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ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL DE ARGILAS COM
MEDIDA DE PRESSOES NEUTRAS (*)

Eng. Victor F. B, de Mello

O problema da resisténcia ao cisalhamento das argilas tem sido
estudado sob varios pontos de vista: uns empiricos visando somente
obter suficiente informacdo geral para solucionar problemas préticos,
outros, como por exemplo o de Haefeli. puramente tedricos. Os esfor-
¢os dos pesquisadores no M.I.T. tém-se orientado no sentido de achar
um caminho que seja ao mesmo tempo minucioso e informativo teori-
camente, € nem por isso sempre facilmente reduzivel a térmos de sim-
plicidade vantajosa na pratica.

A facilidade com que se molda um corpo de prova de argila e se
o submete depois a ensaios de cisalhamento. seja em compressao sim-
ples, seja em cisalhamento direto. é. sem duvida, traigoeira; a ilusio
de valor cientifico que um simples resultado quantitativo assim fornece
¢ das que mais facilmente se desfazem. pois, de fato, podemos obter
qualquer resultado conforme a maneira como realizamos o ensaio de
cisalhamento. () importante é a interpretagdo dos resultados para de-
terminado fim, e, portanto, compete-nos saber encaminhar o ensaio a
maxima utilidade, mediante a devida compreensao dos importantes fa-
tores que influem nos resultados. Em qualquer ensaio rapido. um dos
fatores mais importantes é a sdbre-pressdo da agua intersticial. Tra-
tando da experiéncia do M.I.T. no campo do cisalhamento das argi-
las, quero pois detalhar principalmente os estudos em térno dos ensaios
triaxiais rapidos. com medigdo das sébre-pressées da agua intersticial.
tambhém chamadas pressdes neutras.

Admitimos como ponto de partida a expressio ideal s = oy, tan ¢
que, em analogia com o caso de cisalhamento em areia, considera a
resisténcia ao cizalhamento das argilas diretamente proporcional a ten-
sao normal efetiva no plano de ruptura. Esta expressdo fundamental
do critério de ruptura de Mohr tem sido amplamente verificada em
experiéncias com diversas argilas. Evidentemente. ¢ tende a ser cons-
tante para uma determinada argila =6 depois desta ter passado de qual-
quer estado de pré-adensamento para estados de adensamento normal
(fig. 1). Ora. em ensaios de cisalhamento de argilas, em geral, nos
conhecemos sé as tensdes aplicadas e, portanto, nio nos é possivel de-
terminar a tensio normal intergranular o, no plano de ruptura. Ten-
sdes intergranulares somente se obtém mediante conhecimento das ten-

.. (*) 3a. Conferéncia do Simpésio de resisténcia ao cisalhamento realizado em
830 Paulo em novembro e dezembro de 1 950, sob os auspicins do Nicleo Regional
de 8. Paulo da Associacio Brasileira de Mecanica dos Solos. i
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soes neutras, isto €, tensGes da agua intersticial, pois: tensdo inter-
granular = tensio aplicada — tensdo neutra. Até hi pouco tempo
o unico meio de se verificar a relagio s = o, tan p era por ensaios de
cisalhamento drenados, pois num corpo de prova completamente
drenado ndo existem tensdes neutras, sendo entio as tensdes aplicadas
equivalentes as tensges intergranulares que se deseja determinar.
Entretanto, em casos comuns de cisalhamento de argilas na natu-
reza, o cisalhamento é demasiadamente rapido para que se possa rea-
lizar alguma drenagem da agua intersticial quando sujeita a sobre-
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FIG. 1 — Envoltoria de Mohr para cisalhamento drenado em argilas.

Note-se que a envoltoria se define perfeitamente tanto por meio de
ensaios triaxiais como por ensaios diretos

pressdes hidrostaticas. Por isso, frequentemente se adotaram os en-
saios de cisalhamento rapido como base de estudos de estabilidade.
Discutiremos mais abaixo as modalidades de ensaio rapido hoje comu-
mente empregadas para estabelecer o valor da resisténcia ao cisalha-
mento a ser usado em estudos de estabilidade. Entre os ensaios rapi-
dos recomenda-se o rapido pré-adensado como sendo o de maior valor
técnico e o mais susceptivel de emprégo em estudos pormenorizados,
como os de pesquisa.

Foi logo experimentalmente descoberto que submetendo-se uma
argila a adensamento normal sob qualquer pressdo o,, a correspon-
dente resisténcia ao cisalhamento rapido s é proporcional i pressdo
@, . Portanto, s = K o,. Dai a soluciio sugerida por Casagrande para
fins praticos: determinar o valor de K por meio de alguns ensaios ra-
pidos-pré-adensados em corpos de prova da argila em consideragdo, e
assim calcular a resisténcia s que corresponde ao valor o, em geral
conhecido ou determinavel em relagio & condigio em que se encontra
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a argila na natureza. O valor K € frequentemente expresso em fun-
¢io dum angulo de atrito aparente sendo entdo K = tan ¢,. Recor-
re-se pois ao conceito da envoltéria aparente, em substituicio ao da
verdadeira envoltoria de Mohr. Ensaios de cisalhamento direto rapido-
pré-adensado fornecem diretamente para cada pressio de adensamento
o a correspondente resisténcia ao cisalhamento s, sendo portanto
muito facil tracar-se a envoltéria desejada. No caso dos ensaios tria-
xiais, porém, carecemos do valor de ¢ verdadeiro para determinarmos

o valor de s, pois s = — (o), — 0y4)c0s ¢: ¢, portanto, necessario

2
obter-se o valor de ¢ por meio de um ou mais ensaios drenados, tragan-
do-se depois sem dificuldade a envoltéria aparente. Convém notar-se
que a envoltéria aparente nio é de fato uma envoltéria de circulos de
Mohr, pois, nenhum circulo de Mohr. que tenha algum significado em
relagao ao estado da amostra, lhe é tangente.

As vantagens do ensaio rapido-pré-adensado sdo evidentes; pres-
sentia-se, porém, a necessidade de afastar as incertezas do empirismo
que o envolvia. E. por outro lado, sentia-se o embargo pratico que re-
presentava a lentiddo dos ensaios drenados. Taylor tentou transpor
ambos os obstaculos por meio da medicio das tensbes da dgua inters-
ticial durante os ensaios rapidos-pré-adensados. As tensdes intergra-
nulares seriam portanto facilmente calculadas, podendo-se entdo deter-
minar com um so6 ensaio o valor de s tanto em fungdo de tensoes intergra-
nulares ¢ do ¢ verdadeiro, como em fungdo da pressio de pré-adensa-
mento e do ¢ aparente.

Aparelhagem

0 aparélho de compressio triaxial foi adaptado para medigao da
pressio neutra usando-se um dispositivo um tanto semelhante ao de
Rendulic. Servimo-nos da Fig. 2 para descrever os detalhes desta apa-
relhagem. Sdo as seguintes as partes enumeradas no diagrama:

1 — O corpo de prova, cilindrico de 7.1 x 16,5 cm.

2 — agulha porosa

3 — membrana de borracha envolvendo a amostra de modo a nio
permitir nenhuma passagem de 4gua.

4 — tubo de saida para a agulha porosa.

5 e 15 — pontos de aplicagiio de vacuo para se conseguir perfeita
saturacio do dispositivo de medida de pressdo da agua intersticial.

6 — tubo Saran de didmetro externo de 3.2 mm. :

7 — pedras porosas para escoamento de agua durante o pré-aden-
samento,

8, 11, 12, 17, 18 — valvulas. .

9 — pontos de escoamento de dgua intersticial durante o pré-aden-
samento.
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10 — tubo de cobre, de didmetro externo de 3,2 mm.

13 — tubo capilar de vidro, de diametro interno de 0,8 mm.
14 — reservatério de dgua deaerada.

16 — conexdo do baldo de ar comprimido.

19 — escape de gas comprimido.

20 — mandmetro do tipo Bourdon,

2] — aparelhagem de aplicagiio e medida da carga.

il
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(@) APARELHO TRIAXIAL COM DISPOSITIVO
PARA MEDIGAO DE PRESSAO DA AGUA
INTERSTICIAL :

(b) AGULHA POROSA

FIG. 2

O principio em que se baseia a medida da pressio da agua intersti-
cial € o seguinte: no comégo do ensaio, antes de se submeter a amostra
a qualquer pressio externa, é estabelecida uma coluna de agua conti-
nua desde a agulha porosa dentro da amostra até um ponto mais on
menos no meio do tubo capilar 13. Aumentando-se a pressio externa
em redor da amostra havera uma tendéncia de expulsio da agua pela
agulha porosa e pelos tubos 6 e 10. No entanto, admitindo gas sob
pressdo (pela valvula 17) na parte superior do tubo capilar podemos
suprimir a subida do nivel d’agua neste tubo; isto é. regulando a pres-
sao do gis na parte superior do tubo capilar mantemos o nivel d’agua.
neste, perfeitamente constante. Admitindo-se a incompressibilidade da
dgua, concluimos que o acréscimo da pressdo intersticial é igual ao
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acréscimo da pressdo do gas, medida no manémetro 20, requerido para
manter o nivel d’agua constante, Evidentemente, o sucesso de todo o
ensaio depende sobremaneira de cuidados técnicos minuciosos: é absolu-
tamente necessario que téda a tubulagdo e conexbes sejam perfeita.
_mente estanques e nao haja nenhum ar dentro delas; é também reco-
mendavel que a coluna d'agua seja bem deaerada. Para se garantir a
perfeita saturacdo da tubulacio faz-se uso simultaneamente da aplioa-
¢do de vacuo e da circulagdo de agua fervente.

Processo de Ensaio

A amostra depois de cuidadosamente talhada no tamanho dese-
jado é inserida na membrana de borracha adaptada com uma saida es-
pecial para a agulha porosa, e o conjunto é imediatmente pesado para
se determinar o péso total do corpo de prova com o teor de umidade
natural.

A agulha porosa. préviamente fervida em &gua, é rapidamente
introduzida no corpo de prova pela abertura especial da membrana,
sendo espetada mais ou menos a 45 graus em relacio ao eixo (verti-
cal) do corpo de prova. Durante esta curta operagdo permite-se um
pequeno vasamento da agua do reservatorio 14 por via das valvulas
12 e 11, e com saida pela agulha porosa, que assim é mantida perfei-
tamente saturada. O tubo de suida da membrana é logo depois forte-
mente atado em volta da parte protuberante da agulha com uma fita
elastica.

O resto da montagem do aparélho triaxial segue a rotina costu-
meira. A base e a cabeca do aparélho triaxial tém pedras porosas
e tubos de drenagem conduzindo a bhuretas para medigdo do volume
de dgua escoado durante o adensamento. Os tubos de drenagem sio
porém interceptados por valvulas (8) que quando fechadas evitam
qualquer adensamento e redugio do volume da amostra. conforme as
necessidades do ensaio. A montagem do corpo de prova s6 pode ser
considerada satisfatoria se. no sistema perfeitamente estanque com-
preendido entre as védlvulas 8 e 11, a amostra se achar cercada s6 de
agua deaerada.

Logo depois de acabada a montagem, mantendo-se as valvulas de
escape (8) fechadas. costuma-se medir a pressio da agua intersticial,
sendo esta, em geral, no caso de amostras saturadas e indeformadas.
levemente inferior a zero. Aplica-se entdo rapidamente a pressio exter-
na que se deseja na camara triaxial e ohserva-se a mudanga da pressio
intersticial, Em geral, nota-se uma pequena demora para que a pres-
sdo intersticial atinja o seu valor maximo. sendo éste logicamente um
ponco inferior ao da pressdo externa se o valor inicial féra negativo
(O retardamento em se estabelecer o valor miaximo da pressao inters-
ticial tem sido objeto de estudos pormenorizados que infelizmente
deveremos considerar fora do ambito da presente exposig¢io).
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Estando o corpo de prova sujeito i pressio externa desejada, ini-
cia-se o adensamento da amostra abrindo-se as valvulas de escape. Du-
rante o adensamento fazem-se virias observacdes da pressdo inters-
ticial. Finalmente, depois de completado o adensamento, fecham-se as
vilvulas, e inicia-se o ensaio de cisalhamento rapido, Durante o ensaio
fazem-se observacbes dos seguintes fatores: 1) a compressdo axial do
corpo de prova, AL, obtida indiretamente por meio de contagem das
revolugdes do motor que fornece o meio de <e comprimir a amostra
a velocidade constante. 2) a férca de compressio, Q. consequente-
mente desenvolvida, medida por intermédio dum anel dinamométrico.
3) o tempo de ensaio. 4) a pressio da camara triaxial, o,. 5) a
pressdo intersticial, u.

Terminado o ensaio, retiram-se amostras do corpo de prova para
a determinagdo do teor de umidade atingido pelo pré-adensamento.

Interpretagio das observagées

Usamos as seguintes relagdes a fim de reduzir as observagbes do
ensaio a forma costumeira de apresentagio de resultados:

b = deformagdo especifica axial = AL/L,, sendo Lo o compri-
mento inicial do corpo de prova.

o, —o; = Q (1 —1,)/A,, sendo que A, representa a area trans-
versal da ameostra no comégo, ¢ A,/(1 — 1,) a area correspondente a
qualquer valor 1, .-

;;, = o3 — U N

oy = a3+ (o —'0’3)

—_— — — —
(0'1 = 0'3) '\/0': a3
Ter — i, = ’
(6] + T3
7er sendo pois a tensio de cisalhamento no plano de maxima obliquidade.
§ = resisténcia ao cisalhamento, definida como o méximo valor

que 7. atingird com aumento da deformagio especifica ,; portanto,
na curva de tensdo-deformacgdo verifica-se que depois de passado o
valor maximo de 7. s € 7., ttm o mesmo valor,

. 20’1 T3

O =

U;+03

o sendo a tensdo intergranular no plano de maxima obliquidade.
Os resultados de cada ensaio sio em geral apresentados em quatro
graficos conforme se segue:

A) u, oy, 0y — 03, o3 ‘t‘.l-l e 7 em funcdo de 1, %
B) s/, e s/os, bem como o,/7, , em funcio de I, %
C) s/o, € /o5 em fungio de /a7

D) 74 em fungdo de o,, um grifico por muitos conhecido como
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grafico de Mohr, que traga o desenvolvimento dos esforgos no plano de
méxima obliquidade durante o ensaio.

Investigages preliminares e comprobatorias

J4 hoje ndo se discute a veracidade das observages da pressdo
intersticial. Convém porém recordar rapidamente alguns dos estudos
que serviram para estabelecer a confianga hoje depositada neste ensaio.
As indicagdes de que as pressGes intersticiais medidas eram veridicas
foram principalmente as seguintes: 1) durante o ensaio qualquer
acréscimo da pressio externa refletia imediatamente um acréscimo igual
da pressdo intersticial, e 2) durante o adensamento as indicagbes for-
necidas pelas mediges de pressao intersticial conferiam com dedugoes
tedricas e com as medidas de volume d’dgua escoada. Convém notar
que foi verificado ser necessario inserir a agulha porosa mais ou me-
nos no meio do corpo de prova, evitando-se as zonas das extremidades.
Quanto ao efeito da agulha porosa em aumentar a resisténcia ao cisa-
lhamento, no caso em que o plano de ruptura tentasse cortar a agulha,
podemos afirmar que sendo a agulha inserida mais ou menos a 45
graus em relagdo a vertical, ndo € de se esperar alguma influéncia no
resultado da resisténcia ao cisalhamento. Esta legitima divida foi afas:
tada por comparacio direta entre inimeros ensaios triaxiais idénticos,
uns com e outros sem medicdo da pressdo intersticial, tendo-se empre-
gado para éste fim corpos de prova pré-adensados de argila azul de
Boston remoldada no limite de liquidez. Enfim, a prova cabal do
valor dos ensaios triaxiais rapidos com medida das pressdes intersti-
ciais foi obtida mediante comparacio direta entre uma série de ensaios
désse tipo e ensaios lentos de cisalhamento direto; a envoltéria de Mohr
(verdadeira) obtida por ambos os métodos foi idéntica. reproduzindo-
ce ela em toda sua extensio. jncluindo também a zona de pré-adensa-
mento. Convém notar que para éstes estudos empregou-se também
argila azul de Boston em amostras remoldadas no limite de liquidez,
sendo os varios corpos de prova adensados até o valor necessario. Con-
cluiu-se pois, que no caso de uma argila remoldada a resisténcia ao
cisalhamento esta diretamente relacionada com a tensdo intergranular
no plano de ruptura quer se trate de cisalhamento rapido ou de cisa-
lhamento lento.

Resultados tipicos :

Apresentamos nas figuras 3 e 4 resultados tipicos de ensaios feitos
com amostras em condicdes um pouco diferentes, conforme as descrigbes
que se seguem.

A primeira representa um ensaio tipico com um corpo de prova
de argila remoldada, normalmente adensado. As curvas sdo tracadas
para um caso hipotéiico com o fito de representar as caracteristicas
do ensaio em sua forma ideal. A segunda representa um ensaio seme-
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Ihante com amostra de argila indeformada. Possuindo esta argila uma
sensibilidade da ordem de 5 em relagio a propriedade de «estruturay,
nota-se nas curvas da figura 4 uma séria dificuldade em relagio ao
critcrio de ruptura de Mohr, segundo o qual o valor de ou gy deve

corresponder a -g : enquanto que o valor maximo de 7. é atin-
T3 max

gido com um pouco mais de 19 de deformagdo, a maxima obliquidade
nao se desenvolve com menos do que 109 de deformagio. Nio nos
compete discutir tais detalhes na presente exposiio: quisemos anota-
los simplesmente como prova de que serd através déstes ensaios, dos
quais chegamos a conhecer todos os pormenores, que viremos breve-
mente a elucidar os processos fisicos do desenvolvimento da resisténcia
ao cisalhamento em téda a sua complexidade.
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FIG. 3 — Resultados tipicos. Argila do tipo da argila azul de Boston,
remoldada e normalmente adensada

Quanto a aplicabilidade pratica déstes ensaios, consideramo-la
como uma extensio logica e necessiria do ponto de vista de Casagrande.
Ha muito que Casagrande vem utilizando ensaios rapidos pré-adensados
para determinar a relagio s = K,o, a ser empregada num determi-
nado estudo de estabilidade. Ele descobriu que, para um dado solo em
determinadas circunstancias, a pressio de pré-adensamento normal LA
pode ser modificada sem que a constante K, seja afetada. Como num
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determinado projeto, cujo problema de estabilidade se deseja estudar,
é em geral possivel estabelecer as cargas de pré-adensamento da argila,
facil se torna aplicar as véarias camadas de argila os valores respectivos
de s. Ora, o valor de K, que se determina por ensaios rapidos pré-aden-

8 8
sados nada mais é do que o valor inicial da curva de — ou —

[*5% T3
obtida por Taylor com medigdo de pressoes intersticiais. Considerando
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FIG. 4 — Resultados tipicos. Argila do tipo da argila azul de Boston,
somoldeds e normalmente adensada

THDE FORAY G

a expressdo generalizada s = Ko, com um ensaio simples rapido preé-
adensado determina-se um valor de K em relagdo a o = oy intclal =
= _.:r3 {nlcial ; € COm um ensaio drenado determina-se um outro valor
de K em relagdo a o . Entretanto, com um s6 ensaio rapido, com me-
digio de pressdes intersticiais, determina-se ndo so -éstes dois valores
de K, mas também muitos outros, O fato & que Taylor descobriu que

as curvas de s/o, e s/os (que sdo curvas de K) sdo independentes
das pressbes; portanto, continua a ser valido e valioso o conceito de

que uma vez determinadas, para uma certa argila, as curvas s/o, e s/os,
os valores de s dessa argila podem ser calculados para qualquer valor

de o, € 03.

Taylor conclui que, como o valor K, na expressio s = Ki 04,
o valor obtido para s/ay (on s/os) no caso da amostra ser normal
mente adensada sob pressio triaxial (isto é o, = 03), tle estd em cor-
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respondéncia somente com o estado de adensamento para o qual ¢,/05 =
= 1. Na natureza, em geral, o; pode ser avaliado em relagdo a sobre-

,

carga; o;, no entanto, nao ¢ tdo facilmente avahado, mas o certo é
que somente por grande coincidéncia teremos o; = oy. As curvas de
s/o, obtidas no ensaio rapldo pré-adensado com medicdo de pressdes
intersticiais levaram Taylor & conclusio de que, em casos de adensa-
mento com o =< o, (isto &, oy/05 > 1) o valor de K usado por Ca.
sagrande serd frequentemente inseguro. pois, o valor de (s/o)) e lal
em geral ndo é o valor minimo de s/o,. Por exemplo, na figura 3
o valor inicial de s/a; é 0.34 enquanto que o valor minimo, que cor-
responde ao valor :;1/_03 = 3, é somente 0.292. Estas diferencas sio
em geral mais importantes e apreciiveis no caso da argila indefor-
mada (fig. 4). Portanto, se for possivel avaliar o valor de ;1/-;3 da
argila na natureza, poderemos determinar um valor préprio para K,
com o qual determinaremos a resisténcia ao cisalhamento da argila

= Ko, em relacdo & pressio o, , a qual pode ser estabelecida em re-
lagao a sobrecarga. Por outro lado, ndo conhecendo o valor de o,/0;
na natureza, s6 podera ser admitido o uso do valor K correspondente
a0 ponto minimo na curva de s/, em funcio de I,.

Conclusaes

Presumimos que de certo nio seri necessirio demonstrar a utili-
~ dade do ensaio rapido pré-adensado com -medigdo de pressdes intersti-
ciais sob o ponto de vista da aquisi¢iio de valiosas informaces teéricas.
Por outro lado, vimos demonstrando que o ensaio tem grande utilidade
pratica. Em qualquer estudo de estabilidade compreendendo massas
relativamente extensas e homogéneas de argila recorre-se i titica de
determinar s em relagdo as pressoes de sobrecarga o,, de preferén.ia
a determina¢io da resisténcia «in situ». Taylor demonstra que, para
éste tipo de solugdo., ndo é suficiente determinar-se o valor de K. (n¢
relagio s = K,o, que se obtém do ensaio triaxial rapido apés pré-
adensamento com o, = o,. O valor de K podera ser menor do cue

i d
K, se a argila for adensada com ¢,/0, > 1. Portanto, é recomendado o
emprégo do ensaio com medigio de pressdes intersticiais, do qual se

deduzira o valor de K como sendo o valor minimo de s/a, .

SUMMARY

The quick-consolidated triaxial compression test with measure-
ment of pore-water pressures is discussed in the following steps: (a)
a survey of its theoretical background in relation to shear strength de-
termirdations by drained and undrained tests. (b) a detailed description
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of the apparatus and the testing procedure employed at the M.I.T.
soil mechanics laboratory. (c) a brief discussion of the standard
presentation of the results, and of the initial research that established
the validity of the results obtained. (d) presentation of curves of
results of typigal tests on undisturbed and remolded Boston blue clay,
normally consolidated. (e) incidental reference to special points of
interest such us, for instance, the fact that for an undisturbed clay
possessing «structures, the maximum shearing resistance does not de-
velop at the same time as the maximum intergranular principal stress
fatio (f) detailed discussion of the practical applications of the test.
considered as a natural and necessary extension of the technique of
representing the shearing strength of a clay as a constant multiplied
by the consolidation pressure. In the relation s = Ko, the value of
K obtained from the common quick-consolidated tests. with the sample

consolidated under o, = a3, is likely to be unsafe since in nature gene-
rally o, =< oy, and the triaxial tests with pore pressure measurements
demonstrate that for ;1/;; > 1 the value of K (ie. s/oy) is frequen-
tly lower than the value established for o = a3,



