
30Revista de Engenharia Civil IMED, 1(2): 30-35, 2014 - ISSN 2358-6508

Interpretação do Comportamento a  
Compressão do Solo Residual do Gnaisse  

Porto Alegre pela Teoria do  
Estado Crítico

Felipe Gobbi, D.Sc.
Professor da UNISINOS e Diretor Técnico FGS Geotecnia e Geobrugg AG.  

E-mail: <felipe.gobbi@gmail.com>.

Adriano V.D.Bica, Phd
Professor Programa de Pós Graduação em Engenharia Civil – UFRGS.  

E-mail: <advbica@gmail.com>.

Luiz A. Bressani, Phd
Professor Programa de Pós Graduação em Engenharia Civil – UFRGS.  

E-mail: <bressani@ufrgs.br>.

Resumo

Este trabalho apresenta o estudo de um solo residual de gnaisse da cidade de Porto Alegre, no que tan-
ge a compressão. Este solo residual apresenta marcado bandamento gnáissico herdado da rocha mãe, 
que lhe confere uma forte anisotropia textural. Foram executados ensaios de compressão isotrópica e 
confinada em amostras reconstituídas e ensaios de compressão confinada com amostras indeforma-
das com diferentes ângulos entre o bandamento gnáissico e a direção de aplicação da tensão principal 
maior (ângulo d). A interpretação dos resultados foi realizada a luz da Teoria do Estado Crítico. Veri-
ficou-se a determinação de uma linha de compressão normal (NCL) para as amostras reconstituídas, 
tanto em compressão isotrópica como em compressão confinada, entretanto as amostras indeforma-
das apresentaram retas paralelas no plano n:logs’v dependentes do valor de d (para os níveis de tensão 
estudados).
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1. Introdução

Embora obras de terra sejam tão antigas 
quanto a própria existência humana, a Mecâni-
ca dos Solos é uma ciência jovem, do início do 
século XX, tendo Karl Terzaghi como seu princi-
pal precursor. A teoria do adensamento, propos-
ta por Terzaghi, juntamente com os conceitos de 
tensão efetiva [Terzaghi (1923) e Terzaghi (1936) 
apud Terzaghi (1943)] e de tensão de pré-adensa-

mento segundo Casagrande, o entendimento das 
parcelas de resistência ao cisalhamento dos solos 
[Hvorslev (1937) apud Lambe e Whitmann (1979)], 
a descrição da compactação e consistência dos so-
los, segundo Proctor e Atterberg, e a compreen-
são do comportamento drenado versus comporta-
mento não drenado dos solos (Bishop; Skempton) 
formam a Mecânica dos Solos clássica, que possi-
bilitou caracterizar os comportamentos de argilas 
normalmente e pré-adensadas e de areias fofas e 
compactas. (Leroueil e Hight, 2003).
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Unindo tensão cisalhante, tensão média 
efetiva, índice de vazios e deformações cisalhan-
tes em um mesmo contexto, Roscoe, Schofield, 
Wroth e outros autores definiram a Teoria do Es-
tado Crítico (TEC), que marca o início da Mecâ-
nica dos Solos moderna (Leroueil e Hight, 2003).

Embora se trate de uma abordagem bastan-
te elegante quanto ao comportamento dos solos, 
sabe-se que a TEC não considera uma série de as-
pectos importantes do comportamento de solos 
reais, dentre os quais podemos citar: a anisotro-
pia e a sua influência na curva de estado limite de 
solos naturais, a ocorrência de deformações plás-
ticas dentro da curva de estado limite, a localiza-
ção das deformações, o efeito da quebra de grãos 
de solos granulares, os efeitos da velocidade de 
deformação e de temperatura, o efeito da estru-
tura, o efeito de descontinuidades e os efeitos da 
sucção em solos não saturados (Leroueil, 1997).

O presente trabalho visa apresentar uma 
breve discussão sobre ensaios de compressão iso-
trópica (s’1= s’2=s’3) e confinada (trajetória K0) 
executados em um solo residual de Gnaisse. Para 
isso são apresentados a seguir: (i) uma breve revi-
são sobre a Teoria do Estado Crítico (TEC), ape-
nas no que tange a compressão, (ii) uma descrição 
do solo e dos ensaios realizados, (iii) a apresen-
tação dos resultados e (iv) as conclusões sobre o 
trabalho.

2. Teoria do Estado Crítico 
(TEC)

A TEC abrange o comportamento dos solos 
quando solicitados a carregamentos externos, de-
finindo zonas de comportamento elástico, plas-
tificação e estado limite. Como este artigo apre-
senta uma discussão sobre a determinação do 
comportamento do solo residual de gnaisse no 
que tange a compressão, esta pequena revisão da 
TEC abrange apenas a determinação da Normal 
Compression Line (NCL).

Quando uma amostra de argila normalmen-
te adensada é submetida a um ensaio de compres-
são isotrópica, a variação do seu volume especí-
fico V (V=1+e, onde e é o índices de vazios) com 
a tensão efetiva média p’ [p’=(s’1+s’2+s’3)/3 - em 
compressão isotrópica s’1=s’2=s’3] é representa-
da por uma linha reta no diagrama V:ln p’, trecho 
A-C da Figura 1. Esta linha é denominada linha 

de compressão normal (normal compression line - 
NCL). Matematicamente, a NCL pode ser expres-
sa pela Eq. 1

'.ln pN ln −=   (1)

onde: n é o volume específico do solo normal-
mente adensado a p’=1; l é a declividade da NCL, 
definida por dV/dp’.

Ao ser descarregada de um ponto qualquer 
ao longo da NCL (por exemplo, ponto B da Figura 
1), a amostra aumenta de volume (expande). En-
tretanto a condição inicial (ponto A) não é resta-
belecida uma vez que, para um mesmo intervalo 
de p’, a variação de volume no descarregamento é 
muito inferior à variação de volume ao longo da 
NCL. A amostra recarregada a partir do ponto D, 
seguirá a mesma linha do descarregamento (D-B) 
no sentido oposto (recarregamento), até alcançar 
a tensão p’ referente ao início da descarga na NCL 
(ponto B), quando então a relação entre o acrésci-
mo de p’ e o volume específico volta a ser definida 
pela NCL. A linha de descarga-recarga é denomi-
nada linha de expansão (swelling line) e pode ser 
expressa matematicamente pela Eq 2.

'ln pknn k −=  (2)

onde: VK é o volume específico, na linha de ex-
pansão, quando p’=1 (lnp’=0); k é a declividade 
da linha de expansão, definida por dV/dp’. Os pa-
râmetros l, n e k são definidos como constantes 
do solo.

Se, ao ser recarregada, a amostra de solo se-
gue a mesma linha do descarregamento, pode-se 
dizer que neste trecho da curva V:lnp’ o compor-
tamento do solo é elástico. Então, se amostra foi 
descarregada até o ponto D e for novamente car-
regada até B, e então carregada até C e posterior-
mente descarregada até E, pode-se dizer que, ao 
longo das retas D-B e C-E, o solo sofreu apenas 
deformações elásticas. Entretanto, entre os pon-
tos D e E ocorreram deformações volumétricas 
plásticas, que podem ser obtidas comparando os 
valores de volume específico nos pontos D e E (no 
mesmo valor de p’), logo:

D

EDp
v v

vv −
=dε  (3)

No ensaio de compressão confinada, se for 
conhecido o valor da tensão horizontal efetiva, 
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o valor da tensão efetiva média p’ pode ser cal-
culada, e o ensaio ser plotado no plano V versus 
lnp’. Segundo Atkinson e Bransby (1978), pode-se 
considerar que tanto a NCL como a linha de ex-
pansão, obtidas com ensaios de compressão iso-
trópica e de compressão confinada, são paralelas 
entre si no plano V:lnp’. Sendo assim, a equação 
da NCL para ensaios de compressão confinada é 
dada pela Eq. 4.

'ln0 pN ln −=  (4)

onde: n0 é o volume específico de uma amostra 
normalmente consolidada em compressão confi-
nada quando p’=1.

Se o valor de K0=s’ h/s’v for constante du-
rante o ensaio de compressão unidimensional, o 
que é uma consideração razoável para solos não 
estruturados normalmente adensados (Nadara-
jah, 1973 apud Atkinson e Bransbi, 1978), então 
a relação entre o índice de compressão (Cc) e a 
declividade da NCL (l) é dada pela Eq. 5:

l303,2=cC  (5)

Durante o descarregamento em compressão 
unidimensional o valor de K0 não é constante, 
entretanto a mesma correlação dada pela Eq. 5 
é utilizada para correlacionar os coeficientes de 
expansão Cs (no lugar de Cc) e k (no lugar de l).

Em areias, a NCL normalmente não é en-
contrada para os níveis de tensões efetivas cor-
rentes de engenharia, sendo que ensaios com ele-
vadas pressões devem ser executados para a sua 
obtenção.

Figura 1: Comportamento idealizado para a compressão iso-
trópica de argila. (modificado de Atkinson e Bransby, 1978).

3. Materiais e métodos

Durante as escavações para execução do cru-
zamento entre as avenidas Protásio Alves e Carlos 
Gomes, no escopo das obras da III Perimetral na 
cidade de Porto Alegre, foram amostrados blocos 
indeformados de solo residual. O solo residual 
amostrado foi formado pelo intemperismo da ro-
cha denominada Gnaisse Porto Alegre, denomi-
nação da rocha segundo Phillip et al. (1994). Este 
solo era o material predominante neste sítio de es-
cavação e sua denominação foi adotada como Solo 
Residual do Gnaisse Porto Alegre (SRGPA).

O SRGPA apresenta como característica mar-
cante o bandamento gnáissico herdado da rocha 
mãe, que altera bandas (inferiores a 20mm) de 
bitotita e quartzo+feldspato. A Figura 2 apresenta 
uma fotografia do bloco do solo residual do gnais-
se Porto Alegre. Segundo apresentado por Ber-
nardes (2003), Gobbi (2005), Gobbi et al (2005) o 
bandamento apresentado pelo SRGPA influencia 
na resistência ao cisalhamento deste solo, caracte-
rizando um comportamento anisotrópico.

Figura 2: Fotografia do SRGPA durante talhagem de corpos 
de prova.

Granulometricamente o solo residual é clas-
sificado como areia siltosa. A densidade real dos 
grãos (G) é igual a 2,625, os limites de liquidez 
(LL) e plasticidade (LP) são, respectivamente, 
47% e 32%. Através de análises de difratograme-
tria de raios-x Bernardes (2003) identificou como 
minerais presentes na fração <2mm montmorilo-
nita, ilita e caulinita. Entretanto, cabe ressaltar, 
que a fração destes materiais é muito pequena 
(fração argila < 5%).

Serão apresentados neste trabalho os se-
guintes ensaios: (i) ensaio de compressão isotró-
pica e (ii) ensaios de compressão confinada.
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3.1 Ensaio de compressão isotrópica.

Foram realizados três ensaios de compres-
são isotrópica (s’1= s’2 =s’3) denominados ISO-01, 
ISO-02 e ISO-03 em corpos de prova reconstituí-
dos do solo residual de gnaisse, os quais foram 
moldados com o máximo volume específico ini-
cial possível. O corpo de prova do ensaio ISO-
01 foi moldado com elevado teor de umidade 
(w=32%), enquanto os outros dois corpos de pro-
va foram moldados no teor de umidade de 12%.

A Tabela 1 apresenta a nomenclatura dos en-
saios realizados e algumas características iniciais 
dos corpos de prova. Os resultados dos ensaios de 
compressão isotrópica são apresentados segundo 
a convenção de Cambridge, onde: p’=(s’1+2s’3)/3.

Tabela 1. corpos de prova dos ensaios de com-
pressão isotrópica

Nomenclatura n0 gt
(kN/m3)

gd
(kN/m3)

ISO-01 2,022 17,06 12,98
ISO-02 2,109 13,94 12,45
ISO-03 2,111 13,96 12,43

Para execução dos ensaios foi utilizado um 
equipamento triaxial da marca Wille Geotech-
nique do Laboratório de Mecânica dos Solos da 
UFRGS. A tensão máxima atingida nos ensaios 
de compressão isotrópica foi de 1.000 kPa.

No ensaio ISO-03 foi realizado um ciclo de 
descarga e recarga. Ao atingir ṕ =400kPa o corpo 
de prova foi descarregado em estágios até p’=50k-
Pa e então recarregado até p’=400kPa, prosse-
guindo o ensaio até p’=1000kPa. No ensaio ISO-
02 foi realizado o descarregamento em estágios 
ao final do ensaio.

3.2 Ensaio de compressão confinada.

Utilizando prensas de compressão confi-
nada do Laboratório de Mecânica dos Solos da 
UFRGS (Wikeham Farrance Int, modelo 24000), 
foram realizadas 3 séries de ensaios de com-
pressão confinada: (i) uma série com amostras 
reconstituídas a diferentes volumes específicos 
iniciais e (ii) duas séries compostas de amostras 
indeformadas, com diferentes ângulos entre a 
tensão vertical e o bandamento gnáissico (δ), e 
uma amostra reconstituída com mesmo volume 
específico inicial das amostras indeformadas. As 
diferentes orientações das amostras indeforma-
das são apresentadas na Figura 3.

Figura 3: orientações entre o bandamento micáceo e a 
tensão vertical aplicada no ensaio (no caso s’1).

A tensão vertical máxima atingida nos en-
saios de compressão confinada foi de 1.920 kPa.

Os dois conjuntos que continham amos-
tras indeformadas foram ensaiados com tempo 
de carregamento diferentes (24h e 1h). Toda a 
compressão primária (adensamento) ocorria em 
tempo muito inferior a 1h, e não serão discutidos 
aqui os fenômenos de deformações secundárias 
observadas.

A Tabela 2 apresenta as características dos 
corpos de prova submetidos aos ensaios de com-
pressão confinada.

Tabela 2: corpos de prova dos ensaios de com-
pressão confinada (trajetória k0)

Nomen-
clatura d n0

gt
(kN/m3)

gd
(kN/m3)

55-24h 55 1,928 16,06 13,62
90-24h 90 2,116 14,71 12,40
0-24h 0 2,011 15,81 13,05
R-24h - 1,984 15,03 13,23
55-1h 55 1,971 16,28 13,32
90-1h 90 2,024 15,90 12,97
0-1h 0 2,100 15,67 12,50
R-1h - 1,996 14,95 13,15
R-1,756 - 1,756 17,00 14,95
R-1,797 - 1,797 16,61 14,61
R-2,201 - 2,201 14,82 13,04
R-2,107 - 2,107 14,16 12,46
R-LL2 - 2,347 17,05 11,19

4. Apresentação dos resul-
tados

4.1 Compressão isotrópica.

A Figura 4 apresenta os resultados dos en-
saios de compressão isotrópica realizados com o 
SRGPA.
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A Tabela 3 apresenta os parâmetros l, N e k cal-
culados para o SRGPA segundo a TEC.

Figura 4: Curvas de volume específico n (V=1+e) versus 
logaritmo natural de p’ (p’=(s’1+2s’3)/3) para os ensaios de 
compressão isotrópica realizados com SRGPA.

Tabela 4: Parâmetros calculados segundo a TEC 
para o SRGPA.

Ensaio l N k
ISO-01 0,1233 2,3952 -
ISO-02 0,1227 2,3982 0,0245
ISO-03 0,1229 2,3783 0,0296

Nota-se que, com base nos resultados dos 
três ensaios de compressão isotrópica realizados, 
pode-se determinar claramente a NCL para o SR-
GPA com amostras reconstituídas. A equação da 
NCL para o SRGPA é apresentada na Eq. 6.

'ln.123,0391,2 p−=n  (6)

4.2 Compressão confinada.

Conforme apresentado anteriormente foi de-
finida uma NCL para o SRGPA através dos en-
saios de compressão isotrópica. A determinação 
de uma NCL foi corroborada pelo conjunto de 
ensaios de compressão confinada com diferentes 
volumes específicos iniciais, como apresentado 
na Figura 5.

Figura 5: Curvas de volume específico V (V=1+e) versus lo-
garitmo da tensão vertical efetiva para os ensaios de com-
pressão confinada com amostras reconstituídas do SRGPA.

Determinando-se o índice de compressão 
(Eq. 7) para as curvas de compressão apresenta-
das na Figura 5 verifica-se que o mesmo varia de 
0,3199 até 0,3668.

v
cC

'logs
n

∆
∆

=  (7)

Para verificação da influência da anisotropia 
textural do SRGPA (dada pelo seu bandamento) 
no comportamento do solo à compressão foram 
realizadas séries de ensaios variando o ângulo δ, 
conforme apresentado no item 3.4.

A Figura 6 apresenta as curvas de compres-
são dos ensaios de compressão confinada com as 
amostras indeformadas. São apresentadas as cur-
vas para os ensaios com tempo de carregamento 
de 1h e as curvas correspondentes a leitura de 1h 
dos ensaios com tempo de carregamento de 24h.

Figura 6: Curvas de volume específico V (V=1+e) versus lo-
garitmo da tensão vertical efetiva para os ensaios de com-
pressão confinada com amostras indeformadas do SRGPA.

Analisando-se as curvas da Figura 6 per-
cebe-se que, para dois corpos de prova distintos 
com uma mesma orientação de talhagem (ângu-
lo δ), ocorre uma convergência para uma única 
reta. As retas para cada orientação de talhagem 
são aproximadamente paralelas.

Cabe ressaltar que, para confirmação desta 
tendência de comportamento, devem ser reali-
zados ensaios até maiores pressões. Entretanto 
os volumes específicos atingidos ao final dos en-
saios, com as pressões adotadas nesta pesquisa, 
dão indício de que não ocorrerá convergência 
para uma única NCL.
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5. Conclusões

Através dos ensaios de compressão isotró-
pica com amostras reconstituídas foi possível a 
determinação de uma NCL para o SRGPA. A ex-
pressão desta NCL é apresentada pela Eq. 6.

Com os ensaios de compressão confinada 
com amostras reconstituídas verificou-se a uni-
cidade de uma NCL, pois amostras com volumes 
específicos iniciais diferentes convergem para 
uma única reta de compressão (NCL).

Entretanto ao se ensaiar amostras indefor-
madas com diferentes orientações entre o banda-
mento do SRGPA e a tensão vertical efetiva veri-
ficou-se que (para o nível de tensões estudados) 
a inclinação das curvas de compressão não de-
pendem do ângulo δ, mas a sua posição no plano 
V:logs’v depende do valor de δ. Isto implica em 
dizer que, para o SRGPA, existe um único valor 
representativo de l, mas o valor de n depende do 
valor de δ.

A aplicação da TEC para alguns solos resi-
duais tem se mostrado deficiente, como é o caso 
do SRGPA e, por exemplo, do solo residual de 
arenito Botucatu apresentado por Martins et al 
(2001). Entretanto, embora não considere muitas 
características de comportamento dos solos na-
turais, os conceitos da Teoria do Estado Crítico 
são de grande valia para análise e compreensão 
do comportamento dos solos.
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