RESISTENCIA AO CORTE EM OBRAS DE TERRA
- ALGUNS CONCEITOS E DEFINICOES

Soil shear strength in earth works - some concepts and definitions

Luis Joaquim Leal Lemos*

RESUMO - A resisténcia ao corte em obras de terra ¢ abordada com base no modelo de Mohr-Coulomb e
nos conceitos do estado critico. A analise drenada e ndo drenada ¢ contextualizada na resposta do solo a um
carregamento considerando a geracdo e dissipacdo da pressdo da agua nos poros. O parametro ¢, intersec¢do
coesiva, ¢ discutido considerando a influéncia volumétrica e de agregagdo entre as particulas, contexto em que
sdo abordados os parametros de Hvorslev. Sdo apresentados alguns resultados do saprolito granitico da
Guarda. E abordada a problematica da resisténcia ao corte nao drenada ¢, em solos “coesivos”, ou seja, solos
com a capacidade de apresentarem um comportamento niio drenado. E apresentada e discutida a determinagio
da resisténcia ao corte ndo drenada no laboratério, no campo, a partir dos indices fisicos e de relagdes
empiricas. E apresentado o comportamento normalizado dos solos moles da baixa aluvionar do rio Mondego
obtido em laboratorio a partir de amostras reconstituidas e ensaiadas no aparelho triaxial.

SYNOPSIS — The shear strength in earth works is approached with the Mohr-Coulomb model and with the
critical state concepts. Drained and undrained analyses are considered in the response of a soil to loading
taking into consideration the build-up and dissipation of pore water pressure. The cohesion intercept ¢’ is
discussed in the context of volume change and particle aggregation. The Hvorslev parameters are presented.
Some results of the granite saprolite from Guarda are shown. The undrained shear resistance c, for cohesive
soils, which permits an undrained behaviour, is considered and debated. The laboratory and field evaluation
of the undrained shear strength is discussed and some empirical and deduced relations are put forward in
function of the index soil parameters. The normalized behaviour is presented for the soft soils from the alluvia
of river Mondego, obtained from a laboratory triaxial test program using reconstituted samples.

PALAVRAS CHAVE - Resisténcia ao corte, intersec¢@o coesiva, coesdo nao drenada, comportamento drenado
e ndo drenado.

1- INTRODUCAO

Na andlise de estabilidade de obras de terra deve ser verificado o estado limite ultimo e o de
servico. A sua verificagdo pode ser efetuada utilizando métodos rigorosos ou aproximados. Um
método rigoroso deve verificar as condi¢des de equilibrio, de fronteira, de compatibilidade das
deformagdes e a lei constitutiva do material. A solucdo analitica das equacdes diferenciais € apenas
possivel para casos particulares, tendo-se que recorrer a métodos numeéricos para a sua resolucao.
A solucao embora rigorosa ndo ¢ exata, pois a sua aproximagdo ao comportamento real dependera
sempre da simulag@o deste através da lei constitutiva. A constitui¢do e caracteristicas do solo sdo
heterogéneas, variam no espago, e as suas propriedades mecanicas e hidraulicas sdo altamente
anisotropicas. O carregamento do solo no campo ¢ complexo e o comportamento tensdo-deformagao
e a resisténcia ao corte do solo depende de variadissimos fatores, nomeadamente: trajetérias de
tensdes, velocidade de carregamento, estado de tensdo inicial e rotacdo das tensdes principais.
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Embora a soluc¢do ndo seja exata, os métodos numéricos permitem estudar o comportamento para
varios cenarios de carregamento ¢ avaliar a sensibilidade do comportamento a variagdo dos varios
parametros utilizados na lei constitutiva.

Na pratica a maioria dos problemas podem ser resolvidos respondendo as seguintes questdes:

1) As cargas de servico sdo substancialmente inferiores as cargas de colapso?

2) Quais as deformacgdes estruturais sob as cargas de servigo?

A primeira questdo ¢ normalmente verificada através de métodos aproximados baseados na
teoria da plasticidade, para os quais se considera que o solo tem um comportamento rigido plastico

perfeito e o modelo de Mohr-Coulomb ¢ simultaneamente usado como critério de rotura e de
cedéncia (Quadro 1). Estes métodos dao informagao na rotura e ignoram o comportamento pré-rotura.

Quadro 1 — Métodos aproximados baseados na teoria da plasticidade.

Método de analise Nio satisfaz Comentario Aplicacido corrente

A solugdo de limite superior | Fundagdes: capacidade de

fornece uma estimativa da carga, verificagao do estado
Inferior Compatibilidade carga de colapso, superior limite ultimo
Limite areal e a do limite inferior,

inferior a real. Quando as
duas solugdes forem iguais

Superior Equilibrio a solugdo & exata
Baseia-se na escolha da Taludes: método das fatias.
Equilibrio limite Compatibilidade forma da superficie de rotura | Impulso de terras: teoria de
Coulomb
Da simultaneamente uma Impulso de terras: teoria de
Campo de linhas de rotura Compatibilidade estimativa da carga d,e~ Rankine
colapso e da distribui¢do das
tensdes

A segunda questdo ¢ normalmente verificada através de métodos que assumem que o solo se
comporta como um meio elastico.

Na Fig. 1 ilustra-se o comportamento real do solo, linha a cheio, quando submetido a tensdes
de corte sob tensdo normal constante, ¢ o do modelo elastico perfeitamente plastico, linha a
tracejado, utilizado nas analises acima descritas. O comportamento tensdo-deformagao do solo ¢é
normalmente caracterizado inicialmente por uma relagao elastica para pequenas deformacgdes, pela
existéncia de um ponto de cedéncia a partir do qual se verifica endurecimento com um aumento
significativo das deformagdes plasticas com aumento da tensdo de cedéncia até um valor maximo
(Tmax)> € para o qual a tensdo de corte ¢ maxima. Apds esta tensdo maxima ou de pico verifica-se o
amolecimento, diminui¢do da tensdo de cedéncia e maxima com o aumento das deformagodes
plasticas, até um valor ultimo da resisténcia (t,) a partir do qual se verifica um comportamento
plastico perfeito, deformacao do solo a tensdo de corte constante, também designado por resisténcia
no estado critico, resisténcia a volume constante, ou resisténcia ultima. Nos solos argilosos a
resisténcia a volume constante ou no estado critico ¢ superior a residual devido ao alinhamento na
direcdo de corte das particulas de argila. A resisténcia maxima ou de pico depende da compacidade
inicial do solo.

O modelo de comportamento elastico perfeitamente plastico, normalmente usado nos métodos
aproximados de analise para verificacdo do estado limite ultimo e de servigo, admite que a cedéncia
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¢ a resisténcia maxima (t,) sdo coincidentes e o seu valor ¢ obtido através do modelo de Mohr-
Coulomb, balizando o seu valor entre a resisténcia de pico (T,,,,) ¢ Ultima (t,), levando em linha de
conta o tipo de obra e a ndo uniformidade de deformagdes na promogao de rotura progressiva. O
calculo das deformagdes para a carga de servigo, substancialmente inferior a carga ultima de
colapso, ¢ normalmente efetuado através da teoria da elasticidade.

Modelo elastico
perfeitamente plastico

Tensiio de corte

omportamento elastico

Deformac#io distorcional

Fig. 1 — Comportamento real e modelo elastico perfeitamente plastico.

2 — ANALISE DRENADA E NAO DRENADA

O critério de rotura de Mohr-Coulomb em termos das tensoes totais e efetivas ¢ definido pela
envolvente linear de Coulomb, a qual ¢é caracterizada a partir de dois parametros: a interseccao
coesiva ou coesdo ¢ a sua inclinagdo, o angulo de resisténcia ao corte ou angulo de atrito. A
utilizagdo dos parametros em termos das tensdes efetivas (c’; ¢’), necessita do conhecimento da
pressdo da agua nos poros, a qual € de dificil previsdo, a ndo ser numa condi¢do geostatica ou de
percolagdo em regime permanente. Na Fig. 2 ilustra-se de forma sistematizada a resposta de um
macigo a um carregamento em termos da geracdo da pressdo da agua nos poros, atendendo as
condigdes de drenagem e de saturag@o do solo, indicando-se os respetivos parametros de resisténcia

Nao Parcialmente
Drenado drenado drenado
Regime Regime Saturado Parcialmente Regime ndo
geostatico permanente (cuipu=0) saturado permanente
u=f(nivel u=constante no tempo Au=Ac; Ac'=0 u=flgrau de
freatico) N . saturacio)
u=f(rede de percolagio) Tenso efectiva e

resisténcia ao corte
constantes (c,)

u=f(tempo;
espago)

Fig. 2 — Carregamento em fung¢do das condi¢des de drenagem e de saturagdo do solo.
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ao corte a utilizar. Para a condigdo nao drenada, num meio completamente saturado, ndo havera
variagdo do indice de vazios durante o carregamento, mantendo-se desta forma o indice de vazios
¢ a resisténcia ao corte constantes, podendo a analise ser efetuada em termos das tensoes totais, c,.
Para solos parcialmente saturados, ou para condigdes parcialmente drenadas, a analise em termos
de tensdes efetivas podera ser efetuada através de métodos aproximados com uma estimativa da
pressdo intersticial, ou através de métodos numéricos utilizando modelos elasto-plasticos.

Os parametros de resisténcia ao corte podem ser obtidos, de forma direta, a partir de ensaios
de laboratoério, de forma direta ou indireta, a partir de ensaios de campo ou ainda utilizando relagdes
empiricas. Os ensaios de laboratério mais utilizados para a determinagdo dos pardmetros de
resisténcia ao corte sdo o triaxial ¢ a caixa de corte direto. A caixa de corte direto ¢ indicada para a
realizag¢@o de ensaios drenados, em solos predominantemente granulares de elevada permeabilidade,
pela facilidade de preparacdo das amostras e pela rapidez de execucdo do ensaio. Os ensaios
triaxiais sdo indicados em solos argilosos de baixa permeabilidade, através da realizagdo de ensaios
consolidados ndo drenados, para a determinagdo dos parametros de corte em termos de tensdes
efetivas (¢’;¢’). A fase de corte ndo drenado com a medigdo da pressdo intersticial permite usar
velocidades de corte significativamente mais elevadas do que no ensaio drenado, sendo contudo
necessario assegurar a uniformizacdo da pressdo da agua nos poros através da amostra. A
envolvente de rotura em termos de tensdes efetivas deve preferencialmente ser determinada através
da evolvente das trajetorias de tensdes efetivas dos ensaios ndo drenados e evitar os critérios de
rotura, baseados na tensdo deviatéria maxima q,,,, no valor maximo da razdo entre as tensoes
principais (0°,/0°3)max, OU ainda no valor maximo do excesso de pressdo intersticial u,,,,.

A envolvente de rotura, em termos de tensdes efetivas, deve ser determinada através da
envolvente linear que melhor se adapte e envolva as varias trajetérias de tensdes efetivas num
sistema de eixos (s’;t) ou (p’;q). Desta forma, os varios critérios de rotura estdo automaticamente
contidos na envolvente de rotura as varias trajetorias de tensdes efetivas, sem se necessitar de
ponderar sobre o critério de rotura adequado. Na Fig. 3, estdo apresentadas trajetdrias de tensdes
efetivas e a respetiva envolvente de rotura em termos de tensdes efetivas. Sera de notar que o
critério de rotura q,,,, para amostras consolidadas anisotropicamente e¢ submetidas ao corte a
compressdo no aparelho triaxial, resultaria num valor de ¢' muito inferior ao real. Uma envolvente
que considere o valor q,,, na Fig. 3b) teria uma menor inclinagdo. O critério de rotura mais
adequado deveria ser 0 de (0”,/03)max OU (q/P”)max» cOMoO se indica na Fig. 3. Nos ensaios de corte
drenados ¢ indiferente a utilizagdo do critério de rotura, Q.. ou (0’1/0’3)my, J& que neste caso,
coincidem.
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Fig. 3 — Ensaios triaxiais consolidados nao drenados "Boston Blue Clay" (Whittle, 1993):
a) Curvas tensdo-deformacao; b) Trajetorias de tensdes efetivas (s';t').
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A coesdo ndo drenada (c,) pode ser obtida a partir de ensaios de laboratério ou de campo,
relagdes empiricas e indices fisicos (Fig. 4). E um parimetro extremamente dificil de obter, pois é
bastante sensivel a amostragem, a historia das tensdes, a trajetdria das tensoes, a rotagao das tensdes
principais, a anisotropia e a velocidade de corte.

{ Resisténcia ao corte ndo drenada ¢, em solos argilosos saturados ]

Ensaios de laboratorio

Solos estruturados de
elevada sensibilidade

Amostras intactas

—

Solos ndo estruturados
pouco sensiveis

i —

Amostras perturbadas
ou reconstituidas

;I_)

Método NG
Reconsolidagio da
amostra para as

tensoes efetivas locais

(" Méodo )
SHANSEP.
Reconsolidagio para
estado de tensdo local

Ensaios de campo

Corte rotativo ou
molinete

Cone penetrometro

Relagdes empiricas

e te
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vertical

: .11 :

©=170.¢
IL- Indice de liquidez
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historia de tensoes

Fig. 4 — Determinag@o da resisténcia ao corte ndo drenada.

3 — RESISTENCIA AO CORTE EM TERMOS DE TENSOES EFETIVAS

A resisténcia ao corte T; em termos de tensdes efetivas ¢ normalmente expressa pela reta de
Coulomb, equacao (1), em que o’y ¢ a tensdo normal na superficie de corte, ¢’ ¢ o angulo de
resisténcia ao corte (angulo de atrito) e ¢’ € a intersec¢ao coesiva (coesdo aparente ou coesdo). Esta
envolvente de rotura ¢ apenas valida para tensdes relativamente elevadas. Para tensdes baixas a
envolvente tende a curvar e a passar pela origem, sendo assim a coesdo a intersec¢ao na origem
resultante da regressao linear para tensdes mais elevadas.

A envolvente de Mohr-Coulomb pode também ser relacionada com as tensdes principais
maxima e minima a partir do circulo de Mohr, relacionando o centro do circulo de Mohr (s’) com
o0 seu raio (t’), como se mostra na Fig. 5.
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Fig. 5 — Modelo de Mohr-Coulomb.
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Na faceta de corte Em termos das tensdes principais

r=0ly - 1g(¢)+c’ (n %i~% o ;a;"h'eﬂ(ﬁ')+ ¢'-cos(g’) (2)

Oy =0yN—U 2

= =[a' e '“J"e'(w)w'-cos(w) (3)

t'=s"" sef(gé’)+ - cos(¢')
=1'=(s—u)-ser{¢')+ ¢ - cosl') 4

O critério de Mohr-Coulomb pode igualmente ser traduzido em fungdo dos invariantes das
tensdes, 0’ ou p’, tensdo normal octaédrica, ¢ T, tensdo tangencial octaédrica.

P =0l = Ylol+0s +0%)

% = Vil -0} +(0s ~ 1) + (o} — 1)

Para o caso de um carregamento triaxial toma a forma: q’=Mxp’+C, em que M=f(¢"), e
C=f(c’;¢’). Para um carregamento triaxial q, p, M e C tomam a forma:

Para o carregamento triaxial de compressao
 __ E
0,=03;

Para o carregamento triaxial de extensdo
 __ 9
0,=0,

q' = O'; —O'_; = l3/‘[5) Toct
p'=(o]+2-03)/3
Substituinlona expressio

¢ =0~} =[/V2),,
p'=(2-0+0})3
Substituinlona expressio

(0} - %)= (0} - o} Jsenlg)+ 2- ¢'-coslg) (01 -0%)= (o1 - 01)- senlg)+2-¢' - cosly’)

o) e, fungiodeq’ e p’ o, eo; funciodeq'ep

A =M, L4, s) q'=M,-p.+C, (6)
e 6-sen(p’ ) 6- cos(g’ )
M = _ 6 Sell(ﬁf') 6- 905(¢) M= 3+_§gﬂ(¢) C. 3+seu(¢)

Sn sen(g')’ o= 3- serr(gi)

O angulo de resisténcia ao corte em termos da tensdo efetiva (¢") depende da granulometria do
solo, apresentando valores superiores para solos bem graduados; do tamanho das particulas,
aumentando com a dimensao das particulas; da forma das particulas, sendo superior para particulas
angulares; da compacidade inicial da amostra, tendo as amostras mais compactas maior resisténcia.
O mesmo angulo ¢ em principio independente da magnitude das tensdes de confinamento, a ndo
ser para baixos valores de tensdo efetiva para as quais a envolvente € nao linear resultando numa
diminuicdo da interse¢do coesiva ¢’ e num aumento de ¢’, sendo o seu valor reduzidamente
influenciado pela rotacao das tensdes principais e pelo valor da tens@o principal intermédia.

O angulo de resisténcia ao corte em termos de tensdes efetivas a volume constante (¢',.) ou no
estado critico (¢'..), bem como o residual (¢'y), sdo propriedades intrinsecas do solo, sendo
independentes do estado de compacidade inicial da amostra. O indice de vazios critico, e, €
definido como o indice de vazios Ultimo para o qual a amostra tende independentemente do seu
valor inicial, permanecendo a resisténcia ao corte e o volume constantes, Fig. 6a) e b). Na Fig. 6 a)
e b) pode-se observar que amostras sob uma tensdo normal constante o', com varios indices
iniciais, apresentam resisténcias maximas (P, e P,) fun¢do do indice de vazios inicial, tendendo
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para uma mesma resisténcia ao corte no estado critico t',, € para o mesmo indice de vazios
critico, e.. A Fig. 6 d) mostra o estado de compacidade das amostras em relagdo ao estado critico,
em que as amostras D1 ¢ D2 se encontram densas e¢ as amostras N ¢ W soltas. Na Fig. 6 ¢)
representam-se as envolventes no estado critico e as correspondentes envolventes de Hvorslev, para
os indices de vazios e, ¢ ¢, e os correspondentes valores de resisténcia ao corte C, P, e P,. Solos
argilosos, apos atingirem o estado critico, apresentam ainda uma diminuic¢@o da resisténcia com a
deformagdo, atingindo a resisténcia residual apos grandes deslocamentos. A resisténcia residual em
solos argilosos ¢ inferior a resisténcia a volume constante ou no estado critico, sendo fungao da
percentagem das particulas lamelares de argila e do tipo de mineral argiloso, Fig. 7. O coeficiente
de atrito residual [(t/0'y)xz = tg(¢')] € igual ao valor do coeficiente de atrito interparticular [1g(¢',)]
das particulas argilosas, para solos predominantemente argilosos, ou seja, com percentagens de
particulas de argila (C%) superiores a 50%, com um modo de corte deslizante (Lupini et al., 1981,
Fig. 7). A diferenga entre a resisténcia a volume constante e a resisténcia residual aumenta com o
aumento do conteudo das particulas argilosas devido ao seu alinhamento na direcéo de corte, como se
mostra na Fig. 7. Esta figura mostra, igualmente, que a resisténcia ao corte no estado critico tende
a diminuir com o aumento de particulas argilosas. Mitchell (1976) observou que o valor de ¢’,. a
volume constante diminui com o aumento do indice de plasticidade e atividade da argila, e embora a
dispersdo seja grande, pode aproximadamente ser descrito pela relacdo: [sen(¢’) = 0,35 — 0,1 - In(/p)]

Skempton (1985) refere valores para os dngulos de atrito (¢,) dos trés minerais de argila mais
comuns na natureza: 15° para a caulinite; 10° para a ilite e 5° para a montmorilonite, sendo desta
ordem a resisténcia ao corte residual dum solo constituido em percentagens superiores a 50% por
este tipo de minerais argilosos, como se indica na Fig. 7, (¢'..>¢'r=¢,). Para solos
predominantemente constituidos por particulas granulares, com percentagens de particulas
argilosas inferiores a 10%, a resisténcia residual ¢ igual a de volume constante ou no estado critico,
¢ o seu valor é em geral superior ao angulo de atrito intrinseco (¢,) das particulas granulares,

(¢'vc>¢/R:¢u)7 Flg 7

7

L T=eghay tan(§)) B
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=

c) I'"_ﬂj_ — ///’6.
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Fig. 6 — Comportamento tensdo-deformagdo em fungdo da compacidade.
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Skinner (1969) verificou que a resisténcia ao corte a volume constante (¢',.) para um conjunto
de particulas esféricas era aproximadamente constante ¢ independente do atrito intrinseco (¢,) entre
as particulas, variando, no entanto, o valor do indice de vazios critico em fun¢ao do atrito entre as
particulas. O coeficiente de atrito do quartzo (tg(¢,)) ¢ cerca de 0,45 ¢ o coeficiente de atrito a
volume constante e residual (tg(¢',.)=tg(¢'r)) apresentam valores superiores e da ordem de 0,6, o
que mostra que mesmo a volume constante o movimento ¢ a colisdo entre as particulas contribuem
para a resisténcia ao corte.

1:/0 2% g Estado critico ou

0.24

Te) T T T
] 20 40 C% 60

Fig. 7 — Variagdo da resisténcia ao corte a volume constante e residual com a percentagem
de particulas de argila (C%).

Na Fig. 6 a) ¢ b) representa-se 0 comportamento tensdo-deformacdo, respetivamente com
indices de vazios inferiores e superiores ao critico para uma determinada tensdo normal. A
resisténcia ao corte maxima aumenta com compacidade inicial da amostra, em relag@o ao indice de
vazios critico ¢ acontece no ponto de dilatdncia maxima (€,/7)m.. pontos P, ¢ P,. A forca
horizontal T necessaria para um bloco com peso W subir um plano com inclinagdo 3, € com um
angulo de atrito bloco-superficie deslizante ¢,, ¢ de T=Wxtg(¢,+f). A semelhanga do bloco
deslizante, a resisténcia ao corte podera ser a contribui¢do de duas componentes: a resisténcia a
volume constante (¢',.~¢,), € a contribuigdo do trabalho produzido na expansdo da amostra
[(ex/y)=tg(B)], a qual pode ser expressa pela seguinte equagdo:

s '-\ L O";V- E—J\ = T\,.- E g—'\']]
T O-, rg(¢a)+ ! {7J a.. [f ¢“)+(y (7)

em que: (€,/y)representa a dilatancia.

A resisténcia ao corte aumenta com o produto [O'y - (€5/7)], 0 qual ¢ maximo para (€ v/ ) mnax
tende a aumentar com a compacidade da amostra, ou seja, com o aumento da diferenga entre o
indice de vazios inicial e o seu valor no estado critico. Este aumento de resisténcia ¢ designado
simplesmente por imbricamento em alguma literatura, o que nao traduz nem ajuda & compreensao
do fenomeno fisico envolvido.
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4 — ESTADO CRITICO E SUPERFICIE DE HVORSLEV

A semelhanga da relagdo linear entre o indice de vazios e o logaritmo da tensio efetiva vertical
obtida no ensaio edométrico numa condicdo normalmente consolidada, verificou-se
experimentalmente que existe uma relacdo linear entre o indice de vazios no estado critico e o
logaritmo da tensdo efetiva, como se mostra na Fig. 6d) e 8. A inclinacdo da relacdo linear ¢ igual
a C, (indice de compressibilidade) ou A, respectivamente, para a base logaritmica 10 ou natural
sendo A =0,434xC.. Verifica-se, em geral, que existe uma relagdo linear entre o indice de vazios e
o logaritmo da tensdo efetiva para valores de K= 0%;/0", = const, Fig. 8. Os valores de K = 0’;/0", = const
mais relevantes estdo representados na Fig.8:

consolidacdo isotropica - K = 1,0; g/p’ = 0,0 ou ainda t/s’ = 0,0;

consolidagdo edométrica - K = K, = (1-sen(¢)); (¢/p") = [3-(1-K,)/(1+2:K,)]; ou ainda
(ts)=[(1-K)/(1+K))]; e

no estado critico - K = K, = (1—sen(¢"))/(1+sen(¢")); ¢/p'=M; ou ainda /s = (sen(¢)).
A inclinagdo da reta de consolidagdo ou no estado critico na relagao semilogaritmica indice de

vazios-tensdo efetiva, C, ou A, ¢ independente da relagdo de tensdo que se adote: p’ (tensdo normal
octaédrica); s’ (tensdo principal média) ou o’, (tensdo principal vertical).

b
v
N+ —
Vefanis) - _X o K=1 :::;:li:;in R _
T 3\‘ q y
Estjdo 1™ _3{1-Ko)
co . A (CIJ'D) (1+2-Ko)
tonsolidacio /p'=cons.
| £ e [
| Ce -
consolidacio
| edométrica ky | consolidagio
! N T 7 | isétropica (g/p)=0
P10 log(p') ouln(p) p -

Fig. 8 — Linhas de consolidag@o isotropica, edométrica e do estado critico.

Em termos da tensdo efetiva vertical o’, para um estado de tensdo em repouso K,, numa
condi¢ao normalmente consolidada, obtém-se:

e=e,_—C, -log(o”) ou e=e, —A-In(o") para j =K, (®)

v

Em termos da tensdo média s’ ou da tensdo normal octaédrica p’ para a consolidacdo isotropica,
edométrica e no estado critico, obtém-se as seguintes relagdes:

Tensdo principal média s’ ="/(0',+0';) Tensdo normal octaédrica p' = '/5(c', +2x ')
Consolidacdo isotrépica Consolidacgdo isotrépica
Ve = Vg=i— )\,IH(S/L,) ou v, = Vs=l_cc.10g(sle) Ve = N—- }\'ln(p/e)’ Ve = N—- Cclog(p/e)
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Consolidagdo edométrica Consolidagcdo edométrica

vKO = V=1~ }\.'ln(S /K()) ou VK() = vs/:17cc.10g (S /K()) VK() = Vean— }\‘ln(p /K())! vK() = Vean— Cclog(p/K())
No estado critico ¢/,. = s’ - sen (¢’,.) No estado critico g,.= M - p’,.

Vee = vx’ec:17 )\'IH(S /ec) ou Ve, = Vs/ec:17cc.log(s /eL) Vee = - }\‘ln(p /ec) ou Ve, = - Cclog(p/ec)

Hvorslev (1960) mostrou que a resisténcia ao corte pode ser dividida na contribuicdo de duas
componentes, uma proporcional a tensdo efetiva corrente, 0’y, € a outra constante, fun¢ao do indice
de vazios e proporcional a tensdo de consolidagdo equivalente, 0°,, em que, 0’ = 0'(" 10 (tensdo
na linha de compressdo virgem para um determinado indice de vazios e). A envolvente dada na Fig.
9 apresenta a intersecc¢do coesiva (¢',), fungdo do indice de vazios (e), ¢ um angulo de resisténcia
ao corte efetivo ¢', constante ¢ independente do indice de vazios. A intersecgdo coesiva c¢’, ¢é
constante para um determinado indice de vazios e igual a K- x0'.. A resisténcia ao corte pode ser
expressa por:

T=ct oy ig(dl) = ko tolyig(d) )

Normalizando em relagdo a o', vem t/0', = k+0'\/0'. tg(¢',).

2 LEC
|
I -
a) o oa o'
‘A
& A
e -—
B Az
& - LEC
b) - O L) o d) PR P ’B.

Fig. 9 — Superficie de Hvorslev para amostras sobreconsolidadas com inclinagio ¢’, ou M, e com uma
intersec¢d@o coesiva funcdo do indice de vazios (ou do teor em agua w=e/G) ¢’; [*p’..

A superficie de Hvorslev, para um dado indice de vazios, no sistema de eixos (p’;q) pode ser
dada pela relagdo (10) e (11), na qual a intersec¢do coesiva € expressa por Ixp’,, representada na
Fig. 9) ¢), em que p’, ¢ a tensdo de consolidacdo equivalente.

g=1p.+M,p’ (10)
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v—-N

' A ~ . ~ . ;. .
em que: Pe=¢€ tensdo de consolidagdo equivalente para o indice de vazios (¢).

Para p’=p’,., tem-se

q'u::M'p'tu:"'p;+MD'p:'L':>I=(M-MD).%=(M_MII)'E .

r
e

Normalizando em relagdo a p’. vem q'/p'. = 1+p'/p'.- M,. (11)

Na Fig.10b) representa-se a variagdo da intersecgdo coesiva com o teor em agua (ou o indice
de vazios e=w-G) para uma amostra completamente saturada.

5 — INTERSECCAO COESIVA E DILATANCIA

A envolvente de rotura é ndo linear para baixos valores da tensao efetiva, Fig. 10a), curvando
em diregdo a origem, provocando um decréscimo da resisténcia ao corte em relagdo a superficie de
Hvorslev. A intersecgdo coesiva obtida pela regressdo linear resulta do trabalho feito durante a
expansdo da amostra, tendendo para zero a medida que o estado de tensdo normal tende para zero.

7
0.6 N
4 o R
' I8 L]
Pe . /'./. §
0.4 W
- / L
bl 200
~ L ¥ o
> 3w, g
S % .
0.2F .Y
F 100}
- 7 *— Envolvente
T 71 niio linear
IT/ 1 L 1 SR i [ — 0.. 1 I 1 i
0 ) 0.2 0.4 p' 0.6 0.15 0.20 0.25 0.30
a. p_' b) w (teor em Agua)

Fig. 10 — Resultados da argila de Londres: a) Envolvente de rotura nio linear para pequenos valores de
tensdes efetivas; b) Variagdo da intersec¢@o coesiva (¢’,) com o teor em agua.

Para amostras normalmente consolidadas, num ensaio drenado de corte direto, tem-se
o'y=0'..=0',, pelo que a expressdo (9) toma a forma:

r=0 [k +1g(g))]= o'y -[rel!)] (12)

A Fig. 11 representa e identifica, as varias componentes das expressoes (7), (9) e (12).

Sendo a coesdo resultado do trabalho produzido na expansdo da amostra, depende do produto
(o' "€5x/7), 0 qual tende a diminuir com o aumento da tensdo efetiva, devido ao decréscimo da
expansdo €y e com o decréscimo da tensdo efetiva, sendo igual a zero quando a tensdo normal
efetiva for zero ou no estado critico para o qual a expansdo é nula, como se mostra na Fig. 12.
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Fig. 11 — Resisténcia ao corte identificando-se as varias componentes, o efeito expansao
e a superficie de Hvorslev.
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Fig. 12 — Influéncia da dilatancia na ndo linearidade da envolvente de rotura.

A resisténcia ao corte maxima aumenta com a dilatdncia e esta aumenta com compacidade
inicial da amostra em relagdo ao estado critico, ou seja, com a variagdo de indice de vazios para
atingir estado critico. Na Fig. 13 a) e b) representa-se o comportamento de uma amostra submetida
a um ensaio triaxial drenado de compressao com aumento da tensdo média, para uma amostra
normalmente consolidada (n/c), A, e outra sobreconsolidada (s/c), B. A amostra A (n/c) com um
indice de vazios inicial superior ao critico, durante o corte ird comprimir e tender para o estado
critico em W, observando um comportamento ductil. A amostra B (s/c) tem um indice de vazios
inicial inferior ao critico, observa inicialmente uma compressao eléstica, seguida de expansdo para
o estado critico. No modelo do estado critico a cedéncia coincide com a resisténcia maxima Y na
superficie de Hvorslev. O comportamento dentro da superficie de Hvorslev é suposto ser elastico.
No entanto, observa-se que a cedéncia tem lugar a uma tensao inferior a maxima, coincidindo esta
com o ponto de maxima dilatancia. No estado critico a resisténcia ao corte permanece constante a
volume constante.

Nao sendo a coesdo resultado de ligacdes cimenticias fortes entre as particulas, “coesdo
verdadeira”, o solo ndo resiste a esforgos de tracdo e desta forma a resisténcia ao corte do solo sera
nula para tensdo efetiva nula, passando a envolvente através da origem. Para o caso em que a
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Fig. 13 — Resisténcia ao corte e variagdo de volume fun¢@o da compacidade inicial. Variagdo de (¢') no pico
em fungo da compacidade inicial em relagdo ao estado critico, (Vi-v,,).

coesdo resulta do trabalho realizado na expansdo do solo, a envolvente de pico serd ndo linear e
passara pela origem como se mostra na Fig. 12.

Os solos com ligagdes cimenticias fortes apresentam uma coesdo verdadeira, cujo valor se pode
admitir da ordem de metade da resisténcia a tragdo do solo, ou seja, o raio do circulo de Mohr num
ensaio de tracdo, uma vez que a tensao de compressao ¢ nula. Teles (2013) obteve, para os solos moles
quimicamente estabilizados com cimento Portland, resisténcias & compressao nao confinada cerca de
seis a sete vezes superiores a resisténcia a tragdo. A resisténcia a compressao nao confinada pode ser
estimada considerando uma envolvente de rotura com uma coesao igual a metade da resisténcia a
tragdo, um angulo de resisténcia ao corte da ordem de 40° e uma tensdo de confinamento, resistente
a expansao horizontal pelo efeito de Poisson, mobilizada pela resisténcia a tragao.

Assim, considerando:

o, — resisténcia a compressdo ndo confinada do solo
O~ resisténcia a tragdo do solo

¢'- coesdo igual a metade da resisténcia a tragdo =& y
¢'- angulo de resisténcia ao corte do solo %

num ensaio de compressdo ndo confinado a resisténcia a tragdo do solo funcionard como uma
tensdo de confinamento efetiva (0';=0,) da amostra, pelo que:

o! —o, =(c +0)) sen(9')+2-¢ - cos(p')

Simplificando a expressdo acima e substituindo ¢’=0,/2, a razdo entre a resisténcia a compressao
e de tragdo é fungdo do angulo de resisténcia ao corte ¢':

o; _1+ sen(¢')+ cos(&') 13
o 1-ser(g') ()
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Adotando um valor ¢'=40°, tem-se 0’./0’,= 6,7, 0 que esta de acordo com os valores obtidos
por Teles (2013).

Nos ensaios triaxiais ndo ¢ possivel aplicar tensoes de tragdo, o que se traduz na existéncia de
uma linha limite para os estados de tensdo possiveis ¢ impossiveis definida por q/p’=3 ou t/s’=1.
Para a representagao t-0'y, 0 conjunto de pontos (t/0),,,, definidos pela tangente entre o circulo de
Mohr com 0’;=0 e a envolvente de rotura {t=c’+0’\.tg(¢’)}, formam uma reta cujo declive ¢é
1:[(1+sin¢)/(1-sing")]"?, como se mostra na Fig. 14. A area acima desta reta serda uma zona
impossivel existir pelo facto da tensdo minima nao poder ser inferior a zero.

Ponto tangente entre a recta T=c’+c’y.tan(¢") e o circulo de Mohr para ¢’s=0

(1+sinlg’))
(1-sinl¢’))

c T =UTi.cns(¢'] oy =d—i—”Tisin[¢’}
ct ols 2.(".:.‘.05{6;')
c 1- sm{(ﬁ}
/ S cos¢’)  [1+sinlg’)
c o, I—sin{@']: 1-sin(¢')

oy =0 ol own Ol o aj F

Fig. 14 — Variagdo da coesdo na condi¢do de o solo ndo resistir a trago.

A Fig. 15 representa as envolventes a volume constante ou intrinsecas e as correspondentes ao
pico para os dois horizontes ensaiados correspondentes ao saprolito granitico da Guarda: o
Horizonte I mais superficial, entre 0 e 4 metros, ¢ o Horizonte II mais profundo, entre 4 ¢ 7 metros.
O Quadro 2 mostra a variagdo dos pardmetros de resisténcia ao corte (¢’; 0’) para varios niveis de
tensao (Rodrigues e Lemos, 2010).

Verifica-se uma tendéncia para a diminui¢do da intersecg@o coesiva e aumento do angulo de
resisténcia ao corte de pico a medida que o nivel de tensdo normal diminui, originando uma
envolvente ndo linear passando pela origem. A coesdo ¢ uma componente estrutural volumétrica
resultante do trabalho produzido na expansdo da amostra e ndo de ligagdes cimenticias verdadeiras
entre as particulas. As ligagdes cimenticias que possam existir sdo fracas e serdo completamente
destruidas para os niveis de deformag@o para os quais se obtém as resisténcias maximas nestes
solos, 1% a 2%. De notar que as resisténcias de pico coincidem com o ponto de maxima dilatancia
das amostras.

Quadro 2 — Variagao de (c’; ¢°) com o nivel de tensdo normal (Rodrigues e Lemos, 2010).

p’=0-150 kPa p’=0-300 kPa p’=300 — 1000 kPa Todos os valores de p’
Prof. (m)
¢’ (kPa) 9" () ¢’ (kPa) () ¢’ (kPa) 9" () ¢’ (kPa) 9’ ()
0-4 4 42,4 8 39,3 41 33,9 16 35,8
4-7 9 43,4 10 42,7 79 33,0 24 37,1
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Fig. 15 — Envolventes de pico e a volume constante para os dois horizontes ensaiados.
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Fig. 16 — Comportamento dilatancia (d=9¢,/d¢g)-razdo de tensdes (q/p’) em solos ndo cimentados
a) e cimentados b). Adaptado de Coop ¢ Wilson, 2003.

No caso da componente coesiva resultar de ligagdes interparticulares fortes, a cedéncia e a

resisténcia de pico poderdo ser controladas por estas, observando-se uma rotura fragil. A dilatancia
poderd, eventualmente, influenciar a resisténcia ao corte com a mobilizacdo de novo pico inferior
ao anterior. As deformacdes para o pico sdo reduzidas e o comportamento tensdo-deformacao
elastico. Na Fig. 16 apresentam-se os resultados do arenito de Castlegate ¢ de uma areia. O
comportamento do saprélito da Guarda ¢ idéntico ao da areia, o que mostra um comportamento
friccional em que o pico resulta do trabalho de expansdo da amostra. Na Fig. 16 exemplifica-se o
comportamento para um material com ligacdes cimenticias moderadas, que apresenta um
comportamento eléstico inicial, com diminui¢do de volume, verificando-se a cedéncia com a
quebra das ligagdes cimenticias. Apods a cedéncia verifica-se um reduzido aumento de resisténcia
mostrando a amostra uma tendéncia crescente de expansdo, coincidindo o ponto de maxima

expansdo com a resisténcia maxima, a qual ¢ superior a tensdo de cedéncia das ligacdes
cimenticias.
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Na analise da estabilidade de obras com niveis de tensdes normais baixas, a resisténcia ao
corte adoptada com base na envolvente linear (¢’;0”) representara valores superiores aos reais € por
isso do lado da inseguranca, Fig. 12. Obras de terra nesta situagao sdo por exemplo: taludes, muros
de suporte ¢ aterros. Nestas circunstancias devera adoptar-se um valor de coesdo nula na avaliagdo
da estabilidade destas obras. Esta situag@o ¢ ainda reforgada com a promocéao da rotura progressiva
em elementos de solo sujeitos a trajectorias de tensdo de compressdo com diminui¢do da tensdo
normal média, para as quais a rotura ¢ atingida para pequenas deformagdes. Em obras com um
estado de tensdo de confinamento elevado, a envolvente (¢';¢") pode ser usada, uma vez que o
estado de tensdo do solo coincide com a parte linear da envolvente.

6 — RESISTENCIA AO CORTE NAO DRENADA

A resisténcia ao corte em termos das tensdes efetivas necessita do conhecimento da pressao
intersticial, a qual numa condi¢do drenada ¢ conhecida ou pela posi¢do do nivel freatico numa
condigdo hidrostatica ou pela rede de percolacdo em regime permanente. Numa condi¢do nio
drenada o conhecimento da pressdo da agua nos poros ¢ dificil. No entanto, numa condigdo de
completa saturacdo, ndo ha variacdo do indice de vazios, e, em consequéncia, do teor em agua, ¢ a
resisténcia ao corte permanece constante durante o carregamento e igual a c, Fig. 2. Este
comportamento puramente coesivo (c,) s0 ¢ possivel em solos com uma baixa permeabilidade,
como ¢ o caso dos solos argilosos. A designagdo de solo coesivo, usado para as argilas, tem a ver
com a possibilidade de terem um comportamento ndo drenado e ndo por possuirem coesao em
termos de tensdes efetivas, o que como foi demonstrado sé ¢ possivel quando as particulas se
encontrarem agregadas por um cimento forte que confere resisténcia a tragao.

A condigdo ndo drenada implica, que o solo tenha uma baixa permeabilidade ou que a
velocidade de carregamento seja extremamente elevada, como € o caso do carregamento dindmico
em sismos. Para a permeabilidade ser baixa a quantidade de particulas argilosas devera ser
suficiente para preencher os vazios da fase granular e assim condicionar a permeabilidade do solo.
A percentagem das particulas de argila (C%) necessaria para preencher os vazios pode ser
relacionada com a porosidade da fase granular (n,) (areia e silte), a porosidade da fase argilosa (n,)
e as densidades das particulas granulares (G,) e argilosas (G,), através da seguinte expressao:

1
0/ —
C%= T-n, Gg x 100,
1+ L (14)

n, (1 —n, ) G,
para:n, =023;n,=048;G,=2,6eG.=2,7=C=14%

Uma percentagem de particulas de argila da ordem de 15% ¢ suficiente para preencher os
vazios da fase granular (areia e silte), sendo assim a permeabilidade totalmente controlada pela
fracdo argilosa. O controlo da resisténcia ao corte residual pela fragdo argilosa necessita de
percentagens superiores a 50%, embora a sua influéncia se comece a fazer sentir para percentagens
da fracdo argilosa superiores a 10%, Fig. 7. A resisténcia ao corte comega a ser influenciada pelas
particulas de argila, formando pontes entre os contatos das particulas granulares, aumentando o
indice de vazios granular.

Os solos argilosos levemente sobreconsolidados, apresentam uma compressibilidade muito
baixa, do que resulta um elevado coeficiente de consolidagdo [c, = k/(m, - y,)]. A curva indice de
vazios-tensdo efetiva (e-0',) € quase horizontal no momento da inversdo do carregamento para
solos levemente sobreconsolidados, Fig. 22 a) e b). Assim apresentam um comportamento quase
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drenado, principalmente, no momento da inversdao do carregamento pelo facto da dissipagdo do
excesso das pressdes intersticiais necessitar de variagdes de volume extremamente reduzidas.

A resisténcia ao corte ndo drenada em solos moles ou recentes normalmente consolidados ¢
condicionante na estabilidade de aterros. A analise de estabilidade pode ser feita em termos das
tensdes totais (c,). A resisténcia ao corte ndo drenada c, ¢ um parametro extremamente dificil de
obter, principalmente em solos moles de elevada sensibilidade, pois ¢ altamente dependente da
qualidade da amostragem, da histdria das tensdes, da trajetoria das tensdes para a rotura, da rotagdo
das tensdes principais, da anisotropia e da velocidade de corte. A resisténcia ao corte ndo drenada
pode ser obtida a partir de ensaios laboratoriais ¢ de campo ou a partir de relagdes empiricas e dos
indices fisicos, Fig. 4. As vantagens ¢ desvantagens dos ensaios de laboratério em relagdo aos
ensaios de campo resumem-se no Quadro 3.

Quadro 3 — Vantagens e desvantagens dos ensaios de laboratério e de campo.

Ensaios de Laboratério Ensaios de Campo

Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens

* Condigdes de fronteira
bem definidas

« Condigdes de drenagem
controladas

« Trajetorias de tensdes
conhecidas

* Velocidades de
deformagdo controladas

* Solos ensaiados

« Solos argilosos-perturbagao
das amostras

« Solos arenosos-colheita
da amostra quase
impossivel

* Volume das amostras
ensaiadas pequeno em
relacdo ao volume do
macigo interessado

* Podem ser executados
em solos de dificil
amostragem

* Ensaios realizados
em ambiente natural

* Volume das amostras
ensaiadas maiores do
que em laboratorio

* Para alguns ensaios de

* Condigdes de fronteira
mal definidas

Condigdes de drenagem
mal definidas e ndo
controladas (a medigao
da pressao intersticial
pode ajudar)

Campo de tensdes
e deformagdes ndo

uniforme

Velocidades de
deformagdo elevadas

penetragdo a informagao
¢ continua

identificados

Solo ensaiado ndo
identificado

Modos de deformagdo
diferentes dos observados
em estruturas reais

¢ Grau de perturbagio
desconhecido

7 — RESISTENCIA AO CORTE NAO DRENADA FUNCAO DA TENSAO EFETIVA
E DO TEOR EM AGUA

A resisténcia ao corte ndo drenada c,, ¢ em primeiro lugar condicionada pelos pardmetros da
resisténcia ao corte em termos de tensdes efetivas e pelo valor da tensdo efetiva na rotura, partindo
da relagao de Mohr-Coulomb em termos das tensdes principais efetivas, equagdo (3).

0] _0-3 - O-l +0'3
2 2

- HJ +sen(g')+c'cos(g')

Rearranjando a expressdo acima, obtém-se:

%D ~sen(§)|= o, —ujsen(@') +¢' cos@') (15)
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A pressdo da agua nos poros no momento da rotura sera igual a soma da pressdo da agua nos
poros no fim da consolidag@o (u,) com a pressdo da agua nos poros gerada durante o corte (Au). A
pressdo da agua nos poros gerada numa condig¢@o ndo drenada para uma determinada variagdo da
tensdo total foi proposta por Skempton, a partir de ensaios triaxiais de compressao com aumento
da tensdo média com a tensdo radial constante: Au = B [Ao; + 4, (Ao, — Ao;)], em que B e A;sdo
os parametros da pressdo da agua nos poros de Skempton. Para solos completamente saturados o
parametro B=1. Skempton realizou ensaios triaxiais de compressdo ndo drenados em duas fases:

1* fase: compressao isotropica - Ac,=A0,=A0,=A0Cy; (Ac,-Ac,)=0=Au=B-Ao,

2° fase: corte em compressao nao drenada - Ao,;=0; Ao,=Ac, = Au=A;AcC,

A primeira fase destinava-se a garantir a saturagdo da amostra através do valor do parametro
B>0,95, e a segunda fase a avaliar o parametro A,, na rotura.

Considere-se uma amostra consolidada anisotropicamente com uma razao constante de
k=0'y/0’, e que o parametro A é conhecido para esta situagdo. O parametro A ¢ fungdo do estado
de tensdo inicial, da trajetdria das tensdes e varia com a magnitude das tensdes de corte.

Substituindo na expressdo (15) o valor da pressdo intersticial ¢ rearranjando a expressdo,
obtém-se para a resisténcia ao corte ndo drenada c,:

o, -0, =[k+A-(l—klsef(¢')a, L c'cos@)

c, = 2 16
" 2 1+(2A-sen(¢’) " 1+((2A—1)sen(d") (16)
em que o', ¢ a tensdo vertical de consolidagaio.
Considerem-se as constantes C, =w]m » € ¢, o CCB@)
1+(2A-1D)sen(g") 1+(2A-1)sen(¢”)
A expressdo (16) toma a forma:
C, = Clo-\’)c+c2 (17)

Para um solo, a coesao ¢’ ¢ igual a zero e C,=0. A tensdo vertical de consolidagio ¢ fungdo do
indice de vazios (e), Fig.17a):

e=ep-Colog(Z¥)
v

€o-e
2

w=C3—(&lLIog[cu}'
G'w=GC"v10 G

Ce

W

m|,0_

c'w log(c'v) cu=1 log(cu)
a) b)

Fig. 17— a) Variagdo do indice de vazios, e, com a tensdo efetiva vertical, 6.
b) Varia¢do do teor em dgua, w, com a resisténcia ao corte ndo drenada, c,.

e—e

Substituindo o', =6",10 & na expressio (17), obtém-se,
ve v0 p

e—e

c,=C0",10 < (18)
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Aplicando logaritmos a ambos os membros da equagio
e,—e

loge, =log(C,07y) +

[

e={e, +C,log(Cio},)} - C. loge,
mas: ¢ =w-G num solo completamente saturado,

W= € + CL' lug(clal'l}) —&lﬁgc“
G G

e, +C. logC,o!l,))
G

considerando C; =

w=C,4 —C%;-logc,, (19)

Conclui-se que o logaritmo da resisténcia ao corte varia linearmente com o teor em agua,
como se mostra na Fig.17b).

, . . C.
Para o teor em dgua correspondente ao limite de plasticidade, tem-se: wp = Cy —E‘-logc

' p

- . C
Para o teor em 4gua correspondente ao limite de liquidez, tem-se: w, = C; ——=loge,
Assim o indice de plasticidade ¢ igual a:

. C- cﬂ'w
[P=w-wp=C; - %Iogcwl -Ci+ % loge,,, =—-log—

oy

E geralmente aceite que a resisténcia ao corte correspondente ao teor em agua no limite de
plasticidade é cem vezes superior ao do limite de liquidez

Cawp®100-Co1 =IP=Cc/ 2= ¢ -G
P L /ze [ 648 3

w-w (20)
O indice de liquidez ¢ igual a /L=——"=
L r

Substituindo w, w; e wp na equagao de IL obtém-se:

clllt’p

log
c

o,

log

Con,

Considerando que ¢y, =100-¢,, , obtém-se:

cuw clm’ -
2IL=log—- = —=10"" = ¢, =c,, 1077
" :

" (ll'

Considerando, que c, para o limite de plasticidade ¢ aproximadamente igual a 170 kPa obtém-se
a expressao de Wood e Wroth (1978).

¢, =170xe**" 21)
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Na Fig.18b) representa-se a trago mais grosso a expressao (21) e compara-se com os resultados
de alguns solos e referidos na literatura. Os valores obtidos pela expressdo (21) estdo bem
enquadrados pelos valores reportados na literatura.

35— - I
\ .yllnlervalo dos » Asgilas marinhas Norueguesas
3.0 = resultados + ) virias argitas
\ N ==nnme= Asgilas Europeias
& \ . \ :x;:ig Montmorilonite
L] . =52y .
= \ . x :-m} lite
o X l—ﬁ — = Caulinit
5, s i ulinite
g2 \ \‘\ A\ Nimeros Indicam valores do Limite de Liquider
= IL=1 (limite de fiquidez) 2 \\\ B \
E g n .—\:—-\\ “.\ AN
] g5 Ayt ¥ ;\\ N
= Wood and Wroth (1978] £ N
& equagio (22) \ ) g
1 o o e P N ‘F"‘
@ | g -
& ~ £ | » R
k 7 ] A
3 = [ T
i, 0,5
I o
i » Wood and Wroth (1978}
= IL=0 (limite de plasticidade) equaglo (22) .
1 9 1
| loy I
gl 5 I I
a) 102 10r1 1,0 | 10 = 100
b) ia a0 corte ndo drenada cu kN/m?

Fig. 18 — Variagdo da resisténcia ao corte ndo drenada com o Indice de Liquidez.

A partir da teoria do estado critico,

V&'.' =r_z.]n(p'l'(')

Geo = M- p:.'('
6. = 9ec E ]
" 2 2 pec

Para uma condic¢do ndo drenada e saturada v=constante

Ve=T=2-I(p',.)=v,=N-2-In(p.), donde
=N
Pec=p.ve *
Ir-N ’ ’
M 5 +2-
C,=—r¢€ £ e p;'! emquep: =u
2 3
r ’
Consolidagdo anisotrépica com k=const= 23 - Tn ! = 1+2-k £
o, oy 3
=N
M —F 1+2-k
gym-t 3 O (22)

Comparando esta expressdo com a expressao (16) deduzida acima, para ¢'=0:

e 2g1=0y _[k+a-a-nkens) ,
“T 2 1+(2- A= Dsen(d’)

Verifica-se que o parametro A ¢ funcdo da compressibilidade do solo. Em ambas expressdes
os parametros N e A referem-se a consolidagao isotropica e corte em compressdo com aumento da
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tensdo média. O parametro A; deve ser usado com muito cuidado, pois os valores do parametro A;
de Skempton referidos em geral na bibliografia foram determinados para rotura a partir de ensaios
triaxiais de compressdo com aumento da tensdo média consolidados isotropicamente. Assim, o
valor de A;, mesmo para solos normalmente consolidados, depende do estado inicial e da trajetoria
das tensdes para a rotura, que condicionam as deformagdes plasticas ¢ a geragdo das pressdes
intersticiais.

8 - PARAMETRO A PARA UM MATERIAL ELASTICO E ISOTROPICO

O comportamento do solo dentro da superficie de cedéncia ou do estado limite € suposto ser
elastico, em geral nos modelos elasto-plasticos.

Num material com um comportamento eldstico e isotropico, s6 hd variacdo de volume se
houver varia¢ao da tensao normal octaédrica em termos de tensdes efetivas.

ar _ AL’:"‘ =2P , para que AV=0 e como k’=3'(1_72")) ndo € zero, implica Ap'=0
V K K' 4

e Aoy +Ac; +Ao; (Ao, — Au)+ (Ao, — Au)+ (Ao, — Au) -
. 3 3

. Ao, + A;’z + Ao,

Pela expressio de Skempton tem-se Au= BfAc, + 4-(Ac, - Ao, )}
Para uma amostra completamente saturada B=1
Compressao triaxial

Au= %(Aa‘, +2-Acy +(Acy - Ad, )= Au= Ao, +%(Ao', -Acy)—> A4 =%

Deformacgao plana Uma vez que v,= '/2, numa condi¢do nao drenada

1
agl =0= E_(Ad-l“ V- A'J-I =V AO’3)= 0 Au= %[AG[ + %(AG[ + Aa3)+ 50'3]

Ac,=v,-(Ac, +Ad;)= %(Aal +Aa;) Au=Ac, + % (Ao, -Acy)> A= %

Para um material elastico e isotropico, o parametro A ¢ constante durante o carregamento nao
drenado, mas depende do tipo de carregamento: ¢ igual a '/s para um carregamento triaxial de
compressdo e igual a '/> para um carregamento de deformag@o plana.

Na Fig. 19 representa-se a trajetéria de tensdes efetivas fungdo do parametro A para os

sistemas de eixos p;q e s;t. Na representacgdo (p;q), [%(cr, +2.0,):(0,-0,)] a trajetoria de tensoes
efetivas ¢ vertical quando A= '/, pelo que serd a indicada para representar os resultados de ensaios
triaxiais, ¢ a representagdo (s;t), [1/ 2(0, +03):1/2(0, —o3) ] a indicada para representar ensaios de
deformagdo plana, uma vez que a trajetoria de tensdes efetivas para A= '/» é vertical, Fig. 19.

A trajetoria das tensOes efetivas num ensaio triaxial de compressdo com aumento da tensido
média com um parametro A constante ¢ dado pelas seguintes relagdes para os sistemas de eixos
(p;q) e (s;t) como se representa na Fig.19.
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. . ! . . '
Sistema de eixos (p;q) ; A __ 3 : Sistema de eixos (t;s) AT 1
Ay 1-3-4 As' 1-2-4
) L
a,q A=y AN Lt A=Y A%
B 3
A3 g T A 1
y 1-34 A 1-21-4 -
no b) e

a)

Fig. 19 — Trajetoria de tensdes efetivas para o comportamento elastico triaxial de compressao A=1/3 e
deformacdo plana A=1/2: a) representacdo (p;q); b) representagao (s;t).

O principio do estado critico estabelece uma relagdo unica entre o estado de tens@o e o indice
de vazios. Para o comportamento ndo drenado com a amostra completamente saturada o indice de
vazios permanece constante, pelo que a trajetéria de tensdes efetivas (B’C”) ¢ imposta, Fig. 20b),
e independente da trajetéria das tensdes totais de compressao com diminui¢do da tensdo média
(BC,), com tensdao média constante (BC,) ou com aumento da tensdo média (BC,), como se ilustra
na Fig. 20.

O parametro A, na rotura de Skempton obtém-se normalmente através de ensaios de compressao
com aumento da tensdo média (BC,), como se ilustra na Fig.20a). Assim o estado de tensdo em
termos da tensdo efetiva obtido para a trajetoria de tensdes de compressdo com aumento da tensdo
média (BC,) permanece constante e independente da trajetéria das tensdes totais (BC,) ou (BC,).

9 — RESISTENCIA AO CORTE NAO DRENADA DETERMINADA COM BASE EM ENSAIOS
DE LABORATORIO E DE CAMPO

Nos ensaios de laboratério, o principal inconveniente ¢ a amostragem, principalmente em
solos moles sensiveis e solos estruturados agregados. Nos solos estruturados e cimentados, a
extracdo da amostra, fazendo variar a tensdo total para zero, ¢ suficiente para destruir as ligagdes
cimenticias (Alvarado et al., 2012; Rodrigues, 2003; Rodrigues ¢ Lemos, 2003), conservando, no
entanto, a estrutura do solo. Rodrigues (2003) observou que a técnica de preparagdo das amostras ¢
determinante na destrui¢@o das ligagdes cimenticias. Solos moles sensiveis com um comportamento
metastavel, devido a ligagdes entre as particulas, como é o caso das “Quick clays”, formam
depdsitos homogéneos de estrutura aberta e floculada com elevados indices de vazios depositados
em ambiente marinho e submetidos a um processo de lixiviagdo apoés levantamento geostatico.
Nesses solos a determinagdo da resisténcia ao corte ndo drenada s6 ¢ possivel utilizando
sofisticados processos de amostragem de blocos, como o de Sherbrook ou de Laval (Lefebvre e
Poulin, 1979; La Rochelle et al., 1981), utilizando elaborados métodos de ensaio, como o NGI-ADP.
Neste método a amostra intacta ¢ reconsolidada para o estado de tensdo “in situ” sem cruzar a
superficie de estados limite, e submetida ao corte com trajetorias de tensdo para a rotura idénticas
as verificadas no carregamento real. As trajetdrias de tensdo numa obra sdo bastante diversas, pelo
que a resisténcia ao corte ndo drenada pode ser determinada pela média dos valores obtidos através
de ensaios triaxiais de compressdo, de corte simples ¢ de triaxial de extensdo, Fig. 24b).
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Fig. 20 — Trajetoria de tensdes efetivas imposta para e=const (B'C’) ¢ independente da trajetoria das tensdes
totais (BC,), (BC,) ou (BC,).

Na Fig. 21a) apresenta-se a variacdo da resisténcia ao corte nao drenada com rotag@o da tensao
principal méxima durante o corte (o), € com o valor da tensdo principal intermédia (b). A
resisténcia ao corte maxima € obtida para o ensaio triaxial de compressao e a minima para o ensaio
triaxial de extensdo.

O comportamento ao corte ndo drenado para ensaio triaxial de compressao e extensao esta
representado na Fig.21b). Deve-se salientar:

1) A resisténcia ao corte ndo drenada permanece aproximadamente constante para graus de
sobreconsolidagdo inferiores a 2. O comportamento no inicio da descarga ou recarga é
muito rigido, pelo que a variacdo do indice de vazios (ou teor em 4agua) ¢ muito pequena
para graus de sobreconsolida¢ao inferiores a 2. O teor em agua permanece constante assim
como a tensdo de consolidacdo equivalente o’,, Fig. 22a) e b) assim como a resisténcia ao
corte ndo drenada Fig.22¢c), como se demonstrou acima com a deducao das relacdes (18),
(19), (21) e (22) e pela relagao empirica obtida através de retroanalises, ¢,=(0,2 a 0,3)-0’,..

ii) A resisténcia ao corte ndo drenada em triaxial de compressdo ¢ cerca de duas vezes
superior ao seu valor em extensao.

iii) As extensdes na rotura em compressdo aumentam com o grau de sobreconsolidacdo,
aproximadamente iguais a 0,1% para OCR de 1 e 0,8% para OCR de 2.

iv) No comportamento ndo drenado em compressdo, a rotura ndo drenada, maximo valor de q,
correspondente ao ponto C, Fig 21b), ¢ atingida para pequenas deformagdes (da ordem de
0,1%) e ¢ fragil e ndo coincide com a rotura em termos da tensdo efetiva, ponto D, Fig.
21b), correspondente ao maximo valor de (q’/p’).
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*TC - Compressdo triaxial (a=0°; b=0) (Gp=ek) &5 aumenta com OCR — - — e 19 &g

*TE - Extensdo triaxial (a=90" b=1) g = : e :"7
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Fig. 21 — a) Efeito da rotagdo das tensdes principais e do valor da tensdo principal intermédia na resisténcia
ao corte ndo drenada. b) Comportamento ndo drenado e resisténcia ao corte ndo drenada no ensaio triaxial
de compressao e extensdo. (Jardine e Hight, 1987).
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Fig. 22 — Variagdo da resisténcia ao corte ndo drenada para OCR<2.

v) No comportamento ndo drenado em extensdo, a rotura ¢ atingida para deformagdes
elevadas (da ordem de 5%), ¢ ductil e a rotura ndo drenada ¢ coincidente com a rotura em
termos da tensdo efetiva (E), ou seja o valor maximo de q e q/p’ coincidem.

Os solos recentes ndo estruturados, como ¢ o caso da maioria dos solos moles portugueses
deltaicos ou estuarinos, t€m um comportamento normalizavel, pelo que se pode utilizar o método
de trajetoria das tensdes de SHANSEP a partir de amostras reconstituidas ou seriamente
perturbadas. A amostra ¢ reconsolidada para um estado de tensdo cerca de duas vezes e meia a
observada no local, mas seguindo a mesma historia de tensdes observada na formagao do solo, ou
seja 0 mesmo grau de sobreconsolida¢do. Coelho (2000) e Correia (2011), a partir de amostras
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reconstituidas, obtiveram o comportamento normalizado dos solos moles do Baixo Mondego,
Fig. 23. Como se mostra na figura, o comportamento fragil ndo drenado caracteristico de ensaios
de compressdo em amostras consolidadas anisotropicamente s6 ¢ possivel obter em ensaios com
deformagdo controlada. Em ensaios com tensdo controlada verifica-se um aumento da diferenca
entre a tensdo aplicada e a resistente com um esmagamento da amostra, o que ndo permite obter a
curva tensdo-deformacdo apos o pico.
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=3 S 7 No ensaio com a tensio
s (o=0) = i controlada nio é possivel
L i - obter a fragilidade nio
" oty =" . drenada

05 ’f”.-". = e Sup. Roscoe(c)
e . __’_:' =]
o %
r

KWL 0 b o4 } o8 09 1 oplp, ™
i alp'=-32 S
(o'=0) ==L
o5 8N =
Sup. Hvorslev (c)
078
4

Fig. 23 — Comportamento normalizado dos solos moles do Baixo Mondego.

A resisténcia ao corte ndo drenada obtida através de retroanalise de roturas ¢ apresentada na
Fig. 24, funcao do indice de plasticidade IP, normalizada em relagdo a tensdo efetiva vertical de
consolida¢do virgem, o',.. A razdo entre a resisténcia ao corte ndo drenada e a tensdo efetiva
vertical de consolidagdo (c,/0",.), apresenta valores entre 0,2 e 0,3 para indices de plasticidade que
variam entre 0% e 100%. Na mesma figura estes valores sdo comparados com os obtidos em varios
ensaios laboratoriais. A média obtida para os ensaios triaxiais de compressao, extensao e de corte
simples aproxima-se dos valores obtidos por retroanalise de roturas.

A resisténcia ao corte nao drenada pode igualmente ser obtida através de ensaios de campo de
corte rotativo (molinete) e do cone penetrémetro estatico (CPT). No Quadro 3 apresentam-se as
vantagens ¢ desvantagens em relagdo aos ensaios de campo, entre as quais se salienta o
desconhecimento do grau de perturbacdo e das velocidades de corte serem superiores as verificadas
nas roturas reais. Bjerrum (1973) mostrou que os valores obtidos através destes ensaios eram, em
geral, superiores aos verificados nas roturas no campo e deveriam ser corrigidos, para ter em conta
o efeito da velocidade de corte, através de um coeficiente de corre¢do u, Fig. 25. O efeito da
velocidade aumenta com a plasticidade do solo. O coeficiente de correcdo ¢ superior a 1,0 para
IP<20%, uma vez que, nestes casos, havera alguma drenagem do solo durante o ensaio, ou seja, a
velocidade de corte ndo garante a condi¢ao ndo drenada do ensaio.

Considerando que a resisténcia ao corte ndo drenada ¢ uma funcdo linear da tensdo vertical
normalmente consolidada o', como demonstrado com as equagdes (17) ou (22), sabendo o valor
do estado de tensdo no ponto (0',), € o grau de sobreconsolidagio (OCR=0",/G",) € possivel
conhecer a tensdo de consolidagdo maxima o',.=c0’,"(OCR), e¢ assim determinar a resisténcia ao
corte ndo drenada, Fig. 22. Na Fig. 26 apresenta-se a razao entre a resisténcia ao corte ndo drenada
e a tensdo vertical normalmente consolidada o', obtida através de ensaios de molinete,
devidamente corrigida para ter em conta o efeito da velocidade. A tensdo de pré-consolidagdo o',
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foi obtida a partir do estado de tensdo no local o', multiplicada pelo grau de sobreconsolidagdo
(OCR). Valores da razio (c,/0',.) da ordem de 0,2 a 0,25 foram obtidos para uma variac¢do alargada
de indices de plasticidade, como se mostra na Fig. 26d).
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Fig. 24 — a) Linha de tendéncia (c,/c',.) em funcdo do IP% obtida através da retroanalise de roturas reais.
b) Comparagdo com varios ensaios laboratoriais.
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Fig. 25 — Coeficiente de correcdo p em fungdo de IP(%).

Na Fig. 27 apresenta-se a variagdo da resisténcia ao corte ndo drenada com a profundidade,
bem como a variagdo da tensdo de sobreconsolidagdo, considerando o efeito da dessecagdo a
superficie do terreno. Devido a secagem do terreno a superficie geram-se valores elevados de
suc¢do, o que origina um aumento dos graus de sobreconsolidagdo. Apresenta-se igualmente a
variagdo da tensdo efetiva vertical de consolidagdo e a resisténcia ao corte ndo drenada numa
condi¢do normalmente consolidada em profundidade com o nivel fredtico coincidente com a
superficie do terreno.

O andamento da curva da resisténcia ao corte ndo drenada apresenta uma evolugao idéntica a
tensdo de sobreconsolidagdo. A resisténcia ao corte ndo drenada normalizada em relagdo a tensdo
de sobreconsolidagdo varia entre valores de 0,2 e 0,3, os quais, podem ser usados para estimar a
resisténcia ao corte ndo drenada, desde que se conhega o valor da tensdo de sobreconsolidagao o’
a qual pode ser avaliada a partir de ensaios edométricos.

ves
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Fig. 26 — Resisténcia ao corte ndo drenada (c,) obtida por ensaios de molinete corrigida para o efeito
da velocidade (i) e normalizada com a tensdo vertical de sobreconsolidacdo (c’,.) em funcdo
do indice de plasticidade (IP), (Mesri, 1975).
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Fig. 27 — Variacdo da resisténcia ao corte ndo drenada em profundidade determinada em fungdo da tenséo
de pré-consolidagao, obtida a partir de ensaios edométricos.
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10 - CONCLUSOES

Os parametros de resisténcia ao corte a utilizar devem ser os adequados as condicdes de
carregamento e de drenagem e obtidos a partir de ensaios de laboratorio ou de campo ou através de
experiéncia comparavel.

Os parametros da resisténcia ao corte em termos de tensdes efetivas em argilas devem ser obtidos
a partir de ensaios triaxiais consolidados nao drenados através da envolvente de Mohr-Coulomb
tracada a partir das trajectorias das tensdes efetivas dos varios ensaios. As trajectdrias de tensdo ja
englobam os varios critérios de rotura normalmente utilizados, quay, (0°1/073)max OU Upay-

A interseccao coesiva em termos de tensdes efetivas em meios particulados (arenosos, siltosos
ou argilosos) densos resulta da componente volumétrica na expansdo do meio tendente ao indice
de vazios critico. A intersec¢ao coesiva nao sendo o resultado de ligacdes cimenticias fortes implica
o seu desaparecimento para um estado de tensdes efetivas nulo, resultando assim numa curvatura
da envolvente em direc¢@o a origem. Assim, em obras de terra com tensdes baixas deve adotar-se
uma coesao nula. A adopg¢ao do pardmetro coesivo nulo ¢ ainda reforcada pela rotura progressiva
devido a nao uniformidade das deformagdes na zona de corte. Para tensdes de confinamento
elevadas, superiores a 200 kPa, a envolvente de pico (c';¢') pode ser usada, uma vez que a
envolvente de rotura para estes niveis de tensdo ¢ linear.

O angulo de resisténcia ao corte a volume constante e residual ¢ influenciado pela quantidade
de particulas de argila presente no solo. A resisténcia residual tende a ser inferior a resisténcia a
volume constante. A diferenca entre estas duas resisténcias tende a aumentar com o aumento da
percentagem de particulas argilosas, entre 10% e 50%. A resisténcia residual e a de volume
constante sdo iguais para percentagens de argila inferiores a 10%, mas superior ao do angulo de
atrito intrinseco das particulas granulares. O angulo de resisténcia residual para percentagens de
particulas de argila superiores a 50% permanece constante e igual ao angulo de atrito intrinseco das
particulas de argila presentes. Forma-se uma superficie deslizante com as particulas de argila
perfeitamente orientadas na dire¢ao de corte.

O parametro da pressao da agua nos poros A, de Skempton refere-se a rotura e foi determinado
a partir de ensaios triaxiais de compressao nao drenados consolidados isotropicamente. O paramero
A sera diferente para outros estados de tensdo de consolidagdo, niveis de tensao e trajetorias de
tensdo. Considerando-se um meio com um comportamento eldstico, o parametro A é constante e
igual a 1/3 para um carregamento axissimétrico e 1/2 para um carregamento em deformagao plana.
A trajetoria de tensdes para A=1/3 no sistema de eixos (p;q) € vertical, pelo que é o sistema de eixos
indicado para a representacao dos ensaios triaxiais.

Pela teoria do estado critico a relagdo entre o indice de vazios e o estado de tensdo efetiva ¢
Unica, pelo que para um determinado indice de vazios o estado de tensdo no estado critico estara
estabelecido e Unico, independentemente da trajetoria das tensdes totais de compressdao ou de
extensdo. O estado critico podera no entanto ser fun¢ao do tipo de carregamento de compressao ou
extensdo. Assim, a trajetoria das tensdes efetivas ¢ tnica e independente da trajetoria das tensdes
totais, em compressdo ou em extensao.

A resisténcia ao corte nao drenada, c,, ¢ um parametro dificil de determinar, pois depende para
além dos parametros de resisténcia ao corte em termos da tensdo efetiva, do estado de tensdo
efetiva, da trajetoria das tensdes, da rotagdo das tensdes principais, da velocidade de carregamento.
O seu valor pode ser avaliado através de ensaios laboratoriais e de campo ou estimado a partir de
relagdes empiricas ou dos indices fisicos. Através da retroanalise de roturas em solos normalmente
ou levemente sobreconsolidados, o valor médio de ¢, toma valores entre 0,2 a 0,3 da tensdo vertical
de pré-consolidacdo, 0',.. Esta razdo tende a aumentar com a plasticidade do solo. Sdo igualmente
apresentadas relacdes obtidas a partir da teoria do estado critico, indice de vazios, teor em agua e
dos indices fisicos.

130



11 - AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar 0 meu agradecimento aos revisores pela valiosa contribui¢do na valorizagao
cientifica e técnica e no aperfeicoamento da apresentagdo e compreensdo do documento.

12 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarado, G.; Coop, M.R.; Willson, S. (2012). On the role of bond breakage due to unloading in
the behaviour of weak sandstones. Géotechnique, 62, 4, 303-316.

Bjerrum, L. (1973). Problems of soil mechanics and construction on soft clays and structurally
unstable soils (collapsible, expansive and others). Proc. gth ICSMFE, Moscow, Vol. 3, pp. 111-159.

Coelho, P.A.L.F. (2000). Caracterizacdo geotécnica de solos moles- estudo do local experimental
da Quinta do Foja. Tese de Mestrado em Mecénica dos Solos e Rochas, Universidade de
Coimbra.

Correia, A.A.S. (2011). Aplicabilidade da técnica de Deep Mixing aos solos moles do Baixo
Mondego. Dissertagdo de Doutoramento, Universidade de Coimbra, Portugal. 445 p.

Coop, M.R.; Willson, S.M. (2003). Behaviour of hydrocarbon reservoir sands and sandstones.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 129 (11), 1010-1019.

Hvorslev, M.J. (1960). Physical components of shear strength of saturated clays. Research Conf.
on Shear Strength of Cohesive Soils, Boulder, Colorado (ASCE).

Jardine, R.J.; Hight, D.W. (1987). Embankments on Soft Clays. Bulletin of the Public Works
Research Center. Chapters 2, 3 and 4, pp. 33-296.

La Rochelle, P.; Sarrailh, J.; Tavenas, F.; Roy, M.; Leroueil, S. (1981). Causes of sampling
disturbance and design of a new sampler for sensitive soils. Canadian Geotechnical J., Vol. 18
(1), pp. 52-66.

Lefebvre, G.; Poulin, C. (1979). 4 new method of sampling in sensitive clays. Canadian Geotechnical
J., Vol. 16 (1), pp. 226-233.

Leroueil, S.; Magnan, J.P.; Tavenas, F. (1990). Embankments on soft clays. Ellis Horwood Ltd.

Lupini, J. F.; Skinner, A.E.; Vaughan, P.R. (1981). The drained residual strength of cohesive soils.
Géotechnique 31, 2, 181-213.

Mesri, G. (1975). Discussion on “New design procedure for stability of soft clays”. ASCE, J. of
GED, Vol. 101 (GT4), pp. 409-412.

Mitchell, J. K. (1976). Fundamentals of soil behavior. John Wiley and Sons, New York.

Rodrigues, C.M.G.; Lemos, L.J.L. (2003). Strength and stress-strain behaviour of saprolic granite
soils from Guarda - sampling effects. Proc. Int. Symp. Deformation Characteristics of
Geomaterials. — IS Lyon, France.

Rodrigues, C.M.G. (2003). Caracterizagdo Geotécnica e Estudo do Comportamento Geomecanico
deum Saprolito Granitico da Guarda. Dissertacdo de Doutoramento, FCTUC. 649 p.

Rodrigues, C.M.G. (2010). The Geomechanical Characterization of a Granite Residual Soil.
Publicacao interna.

131



Skempton, A.W.(1985). Residual strength of clays in landslides, folded strata and the laboratory.
Géotechnique 35, 1, 3-18.

Skinner, A.E. (1969). A note on the influence of interparticle friction on the shearing strength of a
random assembly of spherical particles. Géotechnique 19, 1, 150-157.

Teles, JM.N.P.C. (2013). Comportamento mecdnico do solo mole do Baixo Mondego
quimicamente estabilizado com adi¢do de fibras metdlicas. Dissertacdo de Mestrado Integrado
em Engenharia Civil, DEC-FCTUC.

Whittle, A.J. (1993). Evaluation of a constitutive model for overconsolidated clays. Géotechnique
43,2,289-313.

Wood, D.M.; Wroth, C.P. (1978). The use of the cone penetrometer to determine the plastic limit of
soils. Ground Engineering 11(3), 37.

132



