 méaximo, afetar a estrutura. Os corpos
de prova eram todos protegidos por uma membrana fina de borracha,
amarrada, de um lado, a um pedestal aparafusado & base do aparélho
e, do outro, a um cabegote de metal destinado a receber o pistdo trans-
missor das cargas axiais. Para fins de drenagem foi colocado um disco
de pedra porosa na base da amostra.

Como preparagéo do ensaio, todas as canalizagbes do aparélho fo-
ram escorvadas, de forma que a dgua dos poros do corpo de prova se
mantinha em comunicagio direta com a de uma bureta, a qual media
as variacdes de volume do corpo de prova saturado. Nos ensaios sobre
corpo de prova nfio saturados, nio & possivel essa medida.

Com o corpo de prova na cimara de préssio, esta é cheia d'agua:
& entdo aplicada a pressdo lateral os. Se o ensaio & do tipo lento ou
rapido pré-adensado, a valvula A permanecerd aberta; e se do tipo
ripido, fechada. Nos ensaios lentos, o corpo de prova permanece sob
pressdo até que cesse sua variagdo de volume, observada na bureta.
Estabilizado o volume, aplica-se a carga axial, em acréscimos suces-
sivos de 4 kg e, apds cada acréscimo, aguarda-se nova estabilizacdo.
Se o ensaio é do tipo rapido pré-adensado, fecha-se, apés estabilizagdo
inicial, a valvula A; a carga € aplicada em acréscimos de 2 kg cada
meio minuto, até a Tuptura. Para o ensaio de tipo rapido, tanto a pres-
sdo lateral como a axial sdo aplicadas com a valvula A fechada. A
pressiio lateral é toda aplicada instantaneamente € a axial é levada até
a ruptura com velocidade de 2 kg cada meio minuto.

Com ambas as amostras foram ainda feitos ensaios de adensa-
mento, na miquina de ensaio triaxial. Neles, as presstes sdo aplicadas,
na camara de compressdo, sdbre corpo de prova cilindrico € o adensa-
mento & observado na bureta, & medida que vai sendo expulsa a Agua
dos vagios. Pela observagio das variagdes de volume, é possivel cal-
cular indices de vazios de equilibrio, para cada pressio o, = o, apli-
cada. Para fins comparativos, foram também executados ensaios de
adensamento do tipo normal de Casagrande, em corpos de prova cilin-
dricos de 90 cm? de 4rea e 4 cm de altura (2).

3 — Os Resultados dos Ensaios

A figura 28 mostra as curvas pressio-indice de vazios, obtidas
nos ensaios de adensamento feitos na cdmara triaxial e nos anéis de
Casagrande, sdbre ambas as amostras em estudo. Como é praxe, em
Mecinica dos Solos, essas curvas estdo tragadas em grafico semi-loge-
ritmico. Em todas elas fez-se carregamento e descarregamento; na de
adensamento normal da argila do Mandaqui hé uma lagada de carga
e descarga intermediaria.

A figura 29 mostra as curvas pressdo-deformagéo, obtidas em
ensaios de compressio triaxial rapidos pré-adensados e lentos, da argila
residual de gneiss, da Vila Anastacio. Foram executados 7 ensaios ra-
pidos pré-adensados sob vérios os. Junto a cada curva estdo indicados
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os valores de o3, os valores de resisténcia a compressio, A c = 07 — o3,
e os indices de vazios de ruptura & . Além désses, foi feito um ensaio
de compressio simples (¢; = 0) cuja curva ali aparece.

 As curvas pressdo-deformagio que aparecem em linhas pontilhadas
sdo as dos ensaios ripidos pré-adensados e as, em linha cheia, dos
ensaios lentos; estas estdo tracadas em linha descontinua, mostrando os
acréscimos de pressdo axial e as deformagGes observadas, logo apés a
aplicagiio da pressio e depois da estabilizagdo. Nos ensaios lentos estdo
indicados os indices de vazios observados no inicio da compresséo,
apos estabilizagdo do adensamento, sob a pressdo o;. Ao lado esquerdo

do gréfico aparecem as curvas de variagio de volume,

100, em

[}

fungdo das pressdes axiais para os vérios og, obtidos nos ensaios lentos.
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A figura 30 mostra as curvas pressdo-deformagéo obtidas em ensaios
rapidos feitos sobre corpos de prova cilindricos de dimensBes iguais
aos dos ensaios anteriores. .

As figuras 31 e 32 mostram resultados de ensaios feitos, de ma-
neira absolutamente semelhante aos acima descritos, sdbre corpos de
prova da argila residual de granito, do Mandaqui. Os corpos de prova
eram, entretanto, saturados antes dos ensaios, pois o material natural,
como j4 foi dito, ndo & saturado. Para a saturagdo preparava-se o corpo
de prova da forma normal, envolvido em uma camisa de borracha,

ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL RAPIDOS E DF
COMPRESSAO SIMPLES
Argila residusl de gneiss (Vile Anastacio)
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Fig.30 CURVAS PRESSAO-DEFORMAGAD

tendo na base e no topo um disco de pedra porosa e munido de pedes-
tal e placa de carga. Enrolava-se o corpo de prova em tiras de bor-
racha bem ajustadas, para evitar expansdo, e fazia-se circular dgua
através déle, aplicando-se vicuo no topo da amostra e fazendo a en-
trada d’agua pela base. A operagio de saturagéo durava normalmente

cérca de oito horas.
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ENSAIO DE COMPRESSAD TRIAXIAL
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ENSAIOS DE COMPRESSAD TRIAXIAL RAPIDOS
E DE COMPRESSAQ SIMPLES
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As figuras 33 e 34 mostram as curvas pressio-deformagdo, obtidas
em ensaios de compressdo triaxial, rapidos pré-adensados e répidos,
feitos sobre a argila do Mandaqui, mantendo-se o seu estado natural,
isto &, sem saturagdo prévia. Para escapamento do ar intersticial, a val-
vula A era mantida aberta durante toda a fase de adensamento prévio,
nos ensaios rapidos pré-adensados. Durante as compressdes axiais, tanto
nos ensaios rapidos pré-adensados como nos rapidos, fechou-se a val-
yula A; desta forma o ar dos vazios do corpo de prova néo poderia

escapar facilmente.

4) — Resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova saturados

As figuras 35 e 36 mostram as relagdes entre indices de vazios de
ruptura e valores das resisténcias a compresséo, Ao = a1 — O3, obtidas
em todos os ensaios. Nos mesmos graficos foram tragadas as curvas
pressdo-indice de vazios verificadas: a) apés o adensamento triaxial
prévio dos c. p. sujeitos aos ensaios de compressio rapido pré-adensado;

e b) no momento da ruptura em ensaios de compresséio lentos.
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- ENSAIO DE COMPRESSAD TRIAXIAL RAPIDO- PREADENSADD
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Observa-se, por ésses graficos, que:

a) — A relagdo entre as resisténcias a compressdo (¢ — o3) e
os indices de vazios dos c.p., no momento da ruptura, sio retas, em
papel semi-logaritmico, seja qual for o tipo de ensaio executado.

b) — Nas argilas estudadas, em ensaios sbbre c. p. saturados,
essas retas sio paralelas aos ramos retilineos das curvas pressdo-indice
de vazios de adensamento.

¢) — Em corpos de prova nio saturados a relagio em questio
permanece retilinea em papel semi-logaritmico, porém, nio mais para-
lela ao ramo retilineo da curva de adensamento. :

De acérdo com o visto no § 9 do capitulo II as virias retas de indice

de vazios de ruptura-resisténcia & compresséo, para graus de saturagio
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ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL RAPIDOS E
DE COMPRESSAD SIMPLES
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tonstantes, sio ‘paralelas entre si. A experiéncia, agora mostra, que,
se o grau de saturagio ndo é mantido constante, obtém-se, ainda uma
reta, porém, ndo mais paralela & curva de adensamento.

As figuras 37 e 38 mostram as envoltérias dos circulos de Mohr
de ruptura, obtidos em ensaios de compresséo lentos e répidos pré-
adensado, respectivamente, da argila residual de Vila Anasticio (ja na-
turalmente saturada) e da argila residual do Mandaqui (préviamente .
saturada, em laboratorio).

Com a férmula do § 5, capitulo II, poderemos calcular os angulos
de resisténcia ao cisalhamento, dessas argilas, em ensaio rapido pré-
adensado, conhecendo-se os seus &ngulos de atrito interno e os coefi-

Ke
Ke
a) — No caso da argila de Vila Anasticio
- Ke = 0,115 Ke = 0,39 A = 0,295

~

O Tensdo- oxis/ (G/-G)) kg fom? —

cientes A =
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Argils residusl de gneiss(Vils Anastscio)
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be = 24,5° tg(45 + 1225) = 1,555
tg® 57,25 = 2,42

, 242 (2 4+ 2 X 0,295) — 1
tg? (45 4+ 22y = (242X ) = 1,75
2’ 2 X 0,295 -+ 2,42

$a
2

tg (45 + —) = 1,395 45 + “’2 = 530

pa = 2(53 — 45) = 16°

O ensaio mostrou ¢, = 16° (vide figura 37). Houve, portanto,
coincidéncia com a teoria.

b) No caso da argila do Mandaqui, préviamente saturada:
Ke = 0,025 Ke = 0,400 A = 0,062
e = 31°  tg(45 + 155) = 1,767
tg? 60,5 = 3,12

o 312 (2 + 2 X 0,062) — 1
te? (45 + 7 = =1,
g ( ) 2 % 0,062 + 312 [

tg (45 + 2"“ ) = 1,34 45 + ; — 5850

¢a = 2(53,5 — 45) = 17°

A experiéncia mostrou um valor de ¢, = 17°,30’ (vide figura 38).
A concordéncia entre a experiéncia e a teoria é, ainda nesse caso, notavel.

Conclui-se, da comparacio acima feita, que a correlagio entre ¢,
€ ¢s, obtida tedricamente, no pardgrafo 6 do capitulo II, foi compro-
vada, experimentalmente. Se tal correlagio foi comprovada segue-se
que toda a teoria sobre o valor da pressdo neutra, exposta no paragrafo
5, capitulo II, é também, verdadeira, pelo menos, no que diz respeito
as argilas residuais. :

Quarto aos ensaios ripidos, as figuras 37 e 38 mostram que, tanto
na argila de Vila Anasticio (naturalmente saturada) como na do Man-
daqui (saturada em laboratério), a envolt6ria dos circulos de Mohr de
ruptura é uma reta horizontal e que o valor da resisténcia a compres-
sBo, R = 03 — o3, é de 1,2 kg/cm? para a primeira e 1,8 kg/cm?
para a segunda,
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Calculando as pressGes capilares, em ambos os casos, pela férmula
deduzida no paragrafo 7, do capitulo II, teremos:

a) — No caso da grgila de Vila Anastdcio

p. = 1,2 1 + sen 24,5 + 2 X 0,295 (1 — sen 24,5) = 1,6 kg/cm?
<= 73 sen 24,5 (1 + 2 X 0,295) 2 /SR

b) No caso da argila do Mandaqui (saturada)

p. = 1,8 (1 4+ sen 31°) + 2 X 0,062 (1 — sen 31°) __ 3,1 ke/om?
<~ g sen 31° (1 + 2 X 0,0621) o KB/C

De acordo com o que foi exposto na Introdugfo a esta tese, o valor
da pressdo capilar é, aproximadamente, igual ao da presséo de pré-
adensamento (embora essa pressio seja, no caso das argilas residuais, de
natureza diferente de um pré-adensamento real). Estimando as pres-
soes de pré-adensamento, nos dois casos, pelas curvas de adensamento
da figura 28, acharemos valores da ordem de 1,5 kg/cm?, para a argila
de Vila Anasticio e 3,0 kg/cm? para a do Mandaqui. Essa é uma con-
firmagiio experimental da férmula acima aplicada e consequentemente,
da teoria exposta no parigrafo 7, capitulo II, pela qual foi deduzida
a férmula. '

5) — Resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova ndo satu-

rados ,

A figura 39 mostra a envoltéria dos circulos de Mohr de ruptura,
i compressdo ripida e rapida pré-adensada, de corpos de prova néo ss-
turados da argila residual do Mandaqui.

Como se sabe essa argila, no seu natural, é de tipo poroso, com
75% de saturagdo; os ensaios foram feitos sobre c.p. nas condigOes
naturais. Infelizmente ndo foi possivel executar ensaios lentos, pois
nfo haveria, entdo, processo ficil de medir as pressGes neutras na dgua
intersticial. Porém, de acérdo com o que se conhece tedricamente pode-
se admitir que a parte retilinea da envoltéria dos ensaios lentos é idéns
tica, quer se trate de solo saturado ou ndo. Assim, para fins de compa-
ragdo, na figura 39, estd indicada a reta envoltéria dos ensaios lentos
sobre c. p. saturados.

Pelos graficos da figura 39 verifica-se que, realmente, hi um pri-
meiro estigio, até cérca de 3 kg/cm?, onde as envoltérias dos circulos
‘de Mohr, para os ensaios ripidos e os ripidos pré-adensados se con-
fundem e sio sensivelmente paralelas & reta da envoltéria dos ensaios
lentos sbbre c. p. saturados. Isto mostra que, nesse trecho, aplicadas
as pressdes hi um escapamento incontrolavel do ar, em excesso nos
poros da argila, sem que haja possibilidade de aparecimento de pres-
sGes neutras; assim, todas as pressdes aplicadas serdo efetivas e, por-
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tanto, tudo se passard como num ensaio lento. O aparecimento de uma
coesio (0,8 kg/cm?, no caso) poderd ser atribuido ao fato de que,
nesses baixos graus de saturagdo, formam-se meniscos capilares, em
torno dos pontos de contacto dos gréos, que atuam como aglutinante
dos mesmos.

A figura 39 mostra, ainda, a existéncia da pressdo, que denomina-
mos anteriormente de pressio de saturagdo, acima da qual o solo com-
porta-se como se fosse saturado. No caso em questdo o valor dessa
pressdo é de cérca de 10 kg/cm®.

Entre 3 e 10 kg/cm? hi um estado intermediério no qual o solo
é quase saturado. Ngsse estado hé bolhas de ar, nos poros do solo,
que se comprimem e transmitem presses neutras a dgua-intersticial. O
valor dessas presses neutras, como vimos anteriormente, vai depender
da compressibilidade da estrutura e da quantidade de ar presente.

A figura 40 mostra um gréafico em que estdo indicados os teores
de umidade e os graus de saturaco, verificados no momento da ruptu-
ra, com c. p. cilindricos sujeitos a diferentes pressdes laterais. Verifi-
ca-se ali que os teores de umidade sfio praticamente constantes até 10
kg/cm?, méaxima pressdo aplicada. Os graus de saturagdo, entretanto,
diminuem ripidamente até cérca de 3 kg/cm® e, dai por diante, caem
muito mais lentamente. Isto mostra, mais uma vez, que até uma certa
pressdo (no caso, 3 kg/cm?) ha uma fase de escapamento facil do ar,
tornando-se, dai por diante, ésse escapamento cada vez mais difieil.
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CariTturo IV
TERRENOS RESIDUAIS ARGILOSOS
1) Terrenos de alteracio de gneiss |

Conforme o que foi exposto na Introdugdo a esta Tése, a decom-
posigio de uma rocha eruptiva ou metamérfica processa-se em trés fa-
ses principais: a que conduz & rocha alterada, a que leva ao solo. de
alteracdo e, finalmente, a evolugio deste iltimo. A primeira fase da
decomposigio corresponde uma camada de «rocha alterada» que re-
ousa sobre o substrato da rocha viva original e que se comporta (sob
o ponto de vista do presente trabalho) como «rochax; &s duas outras
fases correspondem as camadas de «alteragio de rocha» que se compor-
tam como solo. Os cortes transversais de terreno.(que. aparecem;nas
figuras 41 e 42 mostram o processo da decomposigio em, terrenos. ;pro-
venientes de alteragio de gneiss. Na figura 41 aparece um corte trans-
versal de um certo ponto do Ribeirio do Campo, no Estado de Sdo
Paulo, na Serra do Mar, préximo.da sua crista. Trata-se de uma zona
ainda coberta por floresta e com uma precipitagio. pluviométrica  al-
tissima (cérca de 5 m por ano). O corte da figura 42 é transversal
ao Cérrego do Vigario, no Estado do Rio, também numa, ramificagéio
externa da Serra do Mar, nio muito distante da crista; zona desmatada
hé muito tempo e muito mais s€ca que a primeira. Verifica-se pelas
cotas dos perfis que a elevagio acima do nivel do mar, do primeiro
local, é maior que o débro da do segundo. T

Observa-se, comparando os dois perfis que, em Ribeirdo do Cam-
po, o processo de alteragio esta em estagio muito mais atrazado que no
segundo local. Em primeiro lugar, a capa de alteragio (incluindo
solo e rocha alterada) é muito mais espessa no segundo local (onde
atinge até uma espessura de cérca de 80 m) do que no primeiro (onde
a profundidade maxima é de sdmente cérca de 30 m); em segundo
lugar, a relagio entre espessuras de solo de alteracdo e de rocha alte-
rada é muito maior no segundo que no primeiro caso (relagio média
4/1, no segundo caso, e 1/2 no primeiro) ; finalmente, a capa de solo
superficial evoluido é muito mais espéssa no local. do Cérrego do
Vigario (onde atinge cérca de 10 m) do que no Ribeirdo do Campo,
onde sua espessura varia de 1 a 3 m. - '

Verifica-se que no processo de decomposigdo a tendéncia é de au-
mentarem as espessuras da capa evoluida do solo e da zona total de
alteracio; a espessura relativa de rocha alterada tende, porém, a di-
minuir. Isto confirma o seguinte mecanismo do processo: primeira-
mente a rocha se fratura e tem inicio o processo de alteragdo dos seu
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elementos mineraldgicos; ao longo das fraturas e clivagens, progride o
fendmeno, dando origem & camada de rocha alterada que, em sua fase
mais jovem, & constituida por blocos justapostos de rocha em inicio de
alteragdo e, na fase mais avangada, por grandes blocos de rocha viva
envolvidos por solo residual. Ao material nesse estigio, popularmente
se di o nome de «moledo». Progredindo a alteracdo ao longo das jun-
tas, os blocos de rocha viva (ou em inicio de alteragdo) vao diminuindo
de tamanho e as zonas de solo, aumentando de espessura. Essa é a
fase quimica da alteragio em que (como foi exposto na Introdugdo)
os feldspatos, feldspatoides e algumas micas presentes, sob o contacto
de &gua ligeiramente acidulada, ddo origem a fragiio argila do solo
e os cristais de quartzo viio se libertando para formarem sua fragio
arenosa; nas fases iniciais a fragAo arenosa é composta também de
griaos de feldspato e de mica ainda ndo atingidos pela alteragio. A
medida que esta progride, entdio, &sses grdos vdo se fraturando, decom-
pondo e dando origem & argila. Desta forma, o processo de alteragio
€ de enriquecimento do teor argiloso do solo. As camadas superiores
das capas de alteracio sdo mais argilosas que as inferiores ¢ pode-se
distinguir uma camada superficial de «argila residual» ¢ uma mais
profunda de «solo arenoso de alteragfio», para o qual poderemos adotar
a designacio popular de «saibro», A estrutura original do gneiss —
que é mostrada, principalmente, pela orientagiio da mica constituinte —
mantém-se, nos solos de alteragdo., até um estigio bastante adiantado.
Assim, tanto mantém a estrutura da rocha original os «moledos» e os
«saibrosy, como ainda as argilas residuais ndo evoluidas. As cores
predominantes desses solos ndo evoluidos sdo o cinzento, o verde e o
azul.

Depois de completamente alterado, ou mesmo antes da alteragio
ser completada, inicia-se o processo de transformagio do solo que cha-
mamos de «evolugior; o resultado final ( importante, sob o ponto de
vista da engenharia) desse processo, é que déle resulta um solo argi-
loso, n@o saturado e, portanto, muito compressivel, cuja coloragio
¢ a vermelba ou amarelada e que se tem denominado correntemente
«argila porosa».

Finalmente, logo abaixo da superficie do solo, até cérca de um
metro de profundidade, tém lugar os processos que se ddo nos horizon-
tes do solo superficial arivel os quais, se bem que importantissimos
para a agricultura, s6 tém importincia secundiria para fins de en-
genharia.

A observagdo comumente feita, de que a superficie da rocha viva
acompanha aproximadamente a superficie do solo, no & totalmente
verdadeira. E fato que os vales sfio, em geral, erodidos ao longo de
zonas de alteragdo mais avangada, aparecendo, assim, depois da ero-
sdo, a possibilidade até de aflorar a rocha viva nas escarpas ou no
fundo do vale. Essa observagio ndo tem, porém, cardter geral. E pos-
sivel, como mostram os dois perfis das figuras 41 e 42, que a superficie
da rocha viva se mantenha aproximadamente horizontal, enquanto se
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TERRENOS RESIDUAIS ARGILOSOS 117

faz a erosdo na zona alterada, formando-se uma topografia independen-
te dos acidentes da superficie da rocha viva.

2) Terrenos residuais argilosos de gneiss

No local da figura 41 a capa superficial do terreno é constituida
por solo superficial evoluido: — argila residual muito arenosa, ama-
relada. A argila residual que constitui a camada superficial do terre-
no, cujo perfil aparece na figura 42, é um solo de alteragio evoluido,
de muito maior plasticidade que o primeiro, e terd portanto, proprie-
dades diferentes das daquele. A figura 43 mostra um perfil de sonda-
gem feita na Cidade Industrial, Belo Horizonte. Nesse local, sobre o
terreno de alteragio de rocha, existe uma deposigio mais recente, com
cérca de 7,5 m de espessura total, que impediu a evolugdo posterior
da camada de alteragio de rocha; desta forma ali se encontra uma
argila residual néo evoluida. Ao lado daquele perfil estio desenbados
trés graficos. No primeiro indicam-se 0s limites de liquidez, os limites
de plasticidade e as umidades naturais, em funcio das profundidades
das amostras. No segundo estdo indicadas as porcentagens acumuladas
de grios de didmetro: inferiores a 5u; entre 5 e 50p; e superiores a 50u.
No terceiro estdo indicados, ainda em forma acumulada, em funcdo das
profundidades, os volumes ocupados por égua, ar e grios sélidos, num
volume 100 de cada amostra. Verifica-se que, nesse local, a argila
residual em toda a sua espessura, é de plasticidade e granulometria
aproximadamente constantes ¢ acha-se saturada d'agua. Trata-se, por
tanto, de um solo uniforme ¢ em situagéio Stima para se estudarem as
variages das suas propriedades com a profundidade, devido ao aumen-
to de péso de terra. '

O grafico de plasticidade da figura 44 indica os valores dos in-
dices de plasticidade em fung@o dos limites de liquidez de varias amos-
tras de alteracdo de gneiss, retiradas dos locais dos perfis das figuras
41 e 42, na Cidade Industrial, Belo Horizonte. Séo, ao todo, 177
amostras de saibro, ou argila residual, das quais 90 ndo tinham plas-
ticidade e por isso ndo foram localizadas no grifico. Nele estdo indi-
cadas as zonas onde se localizaram as argilas residuais e os saibros
que apresentaram, pelo menos, pequena plasticidade. Verifica-se que
a plasticidade das «argilas residuais» de gneiss se distribui numa re-
gifio muito ampla, sendo, assim, licito esperarem-se tipos e comporta-
mentos muito varidveis desses solos,

3) Compressibilidade dos terrenos argilosos de gneiss

Vimos, nos capitulos anteriores, que se carregarmos uma porgéo
de solo confinada, de forma a evitar o aparecimento de fendmenos de
ruptura, resultard uma diminui¢do do seu indice de vazios, ao cresce-
rem as cargas aplicadas. Vimos ainda que, até uma certa pressio, essa
diminuigio de indice de vazios, é pequena; além dessa presséo, entre-
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Fig.44 GRAFICO DE PLASTICIDADE (Alferscso de greiss~
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tanto, os indices de vazios diminuem proporcionalmente aos logaritmos
das pressdes aplicadas.  Na falta de melhor nome aquela pressdo li-
mite foi denominada ‘«pressio de pré-adensamento virtual», ao fator
de proporcionalidade entre indices de vazios e logaritmos das pressdes
aplicadas chamou-se «indice-de-compressioy.

Desta forma, a maior ou menor compressibilidade de um terreno
residual argiloso poderid ser medida pela distribui¢gdo das «pressBes
de pré-adensamento virtualy e dos «indices de compressioy ao longo
de uma vertical do terreno. Isto é, para cargas aplicadas abaixo das
«pressdes de pré-adensamento virtual», os terrenos argilosos residuais
ndo séo compressiveis; para cargas acima dessas &les sfo tanto mais
compressiveis quanto maiores forem seus «indices de COmPpressaoy.
Ambos os valores podem ser obtidos, como ja foi mencionado, pelo
ensaio corrente de adensamento feito sobre corpos de prova de amostras
colhidas a diferentes profundidades. Convém notar que, se amolgarmos
os corpos de prova, destruiremos sua estrutura e modificaremos ambos
os indices acima referidos,
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Fig46 RELAGAO PRESSOES-DE PRE-ADENSAMENTO-
PROFUNDIDADE (Argile resiaus/ de gneiss)
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A experiéncia tem mostrado que, acima da carga de pré-adensa-
mento, a compressibilidade do solo cresce com o seu carater argiloso;
isto levou os pesquisadores a correlacionar os indices de compressdo
com os limites de liquidez dos solos. A figura 45 mostra a correla-
g¢do entre indices de compressio e limites de liquidez, para algumas
amostras de solo de alteragio de gneiss retiradas do local do Cérrego
do Vigario e da Cidade Industrial de Belo Horizonte. Ali foi tam-
bém indicada (em linha ponto-trago) a correlagio estabelecida por
varios pesquisadores para a referida relaco, por meio de ensaios de
adensamento sSbre amostras amolgadas., Sébre nove amostras amol-
gadas de argila residual, do local do Cérrego do Vigario, foram feitos
ensaios de adensamento e a correlagio obtida entre indice de compressdo
e limite de liquidez é pouco diferente da estabelecida como média de
varios ensaios s6bre amostras de argilas de varios tipos.

Entretanto, & correlagdo entre indice-de-compressdo e limite de li--
quidez, para as amostras indeformadas, ndo é nitida nem uniforme; os
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pontos espalham-se de forma a, no maximo, delimitar uma faixa dentro
da qual cai a maioria dos valores e onde os indices de compressdo po-
dem variar até 0,15 (para mais ou menos) em cada valor do limite
de liquidez. Assim sendo, verifica-se que a plasticidade dos solos re-
siduais nio é fator preponderante na sua compressibilidade, acima da
carga de pré-adensamento. Como, entretanto, essa correlagdo estabe-
lece-se nitidamente para as argilas residuais amolgadas, chega-se & con-
clusdo de que as suas estruturas sdo fatores dominantes das suas com-
pressibilidades.

Embora nio nos tenha sido possivel conseguir dados suficientes
para estribar a afirmagéo, queremos deixar aqui apresentada a hipotese
de que, nas argilas residuais, existe um elemento que funciona como
cimento, entre os grios da estrutura, e que da maior ou menor atividade
désse cimento depende primordialmente a compressibilidade do solo.
£sse cimento, emhora sendo de natureza argilosa, ndo se confunde com
a totalidade da fragio argilosa da argila residual. Sua natureza, mais
ou menos ativa, poderi aumentar ou diminuir o limite de liquidez
em sentido inverso ao da influéncia da fragio argilosa sdbre a com-
pressibilidade. Dai dois fatores opostos responsiveis pela falta de cor-
relagio observada nas amostras indeformadas. No amolgamento a agéo
cimentadora é destruida, permanecendo somente a influéncia da fra-
¢do argilosa, e a correlagio de proporcionalidade direta estabelece-se
nitidamente.

4)- Pressio de pré-adensamento virtual nos terrenos residuais ar-
gilosos de gneiss

A pressio de pré-adensamento considerada como pressdo limite,
acima da qual a variagio de indice-de-vazios, de uma amostra confina-
da de solo, é proporcional ao logaritmo da pressio aplicada, é, dentro
de certos limites, independente do indice de compressdo, nas argilas
residuais de gneiss. Assim, nesse caso, confirma-se a assergio de que
as pressées de pré-adensamento ndo dependem precipuamente das pro-
priedades intrinsecas dos solos residuais, mas, sdo fungdo de fatores ex-
ternos que vieram a agir sdbre o solo. Entre &sses fatores os mais im-
portantes sdo, como ja vimos, o estado de compacidade, a pressao de
terra existente e a evolugio sofrida pelo solo.

As alteracdes de gneiss estudadas tinham um indice de compressao
médio da ordem de 0,3 e a curva média de correlagio entre pressoes
aplicadas e indices de vazios, acima da pressdo de pré-adensamento,
tinha a expressdo:

e =10—03lgp
(sendo p a pressdo aplicada em kg/cm?)

O indice de vazios médio das amostras era 1,0. Pode-se estimar
o indice-de-vazios de formagdo como sendo de valor idéntico; esse in-
dice de vazios corresponderia a uma presso de 1 kg/cm?, ou sejam cérca
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de 6 m de terra. Abaixo de 6 m de profundidade a presséo de pré-adensa-
mento virtual pode confundirse com o peso de terra; acima, néo &
possivel essa correlagio. Na figura 46 estio representadas as pressoes de
pré-adensamento virtuais obtidas em ensaios normais de adensamento
(sbbre amostras ideformadas) em fungio da profundidade das amos-
tras. No mesmo grafico estd indicado o péso de terra provivel em
cada profundidade. A observagio désse grafico mostra que: até cérca
de 7 m de profundidade, as pressGes de pré-adensamento virtuais so
superiores aos pesos de terra, porém, apresentam valores grandemente
dispersos; abaixo de 7 m os pré-adensamento seguem, aproximadamen-
te, os pesos de terra o que confirma a teoria exposta na Introdugdo a
esta Tese.

5) Resisténcia ao cisalhamento dos terrenos argilosos residuais
de gneiss

E sabido que, pelo ensaio de cisalhamento normal direto, feito com
velocidade de deformacio constante, suficientemente lenta (0,05 mm/
min), pode-se obter o dngulo de atrito interno de uma argila. Nos
grificos da figura 47 sdo apresentados os resultados de um ensaio
désse tipo, sdbre uma amostra tipica de argila residual de gneiss, ndo
evoluida. No grifico superior, a esquerda, esto indicados os diagra-
mas de tensdo-deformagdo do corpo de prova, para varias tensbes nor-
mais; & direita estdo indicadas as suas diminuigGes de altura durante

Fig48 RELAGAO ENTRE ANGULO DE ATRITO INTERNO
E LIMITE DE LIQUIDEZ (Argils residus/ de
gnelss - Amostras indeformadas)
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Fig.49 CURVAS PRESSAO-INDICE DE VAZIOS
- (Argila residual de gnerss)
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o cisalbamento. Observa-se que sempre hi compressio do corpo de
prova. Esse fato é comum a tddas as amostras indeformadas de argilas
residuais de gneiss, ensaiada ao cisalhamento pelo autor. No grafico
inferior da mesma figura aparece o diagrama de Coloumb que mostra
as tensBes de cisalhamento em fungdo das pressGes normais; obtém-se
uma reta, e o angulo que ela faz com a horizontal € o angulo de atrite
interno do material. Verifica-se que a proporcionalidade & prejudi-
cada para cargas inferiores a 6 kg/cm? onde a reta que correlaciona
as duas tensbes apresenta uma corcova. Como ja foi indicado, ésse
& um efeito do pré-adensamento sdbre a resisténcia ao cisalhamento do
solo.

O angulo de atrito interno das argilas residuais, no estado inde-
formado, varia de cérca de 25° a 35°, sendo que 30° é um valor extre-
mamente frequente. Quanto maior & o carater argiloso’ do material,
mais baixo é o angulo de atrito interno. Assim sendo ocorreu-nos pro-
curar correlacionar o angulo de atrito interno das argilas residuais de
gneiss com o seu limite de liquidez. A figura 48 mostra a correlacdo
obtida e, embora, dai ndo se possam tirar leis de carater geral, em vista
do pequeno niimero de ensaios disponivel, fica documentada a asser-
¢do acima feita, sdbre a variagdo do dngulo de atrito interno com o
carater argiloso do material, nos terrenos residuais de gneiss.

Na figura 49 apresenta-se o grafico pressio-indice de vazios da
argila residual cujos ensaios de cisalhamento deram os resultados re-
presentados na figura 47. Esse grafico foi obtido por meio de adensa-
mento normal. Pelos graficos de diminui¢io de altura da amostra,
provocada pelo cisalhamento, da figura 47, poderemos calcular os in-
dices de vazios da argila, nos momentos das rupturas, sob vérias pres-
sGes normais; & entio, possivel tragar a curva pressdo-indice de vazios
de ruptura (que aparece na figura 49). Verifica-se, no caso, ser ela
paralela ao ramo retilineo da curva pressio-indice de vazios de aden-
samento. Com é&sses dados, pela teoria exposta, pode-se calcular qual-
quer caracteristico de resisténcia e compressibilidade do material em
questdo.

Antes entretanto, de se ultrapassar o efeito de pré-adensamento, a
diminui¢do de indice de vazios pela ruptura é tanto menor quanto me-
nor for a pressio normal aplicada, e a curva pressdo-indice de vazios
na ruptura tem a forma AB, indicada na figura 49.

Executou-se sobre a amostra em questio um ensaio de compressao
triaxial rapido pré-adensado. Trés corpos de prova da argila em estudo
tendo um indice de vazios inicial médio de 0,93, foram adensados sob
pressées de 4, 6, e 7,5 kg/cm®; procedido o adensamento, atingiram
indices de vazios de equilibrio concordantes com a curva do ensaio de
adensamento (vide figura 49). Foram, entdo, rompidos & compressio,
impedindo-se drenagem, isto ¢, a indice de vazios constante. As curvas
tensdo-deformagdo encontram-se nos diagramas da figura 50a; na parte
inferior da mesma figura aparecem os circulos de Mohr, obtidos nas
trés compressdes, Conhecendo-se os valores de ¢, e A, € possivel
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calcular-se (pela férmula deduzida no § 6, do capitulo II) o valor do
dngulo de resisténcia ao cisalhamento em ensaio rapido pré-adensado.
O cileulo nos da 16° o que coincide com o valor encontrado em
ensaio (vide fig. 50).

6) Terrenos de Alteragio de Diabase

O solo da cidade de Londrina é constituido por alteracio profun-
da e evolugio de um «trap» de diabase. Na colina central da cidade
verificou-se afloramento da rocha viva nas escavagdes para fundagdes
de um prédio. Em outras partes da cidade o solo evoluido, que é uma
«argila vermelha porosa», atinge a profundidade de 10 m e assenta-se
sbbre uma zona de alteragdo de rocha que capeia a diabase viva.

A figura 51 mostra o perfil do terreno junto a um pogo aberto
para a execugdo de trés provas de carga, a diferentes profundidades,
e para a retirada de amostras indeformadas. Ali figuram as pressdes
que produziram, respectivamente, sob a placa de prova (circular, rigi-
da com 80 cm de didmetro), os recalques de 10 mm, 25 mm e ruptura
do solo; figuram, também, a composigio granulométrica e os limites
de Atterberg, das amostras indeformadas, e graficos mostrando as
porcentagens do. volume das amostras ocupadas pelos graos sélidos,
pelo ar e pela dgua intersticial; estdo indicados, ainda, os respectivos
indices de vazios, umidade natural e densidade dos gréos. Verifica-se
que o material ndo é saturado, em nenhuma das cotas amostradas, em-
bora o grau de saturagéo aumente com a profundidade. Os indices de
vazios diminuem com a mesma, porém, a umidade mantém-se pratica-
mente constante. .

Déste perfil concluiu-se que a decomposigdo da Diabase se processa
por uma alteragio quimica que progride de cima para baixo. Note-se
que a fase mecdnica da decomposigdo (fraturamento da rocha) ndo é
tdo pronunciada nas diabases como nos gneisses ou granitos. Os fel-
dspatdides presentes ddo origem & argila e a auséncia do quartzo faz
com que o solo residual seja bem mais argiloso que os provenientes de
rocha &cida. Processa-se depois a evolugdo pela qual o solo enriquece
em argila; libertam-se grios de éxido |de ferro (magnesita) que,
junto & fragdio areia, lhe emprestam alta densidade. Depois de avan-
cada a alteragdio, atua a.lixiviagio que transforma em «porosas» as
camadas superiores e endurece as inferiores.

7) Compressibilidade e resisténcia das argilas residuais de Diagbase

A figura 52 mostra as curvas pressdo-indice de vazios obtidas, em
ensaios de adensamento normais, sébre as trés amostras de solo retira-
das do pogo acima referido. No inicio do ensaio a amostra 1 tinha
um indice de vazios de 2,05 e uma umidade de 32 %; estava portanto
longe de ser saturada, pois a umidade de saturagio para tal indice
de vazios seria da ordem de 70 %. Entretanto, a umidade no fim do
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~ ensaio era de 72,5 %, donde se conclui que, durante o ensaio, houve sa-
turagio completa do corpo de prova. O mesmo se observa no ensaio
sobre as amostras 2 e 3. :

Na amostra 1 a «pressdo de pré-adensamento virtual» observada é
de 0,40 kg/cm? e o péso de terra, 0,35 kg/cm®; na amostra 2 o péso
de terra é de, aproximadamente, 0,88 kg/cm® € a «pressdo de pré-aden-
samento virtuals, 0,9 kg/cm?; para a amosira 3, o peso de terra atin-
giu cérea de 1,5 kg/cm?, porém, aquela presséo virtual chegou a 8
kg/cm?. Assim hé concordéncia dos pesos. de terra com as «pressdes
de pré-adensamento» sdmente na camada superior evoluida, de «argila
porosa». A camada de argila rija naturalmente ainda conserva certo
efeito cimentador da rocha original, que torna alto o valor do pré-aden-
samento,
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Fig.56 CURVA PRESSAQ-INDICE DE VAZIOS-PERMEABILIDLTE
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Fig 57 CISALKAMENTO DIRETO LENTO
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Os diagramas da figura 53 mostram os resultados de énsaios nor-
mais de cisalhamento direto sbre as duas amostras da «argila porosa»
acima mencionada. A partir dos gréficos de variagio da altura dos
corpos de prova, durante a ruptura, foi possivel tragar as curvas de
pressdo-indice de vazios de ruptura que aparecem na figura 52. .

8) Terrenos de evolugio de camadas arg,ilosas. antigas

Sob um ponto de vista puramente geoldgico, o solo proveniente
da evolugdo de uma camada argilosa ndo deixa de ser um solo residual.
Também sob o ponto de vista da Mecénica dos Solos as argilas de
evolugio de camadas argilosas ndo sb devem ser consideradas como
argilas residuais, como também suas propriedades e aspecto sio muito
semelhantes as das provenientes de alteragdo de rocha consolidada.

Um exemplo tipico de tais terrenos é o das «argilas porosas ver-
melhas» que capeiam o Tercidrio Paulistano. Na figura 54 esta in-
dicado um perfi] tipico de um terreno désse tipo, no bairro do Jaba-
quara, em cota 805 m acima do nivel do mar. Ali estio indicados os
limites de Atterberg, a composicdo granulométrica e as porcentagens
de volumes de sélidos e agua observados em amostras retiradas de
20 em 20 c¢m, por méio tubo amostrador de parede fina. Na figura
55 mostra-se como variam as «pressdes de pré-adensamento virtuais»
nesse terreno. Foram feitos ensaios com amostras submersas em égua,
para haver saturagdo das mesmas durante todo o ensaio, e em amostras
nio submersas, em que se evitava o secamento do material; assim impe-
dia-se a sua alteragdo, sendo o ensaio feito no grau de saturagéo na-
tural das amostras.

Verifica-se por ésses resultados que no terreno poroso hé um
aumento superficial da pressdo de pré-adensamento virtual, talvez de-
vido ao secamento. Abaixo de uma certa cota, aquéle valor coincide
com o péso de terra (nesse local provivelmente ndo houve erosdo con-
sideravel apés a formagio do Tercidrio Paulistano); finalmente, nas
camadas inferiores, o pré-adensamento virtual cresce consideravelmente.
Como ja foi dito, as camadas inferiores as de argilas porosas sdo extre-
mamente densas por receberem elas, como produtos de decantagdo, a
fragdo lixiviada do solo poroso. Esse acimulo de material, que, por
assim dizer, ¢precipita» da camada superior, tem como resultado o
aumento da «pressio de pré-adensamento virtual» das camadas infe-
riores.

No mesmo grifico da figura 55 estdo indicadas as resisténcias &
compressio simples de cilindros de solo, retirados de virias profundi-
dades. Verifica-se que, também nesse terreno, a resisténcia & com-
pressdo simples é proporcional & pressio de pré-adensamento.
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Na figura 56 encontra-se a curva pressdo-indice de vazios, obtida
em ensaio de adensamento normal sdbre amostra indeformada de «ar-
gila porosas, e a figura 57 mostra os resultados de um ensaio de cisa-
lThamento direto, do tipo lento, feito sdbre a mesma amostra. Com
os resultados da observagfio 'da diminuigdo do corpo de prova durante
o cisalhamento lento, tragou-se a curva pressdo-indice de vazios na ruptu-
ra que aparece na figura 56.
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Antes de iniciar o desenvolvimento do nosso estudo sdbre a resis-
téncia e compressibilidade de argilas residuais, levamos avante uma
série de pesquisas de laboratério visando caraterizar o material em
questio e verificar a natureza de suas principais propriedades fisicas.-

Esses estudos, que estio sumarizados na Introdugdo desta tese, nos
levaram a conclusdo de que:

a) as amostras de argila residual, ensaiadas, sdo tddas (com ex-
cegio de uma) constituidas por mineral argilico do grupo das
caolinitas;

b) na sua grande maioria colocam-se, no grifico de Casagrande,
abaixo da linha A. Sdo classificadas, entdo (no sistema A.C.),
como dos grupos das argilas caolinicas, KL ¢ KH;

¢) no estado amolgado suas resisténcias & compressiio simples va-
riam logaritmicamente com o teor de umidade, porém, os pa-
rimetros de variagdo ndo sdo, necessiariamente, 0s mesmos que
ligam a variagio da umidade com a presséo normal efetiva
aplicada;

d) nos corpos de prova ndo saturados, remoldados, a resisténcia
a compressio simples aumenta, de forma muito complexa,
quando diminue o grau de saturagao.

Procuramos, ainda, introduzir uma conceituagdo nova para o gque
chamamos «pressio de pré-adensamento virtual» de uma argila resi-
dual, que é uma caracteristica intrinseca do material, quando as pressoes
normais, a éle aplicadas, sio menores que essa pressdo.

Nos capitulos I e II desenvolvemos uma teoria matemitica da re-
sisténcia e compressibilidade de corpes de prova cilindricos de argila
residual, pela qual chegamos a concluir que:

a) introduzindo nas férmulas da Teoria da Elasticidade, que li-
gam tensdes e deformagdes, os conceitos de pressGes neutras
e efetivas (definidos por Terzaghi), ¢ considerando a compres-
sibilidade da estrutura granular dos solos, & possivel com-
preender o mecanismo dos seus trés tipos principais de defor-
magio (compressio lenta, ripida pré-adensada e rapida) e
deduzir férmulas para o seu estudo, no caso de corpos de
prova saturados;

b) no caso de corpos de prova néo saturados ndo foi possivel o
estabelecimento de férmulas gerais; entretanto, a compreensio
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do fendmeno parece-nos ter sido atingida, admitindo-se condi-
¢Oes particulares de saturagio;

@) foi estabelecida a férmula (7), do capitulo II, que liga entre
si os dngulos de atrito interno, os caracteristicos de compres-
sibilidade da estrutura e o &@ngulo de resisténcia ao cisalha-
mento, no caso de solicitagdo rdpida pré-adensada, dos corpos
de prova saturados;

“d) foram estabelecidas as férmulas, (5) e (11) do capitulo II
_que ligam entre si as resisténcias & compressio . simples de
corpos de prova cilindricos, os caracteristicos de compressi-

_ bilidade da estrutura do solo residual, seu angulo de atrito
"interno e a pressio capilar atuante no c.p., ou uma pressio
externa anteriormente a éle aplicada;

.~ e) ,nos corpos de prova ndo saturados ficou esclarecido que exis-

-tem trés fases no seu comportamento, quando carregados: 1.%)

- quando o corpo de prova esta longe da saturagéo, sua umidade

. mantem-se constante, durante o carregamento, porém seu in-
dxce de vazios diminue (assim aumenta seu grau de saturagdo) ;

nessa fase éle se comporta semelhantemente tanto na compres-

sdo lenta, como na répida pré-adensada e como na rapida; 2.%)

quando o, c.p. é quase saturado; foi estabelecida uma férmula

' para ds pressGes neutras nessa fase; 3.° quando o corpo de
prova comporta-se como se fdsse completamente saturado.

Nos capitulos III e IV séo feitas verificagbes experimentais que con-
fxrmam plenamente as conclusGes acima expostas, tanto no que se refere
a ensaios de laboratério'sdbre amostras indeformadas, como a pesquisas
diretas sdbre terrenos argilosos residuais,

1
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