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DISCUSSAQC DO ARTIGO

«Resisténcia ao cisalhamento de um depésite de argila moles (*)

do Eng. Francizsco Pachecs Silva,
pelo Dr. Victor F. B. de Melle

Foi com muile interésse, que estudamos o artigo do prezado co-
lega, Eng.® Francisco Pacheco Silva, que interpreta uma série extensa
de ensaios de compressio simples executados em amostras de argilas
moles, cinza-escuras, da Baixada Fluminense. Embora a interpretacio
destes rezultados tenha seguido de perto um desenvolvimento de idéias
apresentado por Skempton, solicitamos vénia para discuti-la, a favér
da téenica, discordando um tanto do seu ponto de vista.

Nao discutimos os fatos apresentados, ou seja: 1} que o dngulo
de atrite interno serd provavelmente ¢ = 28% & 2) que a resisténcia
i compressio zimples aumenta sistematicamente em proporgio com a
profundidade {fora da influéncia de secamento) no presente caso, que
diz respeito a um depdsito de argila mole normalmente adensada, Po-
rém o método de interpretar estes resultades parece-nos ser um pouco
radical em certos pormenores, levando a conclustes de ordem tedrica
¢ pritica, com gue nio estamos inteiramente de acdrdo.  Assim zendo,
resumiremos a seguir nossos pontos de vista cabiveis neste assunto,

1) Conforme explicagio do autor, uma amestra no inicio dum
ensaio de compressio simples esteve sujeita a dois estades de adensa-
mento; o primeiro, representado por pressoes efelivas g ¢ oy, onde
grip = 087 € o segundo pelas pressdes efelivas oy = oz = 0.9 0.
() autor parte do principio de que ambos estes estados resultam no
mesmo indice de vazios; e, prosseguindo sua interpretacio dos resul-
tados dos ensaios de compressao simples, pressupde que em relacio
ao desenvolvimento da resisténcia ao cisalhamento o primeiro estado
nio representa um estado de pl':‘:-adunaamenm BN COMPATACAD COm o
segundo,  Admitimos a regra geral aproximada de que a resisléncia ao
cisalhamento é funcio direta e quase exclusiva do indice de vazios,
Porém, parece-nos que amhas as hipoteses em que se baseia o autor
neecssitariam de confirmagio experimental no segundo grau de apro-
ximagho, especialmente em se tratando de argilas indeformadas com
«estrutura:s.

2) O autor se basela na hipdtese que apds o processo de retira-
da e extragio da amostra e manuseio do corpo de prova, a pressio

(*) Publicoade no Vel |, 1951, dos Anais do ABM.S5,
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efetiva o, persiste integralmente. E nosso parecer que tal nio acon.

tece. A amostra sofrve algumas pequenas deformagies ¢ um tanto de

-“"'!:_mnﬁlhnmanm {em rel.lgan:u i edrea ratior do amostrador, srecovery
ratiow, ete.), inchamente {em relagio a «inside clearances), inchamen-
to interno pela re-distribuigio da dgua intersticial devido ae amolga-
mento superficial na extragio e moldagem do corpe de prova..., en-
fim, sfo indmeras as razies pelas quais a pressio capilar do corpo de
prova nio pode ser equivalente i pressio oy, Convém lembrar, além
disto, em relagio ao ensaio de adensamento, que na parte inicial da
curva de inchamento, em geral niio é necesirio haver um grande aumen-
to do indice de vazios para que a pressio efetiva se reduza conside-
ravelmente.

3) A pressio total ey num ensaio de compressio simples eviden.
temente & nula.  Portanto se o grafico, fig. 4, apresenta circulos de
Mohr de prmsﬁeq totals, é freroue o anior J:I]'-:_"-i'-'\.l_l_J:Ial'_‘ que o ensalo de
compressido simples sera n*f]uw-:ih:nh, a um enzaio trizxial no qual se-
ria inicialmente aplicada uma pressio da cimara igual & tensio capi-
lar. Note-se, que, em geral, esta equivaléncia reprezenta uma apro-
ximacio.

4) A envoltoria de Mohr de ensaios ripidoes, em relagio a pres-
sDes totals, ndo deverd ser tracada tangente so0s n::iln;;c:liv{:-s circilos,
Tedricamente, o Gnico proceder valido sera unir o ponto de ruptura
de cada circulo aos demais, Convenhamos, no entanto, que a tangenie
representa uma aproximagio satisfatoria,

5)  De qualquer modo, ¢ singularmente interessante o valdr de & g
determinado pelo autor na fig. 4. As modificagfes que &ste valir so-
freva em referéncia aos quesitos acima formulados, provavelmente nfio
serdo grandes, tendendo alguns a aumentd-lo e outros a diminui-lo.
Como entio encarar &ste resultade? Achamos que os seguintes itens
abrangerio os fatores mais importantes a serem considerados no caso:

a) em parle conzideramos que o alto valor de ¢ g seja devido

¢ a um certo efeito de pré-adenzamento. Este efeito se explicaria princi-
palmente através de quatro influéncias: a primeira referenle ao item
{1} mencionado acima; a ﬁﬂgtmﬂﬂ, o fato de que uma certa coesio
(medida pelo deslocamento da envoltéria acima da reta s = o tg &)
persisle em certos casos até pressoes da ordem de 109 maiores do que
& maxima pressao de pré-adensamento, fato éste estabelecido por mui-
tas séries de ensaios triaxiais e de cisalhamento direto; a terceira, a
reconhecida influéncia de carregamentos muito lentos durante o adensa-
mente; e a quarta, a observacio experimental no laboratdrio, de que
existe um certo efeito esecundario» pelo quu] uma argila adquire uma
resisténcia ao eizalhamento um tanto maior quando permanecen em
equilibrio sob determinadas pressies efetivas por maior periode de
lempo.

Im wvista destas nossas opinides, senlimos grandemente a falta, na
apresentacio do autor, de uma série de enzaios triaxiais rapidos-aden-
sados que permitiria a dedugiio, para fins de comparagio, do valdr ti-
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pico de ¢, do modo geralmente empregado. Parece-nos que o valdr
de ¢, assim determinade sera inferior ao valér de $p deduzidoe pelo
autor. '

L) as relagies deduzidas a partir da representagio simples es-
quematizada da’ Fig. 2 dependem fundamentalmente da existéncia de
termos de intima comparaciio entre o ensaio lento e o ensaio rapido-
-adensado (%), Entretanto, ndio seri necessario relembrar o fato que £m
argilas indeformadas nio existe semelhanga nenhuma de comportamen-
to nesses dois ensaios, mormente no caso de argilas alivas e sensiveis,
sendo as duas curvas de tencAo-deformacgio fundamentalmente diferen-
tes. Sentimos grandemente a falta de uma curva lipica tensio-deforma-
can, pois dependends do tipe de ruptura a pressio neutra pode de fato
ser muilo. pequena no momento que corresponde ao desenvolvimen.
1o da mAxima resisténcia ao cizalhamento, Por exemplo, admitindo um
comportamento tf[]i:;u de amostra indeformada com «estruturas em en-
zaio ripido-adensado, supomos que o desenvolvimento da maxima ten-
sio cizalhante 7., corresponda ao estado de aproximadamente 265
de deformagio especifica, isto & provivelmente muito antez do desen-
volvimento de o /oy mee (vide o artigo precedente dos mesmos Anais).
Assim sendo, que comparagio de ordem tedrica podemos fazer entre
ensaios lentos, que sio adequadamente representados pelo eritério de re-
sisténcia de Mohr, atingindo ruptura num estado simultineo de 7., ¢
|-r|J."'lrl'_._ wax (€m geral com deformagbes especificas maiores que 10%),
¢ os correspondentes ensaios rapidos-adensados., quando nio conhece-
mos o lendmeno de «estruturas e sua rela:;ﬁl'l ao critério de resislén-
cia de Mohr? Talvez fosze o ponto de ry; da curva tensio-deflormacio
du ensale rapide-adensado muite mais apropriado para comparagio
com o ponto de ruptura do ensaio lento, e infelizmente os aparelhos
e limﬁ;-lu controlada nunca Hl[r'I'E,’;[:JI:'I este Pormb.

Enfim, consideramos plausivel a hipotese de ser a pressio neultra
muito pequena no estado de 7., de ensaios rapidos.adensados de argi-
las indeformadas com estrutura.  Mas discordamos do raciocinio em-
pregado para deduzir a magnitude desta pressio neutra, pois uma ar-
oila decididamente muite ativa e nio pouco sensivel foi analisada co-
mo se fosse um po de pedra. O antor sem divida concede que se os

{(*1 Apds devida consideragdo chegomos & conclusfio gua & preferivel chamor en-
safos rapides-pré-odentades somente os ansoios em que o adensamenta inlelal ne & nor-
nal, isto &, representa um grav de pré-adensomente por represenfar pressoes efelivas
menares do gque as maximas otingidos pela argila no sev possade. O usa do profize
“pra* sémente poro indicar que o adensoments & prévie oo inicia do cisalhamento, serd
lagicamente desnecessdrio, uma ver gque & especificade o ensoio rdpido, sem drenogem.
Mote-se que em inglés nos referimos oos ensaies “conselidoted quick” e nao "preconsoli-
datad quick"™,
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ensaios rapidos tivessem sido executados muite maiz rapidamente o=
I:u':I —t r_|r;,}|,|.m_1= ]Jni_uld_‘riam sSET g]'.‘_l'l’li‘][_‘rl’lt‘:]lT'l.".‘ .I'.I]J.'[TII!‘:I!tﬂ-I']E.lS; nestas {_'.[':IIII_"F:EL‘.F
obteriamos um ¢p =>28" DPPodemos entio deduzir que a pressao neutra
serd negativa ?

6} Interpretande os resultades apresentados pelo autor através
da Fig. 5 sob o ponto de vista tedrico que visa esclarecer o comporta-
mento intrinseco da argila, seriamos levados a imaginar uma séria coa-
tradigio devida & representacio simplista da resisténcia ao cisalhamen-
to das argilas. Extrapolando a curva empirica desta figura, eairiamos
em contradigho, especialmente se empregissemos a denominacio ¢ g
adaotada |:|uF:|n:'r autor em vez do i I!_'.rII]'l]'l_:t_f:-If._I[J Jor Skumpl[]n, Entio um
solo com um limite de liguidés muite alte teria um ¢p (que diz o
‘autor ser equivalente ao ¢g) também muito alto enguanto sabemos que
provavelmente o seu ¢ verdadeire, medido pelo dngule do plano de
ruptura, devera aproximar-se de zero (vide Skempton, Proceedings
I1"* International Conference Soil Mechanics, Rotterdam, Volume I,
pagina 72}, Evidentemente somos levados a supor que numa argila
muite ativa, o conceito de atrito intrinseco desaparece sendo substituido
por um conceito de coesdo intrinseca que felizmente continua a manter
uma relagiio de proporcionalidade com a pressio efetiva através da re-
lagio que a liga ao indice de vazios e éste a pressio efetiva, Portan-
to, a representagao s = o tg o deixa de ter alguma relagio a comporta-
mento intrinseco, mantendo, nem poriszo, sua ulilidade pritica

7) Concluindo a presente discussfio, portanto, consideremos os re-
sultados obtidos e a sua representagio em relagic 4 pritica. Qualguer
l:ll]{! ‘jﬂ_iﬂ i 1':1'!:]:{"!“'-':5“ !'E‘.!El.ti'l'ﬂ HkS 'ilL‘:rIH :![:-i'll'l.'-l..l ] IEttl:l E I'll_.H_" II:_I-I;[.H_ H[]{"ﬂ]i‘;ﬂ
de estabilidade envolvendo o depdsito de argila mole seria teoricamen-
te bazeada na resisténcia a cisalhamento existente sem acrézcimo nenhum
devido a cargas aplicadas {$ = 0°). Em caso simples, a resisténcia a
cisalhamento seria conziderada como uma coesio. No presente easo,
sendo esta ¢coesior variavel com a profundidade a representagao desia
variacio por uma equacio facilita a analise.  Esta relagio podia ser

5 L&
nada mais do que a constante @ . Por outro lado, podemos pre-
ferir representa-la por uma relagio do tipo ¢ = Kp = 1g ¢, ou enfim,
¢
por ¥ = arc sen (T} usada por Skemplon, Nole-se porém que, evi-
£

dentemente, preferimos manter 16das estas equagies em relagio a pres-
sao p, ou seja ¢, do aulor, pois esta é a Gnica pressio que na realida-
de conhecermos, mormente posto nie haver vantagem nenhuma na me-
cinica da andlise de estabilidade em relacionar s a o,. Neste mesmo
sentido, ressaltamos ser muito mais logico relacionar ¢, is pressdes de
adensamento, isto &, ¢ = o, tg ¢y = o lg &g

Considerando a aplicagio dos resultados aprezentados desejamos
indagar do autor se foi ohtida alguma relagio consistente de 7, para
com a profundidade [pressuponde ensaios de delormagio controlada)
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uma vez que na anilise pratica de estabilidade a hipdtese de ruptura pro-
gressiva deveria ser levada em consideraciio através do 7.

Por fim, desejamos indagar do autor se na solucio dos problemas
que occasionaram os estudeos relatados foram empregados piezometros
para a medida de pressdes neutras na argila. Em caso contririo, con-
sideramos inexplicavel o pronunciamento ¢poder-se-i tomar o angulo &
da Fig. 4 como dngulo de atrito interno verdadeiro, sendo o érra a fa-
vor da segurangar, Nio compreendemos que interisse teriamos, na
pritica, em determinar o dngzulo de atrito interno verdadeiro dum de-
posito espésso de argila mole muito impermedvel. Em qualquer analise
de estabilidade nio poderiamos usar o angulo de atrito interno ver-
dadeiro se nio fossem conhecidas as pressbes neutras.  Entretanto, o
autor indica que ndo hesitaria em determinar o valor desse dngulo a
partir da disposigio do plano de rutura. Nestas condigies, achamos
inexplicivel o interésse do autor em determinar, através de interpre
tagiio de ensaios de compressio simples, um valor conservador para o
dngulo de atrito interno verdadeiro, quando esses mesmos ensaios for-
neceriam um valor aproximado para este dngulo sem complexa inter-
pretagio, e quando ésse valor teria aplicacio restrita na pratica.
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